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RESUMO

O estudo do solo como meio corrosivo apresenta grande importancia em fungdo do
elevado nimero de tubulagdes e reservatdrios instalados sob o solo. A deterioragdo
destas estruturas metalicas representa um problema real para a economia e para 0 meio-
ambiente com o0 passar dos anos. Esta deterioracdo, causada por interacdes
microbioldgicas e fisico-quimicas entre o material e 0 meio a que se encontra exposto,
pode levar a alteracbes no desempenho, tornando-o inadequado para 0 uso e
possibilitando danos associados como uma contaminagdo do meio causada pelo
vazamento de substancias contidas em reservatorios construidos com o material. A
corrosao pelo solo responde a uma parcela consideravel dos custos globais da corroséo,
considerando a grande malha dutoviaria existente. Neste contexto estdo sendo propostos
diversos trabalhos com objetivo de relacionar as propriedades do solo a corrosdo dos
metais enterrados. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a corroséo induzida
por micro-organismos em cupons metélicos de aco carbono APl 5LX60 enterrados em
solos ( argiloso e arenoso) da regido de SUAPE (PE-Brasil). Os cupons com dimensdes
25x25x3mm foram previamente jateados, tratados e pesados. Os experimentos foram
conduzidos em biorreatores. As amostras de solo foram coletadas e analisadas
(parametros fisico-quimicos, geotécnicos e microbioldgicos) no inicio e no final de 100
dias do processo. As andlises para quantificacio dos micro-organismos do solo
(bacteérias heterotroficas, produtoras de acido, anaerobias totais, precipitantes de ferro,
bactérias redutoras do sulfato (BRS), e os fungos filamentosos) foram realizadas
durante todo o experimento. Neste mesmo periodo, também foram retirados cupons para
quantificacdo dos micro-organismos sésseis. Posteriormente, 0s cupons foram
analisados através de perda de massa e taxa de corrosdo. A caracterizagdo da superficie
metélica foi efetuada utilizando a microscopia eletronica de varredura (MEV) e
microscopia Otica. A diversidade microbiana dos solos foi avaliada pela técnica
PCR/DGGE. Conclui-se que as analises fisico-quimicas, microbioldgicas e geotécnicas
sdo extremamente importantes para compreender o comportamento dos solos. As taxas
de corrosao no solo argiloso foram altas e severas, enquanto, que no solo de aterro, que
é um solo arenoso, obteve-se um taxa de corrosdo moderada. Os valores encontrados
podem ser explicados pela diversidade e quantidade de micro-organismos presentes no
solo argiloso que foi superior ao do solo arenoso, fato este demonstrado pelo
PCR/DGGE. Através da analise de microscopia Otica foi possivel identificar e
quantificar os pites formados nas superficies dos cupons, determinando como valor
méaximo de sua profundidade 0,0035mm no solo argiloso. Para os cupons do solo
argiloso , o0 modelo que melhor se ajustou foi a equacdo de decaimento polinomial de
grau trés.

Palavras-chaves: corrosdo, micro-organismos, aco carbono APl 5LX60, solos.



ABSTRACT

The study of soil as corrosive medium present great importance, due to the large
number of tanks and pipes installed under the floor and that its deterioration may
represent a real problem for the economy and the environment over the years. The
deterioration caused by physical and chemical interactions between the material and the
medium by which it is exposed, can lead to changes to their performance, making it
unfit for use and possible harm associated with their deterioration as medium of
contamination caused by leakage of substances contained in tanks built with the
material. The corrosion by soil responds to a considerable portion of overall costs of
corrosion, considering the vast pipeline network exists. In this context several studies
are being proposed to relate soil properties to corrosion of buried metal. This study aims
to evaluate the corrosion induced by microorganisms in metal coupons APl 5LX60
buried in soils from SUAPE (PE-Brazil). The coupons with dimensions 25x25x3mm
were previously sandblasted, treated and weighed. The experiments were conducted in
bioreactors. Soil samples were collected and analyzed (physico-chemical, geotechnical
and microbiological) at the beginning and end of 100 days of the process. Analyses for
the quantification of micro-organisms in the soil (heterotrophic bacteria, acid producing,
anaerobic total precipitation of iron, sulfate-reducing bacteria (SRB), and filamentous
fungi) were held throughout the period. In the same period was also removed vouchers
quantification of sessile microorganisms. Subsequently, the coupons were analyzed by
characterization of the metal surface using scanning electron microscopy (SEM) and
Optical Microscopy. The test weight loss and the evaluation of corrosion rate were
performed. The microbial diversity of soils was analyzed by PCR / DGGE. We
conclude that the physico-chemical, microbiological and geotechnical are extremely
important to understand the behavior of soils. Corrosion rates were high in clay soil and
harsh, while that in the sandy soil, we obtained a moderate rate of corrosion. The results
may be explained by the diversity and quantity of micro-organisms in the clay soil is
higher than the sandy soil, a fact demonstrated by PCR / DGGE. Through the analysis
of optical microscopy was possible to identify and quantify the pits formed on the
surfaces of the coupons, determining the maximum value of 0.0035 mm depth in clay
soil. For coupons clay soil, the model that best fit was the equation of polynomial of
degree three decay.

Key-words: Corrosion, microorganisms, carbon steel AP 5LX60, soils.
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1. INTRODUCAO

O transporte de fluidos por dutos é o principal meio utilizado pelas companhias de
petréleo, gas e saneamento. A corrosdo de tubulagbes enterradas pode resultar na sua
ruptura, causando severos danos ambientais e perdas econdmicas. A corroséo de
estruturas enterradas é um sistema de dificil manipulacdo, pois sdo influenciadas por
diversos fatores tais como: tipo de material utilizado na fabricacdo do duto,
caracteristicas quimicas e microbiolégicas do solo, do revestimento, acdo de correntes
de interferéncia e as propriedades quimicas e fisicas dos solos que mudam
constantemente com o tempo e a profundidade (ALBERTINI, 2008; RODRIGUES,
2006).

Estudos de corrosdo sdo conduzidos com o intuito de propor alternativas de
controle, prevencdo e tratamento e interrupgdo de danos mais sérios. Estes estudos sdo
temas constantes de trabalhos envolvendo a interagdo de solos e dutos (GARDINER e
MELCHERS, 2002; BRADFORD, 2000; KIM e KIM, 2001; PALMER, 1989).

A corrosdo é um processo destrutivo que causa danos em quase todos 0s setores
industriais. A consequiéncia desses danos pode ser apenas de ordem econdmica,
acarretando prejuizos financeiros devido a manutencdo ou substituicdo de materiais
corroidos. Em outros casos, a corrosdo pode ocasionar graves acidentes com
consequiéncias serias, tanto para a preservacdo da natureza quanto do homem, como, por
exemplo, perfuracdo de tubulacdo de conducdo de gases combustiveis podendo causar
incéndio ou contaminacéo, queda de pontes e viadutos.

A corrosdo sendo, em geral, um processo espontaneo esta constantemente
transformando os materiais metalicos, diminuindo a durabilidade e desempenho dos
equipamentos deixando de satisfazer aos fins a que se destinam. Segundo NUNES
(2007), o gasto com corrosao no Brasil corresponde ao indice de 3,5% do Produto
Interno Bruto (PIB), ou seja, cerca de R$45 milhdes.

A maioria das estruturas metalicas utilizadas nas tubulacdes enterradas é construida
em aco carbono, que é um material relativamente barato. O ago carbono pode ser
encontrado comercialmente em uma diversidade de formas e com ampla gama de
propriedades tais como: alta resisténcia a impactos, ductibilidade e facilidade de
soldagem, sendo desta forma largamente empregado (SILVA, 2009). Apesar das

vantagens citadas, o aco carbono apresenta, em geral, baixa resisténcia a corrosao.



O acUmulo de micro-organismos e seus derivados metabdlicos na superficie de
metais podem ndo apenas iniciar como acelerar 0s processos corrosivos. Segundo
Rocha (2001) os micro-organismos crescem em quaisquer locais, desde que existam
nutrientes e dgua necessarios ao seu desenvolvimento.

A corrosdo de matérias metalicos na presenca de micro-organismos é denominada
de Corrosdo Microbiologicamente Induzida (CMI) ou biocorrosdo. A CMI pode
envolver uma quantidade significativa de micro-organismos e mecanismos, associada
geralmente a formacdo de depdsitos bioldgicos ou biofilmes na superficie do material,
acarretando problemas como a perda de eficiéncia de equipamentos, reducdo da
capacidade de troca térmica e contaminacdo de dguas (GENTIL, 2007; SRINIVASAN
et al., 1995; BEECH et al., 2005).

Em tubulagdes enterradas nos solos contendo sulfato observa-se a ocorréncia de
corrosdo por micro-organismos, destacando-se as Bactérias Redutoras do Sulfato
(BRS), as Oxidantes do Ferro, as Oxidantes de Enxofre, além das formadoras de
exopolissacarideos e alguns tipos de algas e fungos. Estes micro-organismos podem
influir diretamente na velocidade de reagdes anddicas e catddicas, formando pilhas de
aeracdo diferencial pelo aparecimento de tubérculos e originando meios corrosivos
através do seu metabolismo (GENTIL, 2007).

Mesmo as tubulac6es enterradas em profundidade (meio desaerado) também podem
sofrer corrosdo acentuada, desde que o solo apresente umidade. Desta forma, é
promovido o crescimento de bactérias que utilizam em seu metabolismo o hidrogénio,
seja livre ou combinado a compostos organicos, como as bactérias redutoras de nitrato,
de dioxido de carbono e de sulfato (GENTIL, 2007).

Neste contexto, a problemética causada pela deterioracdo dos metais é tema de
investigacdo na comunidade cientifica e tecnoldgica, em especial para 0os materiais

metalicos que tem o0 solo como meio corrosivo.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o efeito da microbiota dos solos argiloso e
arenoso da regido do complexo portuario de SUAPE (Refinaria Abreu e Lima) na
corroséo de cupons de aco carbono API 5LX60.

Dentre o0s objetivos especificos pode-se destacar:

v Quantificacdo dos grupos microbianos dos solos e cupons;
v" Avaliacéo da corrosividade do solo;

v Avaliacdo da formacdo do biofilme;

v Analise das superficies dos cupons metalicos por MEV;
v Avaliacdo dos pites formados na superficie metalica;

v Avaliacdo da taxa de corrosdo durante os processos através de dados de perda de

massa;
v" Modelagem da taxa de corrosao;

v" Avaliacdo de Diversidade Microbiana em Amostras de Solos pela Técnica do
PCR/DGGE;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Corrosao

A corrosdo é um processo de deterioracdo quimica natural que resulta da inerente
tendéncia dos metais reverterem para sua forma mais estavel. A maioria dos metais é
encontrada na natureza na forma de compostos estaveis como 6xidos, sulfetos, silicatos
etc. Durante o processo de extracao e refino, é adicionada uma determinada quantidade
de energia aos minérios para extrair o metal ou metais neles contidos. E esta mesma
energia que possibilita o aparecimento de forcas capazes de reverter o metal a sua forma
primitiva de composto mais estavel (NOBREGA et al., 2003).

Como esclarece PIMENTA (2002), nos processos de corrosdo, 0s metais reagem
com os elementos ndo metalicos presentes no meio, O,, S, H,S, CO, entre outros,
produzindo compostos semelhantes aos encontrados na natureza, dos quais foram

extraidos.

A definicdo mais ampla para a corrosdo € a destruicdo de uma substancia ou de suas
propriedades devido a uma reacdo quimica com o meio ambiente (FURTADO, 2010).
No entanto Gentil (2007) apresenta uma definicdo mais completa na qual a corrosdo é a
deterioracdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica
do meio ambiente aliada ou ndo a esforgos mecanicos. A deterioracdo, causada por
interacdes fisico-quimicas entre o material e 0 meio a que se encontra exposto, pode
levar a alteracdes prejudiciais ao seu desempenho, tornando-o inadequado para 0 uso e
possibilitando danos associados a sua deterioracdo, como uma contaminacdo do meio
causada pelo vazamento de substancias contidas em reservatorios construidos com o
material. Uma situacdo particular seria o da corrosdo induzida pelo solo de estruturas

metalicas enterradas.



3.2 Danos causados pela corrosao

A corrosdo prejudica pecas, equipamentos, instalacbes e esses danos, em seus
multiplos aspectos podem ocorrer atraves de:

Paralisacdo de equipamentos para manutencdo ou reposicdo de pegas danificadas
com significados diferentes se trabalha isolados ou em conjunto (linha de montagem,

por exemplo);

v Perda de produtos, por vazamentos ou contaminagdo, na fabricacdo, no

transporte ou na armazenagem;

v' Poluicdo devido a escape de produtos indesejaveis e os que sdo lancados fora,

em situacdo de emergéncia, por causa de equipamento corroido;
v Reducéo na eficiéncia operacional dos equipamentos;

v’ Exigéncia de superdimensionamento nos equipamentos, com grande 6nus para

0S USUArios;
v’ Exigéncia de revestimentos protetores em equipamentos;

v’ Problemas de diversos tipos com seguranca (acidentes pessoais, incéndios,

explosdes e mortes);
v’ Exigéncias de manutencdo preventiva, como repintura, por exemplo;

v’ Garantia de qualidade e durabilidade, envolvendo o bom nome do fabricante.

Materiais corroidos sdo desagradaveis de se ver (FURTADO, 2010).

Ainda de acordo com Furtado (2010), existem muitos motivos para se querer evitar
a corrosdo. Entre os setores mais seriamente atingidos, podem ser citadas diversas

atividades industriais tais como:

e Mineracdo: Minerodutos de minérios de ferro, de fosfatos etc. e seus

equipamentos
e Metalurgia: A producdo e a transformacdo dos metais e suas ligas;

e Petrolifera: Extragdo, Transporte, refinacao e distribuicéo;



e Quimica: Producéo, armazenamento e distribuicao;
e Automotiva: no funcionamento de seus produtos;

e Construcao Civil: pontes, estruturas etc.;

e Alimentacgao e bebidas: produgdo e armazenamento;

e Tecnologia Nuclear: reatores, trocadores de calor etc.

3.3 Custo da Corrosao

O custo da corrosdo vem de diversas fontes: substituicdo dos equipamentos e
componentes corroidos; custo da producgdo interrompida (para trocas e reparos) ou
reduzida; perdas de parte da producédo; diminuicdo da vida util dos equipamentos e das
medidas necessarias para evitar ou prevenir a corrosdo (FURTADO, 2010),

Atualmente, a corrosao ocupa uma posicao de destaque na sociedade uma vez que o
custo das perdas econdmicas causadas pelo processo chega ao Brasil a cerca de 35
bilhdes de reais por ano. Vale ressaltar que cerca de 2% da tonelagem de metais usados
em todo o mundo é destruida pela corroséo e que cerca de 25% da producao anual de
aco destina-se a substituir as pecas destruidas pela corrosdo (FURTADO, 2010).Néo
existe nenhum levantamento que correlacione 0s custos da corrosdo quimica e

microbioldgica.

E de extrema importancia neste contexto definir as estratégias que possibilitem o
controle ou a prevencdo da corrosao nas diferentes industrias. Para isto € necessario que
seja realizado um levantamento das caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente ao
qual o material serd exposto, e em especial, da microbiota nele existente. A
concentracdo, tipo e atividade dos micro-organismos presentes podem interferir
intensamente nas formas de prevencdo do processo corrosivo, inviabilizando desta
forma a sua aplicacdo ou tornando-a ineficiente (VIDELA,2003). Sendo assim, 0s
estudos conduzidos neste @mbito auxiliariam uma melhor compreensdo dos processos
envolvidos e conseqiientemente, subestimaria os altos gastos empreendidos com o

controle da biocorrosao.



3.4 Tipos de Corroséo

Segundo FERREIRA et al. (2002) os tipos de corrosédo podem ser apresentados
considerando-se a aparéncia ou forma de ataque, bem como as diferentes causas da

COrrosao e seus mecanismos:

— Morfologia: uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular
(ou intercristalina), intragranular (ou transgular ou transcristalina), filiforme, por
esfoliacdo, grafitica, desincificacdo, em torno do corddo de solda e empolamento pelo
hidrogénio;

— Causas ou mecanismos: por aeracoes diferenciais, eletroliticas ou por correntes de
fuga, galvanica, associada as solicitacbes mecénicas (corrosdo sob tensdo fraturante),
em torno de corddo de solda, seletiva (grafitica e desincificagdo), empolamento ou
fragilizacdo pelo hidrogénio;

— Fatores mecénicos: sob tenséo, sob fadiga, por atrito, associada a eroséo;

— Meio corrosivo: atmosférica, pelo solo, induzida por micro-organismos, pela agua

do mar, por sais fundidos, etc.;
— Localizacao do ataque: por pite, uniforme, intergranular, transgranular, etc.

A caracteristica da forma de corrosdo auxilia bastante no esclarecimento do
mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de protecdo. A Figura 1 mostra as

diferentes formas de corrosao.
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Figura 1. Representacdo esquematica das diferentes formas de corrosdo
(FERREIRA et al, 2002).

As estruturas metalicas enterradas em solos agressivos ou submersas, sejam em
aguas doces ou salgadas, podem estar expostas a corrosao eletroquimica ou a corrosédo

eletrolitica.

Segundo MAINIER (2002) a corrosdo eletroquimica é um processo espontaneo,
passivel de ocorrer quando o metal ou liga estd em contato com um eletrélito, onde
acontecem, simultaneamente, as reacGes anoddicas e catddicas. A transferéncia dos
elétrons da regido anddica para a catddica é feita por meio de um condutor metalico, e
uma difusdo de anions e cations na solucao fecha o circuito elétrico. A intensidade do
processo de corrosdo € avaliada pelo namero de cargas de ions que se descarregam no
catodo ou, entdo, pelo nimero de elétrons que migram do anodo para o catodo. As
reacOes anddicas e catodicas envolvidas, bem como um aspecto deste processo

corrosivo, sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Mecanismo da corrosdo eletroquimica (Fonte: MAINIER, 2002).

Ja a corrosdo eletrolitica se caracteriza por ser um processo eletroquimico, que se
da com aplicacdes de corrente elétrica externa. Isto significa que € um processo ndo
espontaneo de corrosdo. Ela é provocada por correntes de fuga, também chamadas de
parasitas ou estranhas. Este fendmeno ocorre com frequéncia em gasodutos, em
oleodutos, em adutoras de agua potavel, em cabos telefénicos enterrados, em tanques de
postos de gasolina, etc. Geralmente, estas correntes sdo devidas as deficiéncias de
isolamentos ou de aterramentos, fora de especificaces técnicas. Normalmente,
acontecem furos isolados nas instalagdes, onde a corrente escapa para o solo, conforme
mostra 0 mecanismo proposto na Figura 3, que mostra grandes alvéolos externos,

localizados e com penetracéo total das paredes dos tubos (MAINIER ,2002).
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Figura 3. Mecanismo da corrosao eletrolitica Fonte: (MAINIER, 2002).



3.5 Corrosao Microbiologicamente Induzida (CMI)

Em muitos casos a deterioracdo de um material é ocasionada pela influéncia dos
micro-organismos e o processo é denominado de Corrosdo Microbiologicamente
Induzida (CMI) ou Biocorroséo (VIDELA, 2003).

As bactérias sdo 0s principais micro-organismos causadores do processo embora
existam exemplos de corrosao atribuidos a fungos e algas (GENTIL,2007). Os micro-
organismos envolvidos iniciam, facilitam ou aceleram o processo corrosivo, mantendo a
natureza eletroquimica do processo (NAGIUB & HERRERA, 2002). Segundo VIDELA
& HERRERA (2005) vai ocorrer uma dissolucdo metalica no anodo e um processo
complementar no catodo, o qual poderd transcorrer através de algumas reacGes
catddicas possiveis, tais como: reducdo de oxigénio (em meio aerado e pH proximo a
neutralidade) ou reducgéo de hidrogénio ( em meio &cido ndo aerado). A CMI é resultado
de interacdes entre a superficie do metal, produtos abidticos de corroséo (FeS, Fe(OH)s,
Fe,0Os, etc ), as células microbianas, material polimérico extracelular (EPS), acidos
organicos e outros metabolitos (BEECH,2004).

3.5.1 Principais grupos de micro-organismos relacionados a corrosao

Dentre os grupos de bactérias envolvidas no processo sobressaem-se as bactérias
precipitantes do ferro, produtoras de acidos, produtoras de exopolissacarideos
(Pseudomonas aeruginosa) e as bactérias redutoras de sulfatos (BRS) (OLIVEIRA,
2010).

As bactérias com metabolismo aerdbio sdo consideradas as primeiras a formarem o
biofilme e sdo responsaveis pelo fornecimento de condicGes ideais para as bactérias

anaerdbias, por consumirem todo o oxigénio ao longo do tempo..

As bactérias aerobias mais relacionadas aos processos de corrosao sao: bactérias
oxidantes do enxofre, precipitantes do ferro, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas
fluorencens, Serratia, entre outras (OLIVEIRA, 2010). As principais caracteristicas

destes grupos serdo descritas a seguir:
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e Bactérias precipitantes do ferro:

Este grupo tem em comum a capacidade de oxidar o ion ferroso (Fe™) a férrico
(Fe™™™) como forma de obter energia. O resultado dessa oxidacdo € geralmente
hidroxido férrico precipitado. Desenvolvem-se no intervalo de temperatura entre 0 a
40°C, sendo faixa 6tima entre 6 e 25°C e no intervalo de pH entre 55 a 8,2°C
(GENTIL, 2003).

As bactérias precipitantes do ferro possuem bainhas perpendiculares aos eixos das
células, que dependendo das espécies podem ser constituidas por hidroxidos de ferro ou
matriz orgéanica impregnada com 6xido de ferro e magnésio. Quando estas bainhas se
desprendem da bactéria, aumentam a quantidade de s6lidos em suspensdo no meio
(VIDELA 2003; VIANA, 2009).

As especies mais conhecidas envolvidas com a biocorrosdo pertemcem aos géneros
Gallionella, Siderophacus, Sphaerotilus, Leptothrix, Crenothrix e Clonothrix. Todos 0s
géneros possuem espécies com caracteristicas morfologicas e metabdlicas diferenciadas.
Como exemplo, a espécie Gallionella ferruginea que tem metabolismo autotrofico,
necessidade de baixas concentracfes de oxigénio, e dificil isolamento em laboratério; ao
contrario da Sphaerotilus natans, que necessita de consideravel quantidade de oxigénio
e a facilidade de ser isolada em laboratorio (OLIVEIRA, 2010).

Estas bactérias participam do processo corrosivo devido a depdsitos formados pela
sua acdo, gerando células de aeracdo diferencial e facilitando a atuacdo das bactérias
redutoras de sulfato. Por um primeiro mecanismo, o0s sais ferrosos se oxidam
removendo oxigénio da agua, causando condi¢cdes anaerdébicas no fundo dos depdsitos,
viabilizando desta forma a acdo das BRS. Por um segundo mecanismo, em areas de
baixa concentracdo de oxigénio, as bactérias convertem o ion ferroso em férrico,
precipitando-o como hidroxido férrico, na superficie do metal, isolando-a do contato
com o oxigénio. Isto produz uma célula de aeracdo diferencial, causando a corrosdo sob
0 depdsito (CORREA, 2003).

Os depositos provenientes destes micro-organismos provocam entupimentos na
industria extrativa de petréleo, diversos problemas nos sistemas de aguas industriais e
reducdo da permeabilidade do solo (VIDELA, 2003).
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e Bactérias produtoras de exopolissacarideos:

A producdo de exopolissacarideos microbianos (EPS) pode ser realizada com
espécies de bactérias Gram-negativas e Gram-positivas, algumas microalgas e fungos
(OLIVEIRA,2010). A composi¢do do EPS varia em funcdo da espécie, da estirpe e das
condicdes de crescimento, incluindo a composi¢cdo do meio, o teor de oxigénio, de
carbono, a osmolaridade, o pH e a idade do biofilme. Em ambientes onde ha baixa
disponibilidade de carbono, oxigénio e estresse hidrico, a producéo de EPS € estimulada
(STEINBERGER E HOLDEN, 2004).

EPS sdo compostos principalmente de polissacarideos, &cidos urénicos, agucares e
proteinas, contendo grupos funcionais como acidos carboxilicos e aminoéacidos, que
podem ser &cidos e capazes de formar ligagdes com ions metalicos. Assim, o EPS
também pode afetar as caracteristicas eletroquimicas da superficie do metal,
desempenhando um papel importante na corrosdo dos metais (CHRISTENSEN;
CHARACKLIS, 1990).

O EPS ¢é considerado fundamental para o inicio e manutengdo da corrosao, e é
responsavel pela agregacdo dos micro-organismos presentes no biofilme, conferindo-os
maior resisténcia a acdo de agentes quimicos e fisicos. A resisténcia aos agentes
quimicos esta relacionada ao carater anidnico de muitos polissacarideos, que propicia o
aprisionamento de céations presentes em muitos compostos quimicos, diminuindo a
concentracdo destes compostos no meio e, portanto, atenuando a acdo biocida aos

micro-organismos presentes (VIANA, 2009).

Os géneros das bactérias produtoras de exopolissacarideos que mais interessam
para o estudo da corrosdo sdao: “Pseudomonas”, “Flavobacterium”, “Escherichia”,
“Aerobacter” e “Bacillus”. Estes micro-organismos operam formando densas massas
que isolam a superficie do metal do contato com oxigénio, propiciando o surgimento da
corrosdo por diferenca de aeracdo, e/ou, favorecendo a atuacdo das bactérias redutoras
de sulfato (CORREA, 2003). Segundo SCOTTO (1993), Clostridium spp.,
Flavobacterium spp., Bacillus spp., Desulfovibrio spp., Desulfotomaculum spp., e
Pseudomonas spp também podem produzir EPS e ja foram isolados em processos

corrosivos de acos inoxidaveis.
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e Bactérias aerobias produtoras de &cidos:

Existem vérias bactérias heterotréficas que apresentam a capacidade de produzir
acidos organicos de cadeia curta, tais como, acido férmico, acético, latico, propibnico,
butilico e Urico. As bactérias produtoras de acido estdo diretamente relacionadas a
biocorrosdo pela producdo de substéncias corrosivas. Nos Gltimos anos estes micro-
organismos vém recebendo uma atencédo especial devida a sua relacdo com as BRS. Os
acidos secretados pelas bactérias produtoras de acidos podem ser metabolizados pelas
BRS. Assim, o efeito sinérgico desses dois grupos de bactérias pode intensificar a
biocorroséo (BOGAN et al., 2004).

Dentre este grupo bactérias pode-se destacar o género Acidithiobacillus que sdo
micro-organismos aerobios que se apresentam na forma de bacilos curtos, com cerca de
0,5 um de didmetro e de 1,0 a 3,0 um de comprimento. Possuem mobilidade propria,
por meio de um unico flagelo polar, ndo formam esporos e se apresentam geralmente
como células isoladas. Sua temperatura 6tima de crescimento situa-se entre 10 ¢ 37°C,
mas algumas variedades termoéfilas sdo capazes de crescer em temperaturas superiores a
55°C. Desenvolvem-se em agua do mar ou de rio, de acordo com as caracteristicas
halofilicas das espécies. O Acidithiobacillus thiooxidans é capaz de oxidar 31g de
enxofre por grama de carbono, causando uma elevada acidez no meio
(aproximadamente pH 0,5) devido a producdo metabdlica de acido sulfurico (VIDELA,
2003). Essa elevada acidez pode conferir grande agressividade ao ambiente, ndo apenas
para superficies metalicas, mas também para estrutura de pedra e de concreto
(WARCHEID e BRAAMS, 2000). Qutras espécies bacterianas podem produzir acidos
inorganicos como o acido nitrico (Nitrobacter e Pseudomonas), acido nitroso
(Nitrosomonas) e acido sulfidrico (BRS e Clostridium) (VIDELA, 2003).

e Bactérias redutoras de sulfato (BRS):

As BRS compreendem varios grupos de bactérias que utilizam o sulfato como
agente oxidante, reduzindo-o a sulfeto. A maioria podem também utilizar compostos
de enxofre oxidados tais como o sulfito e o tiossulfato ou enxofre elementar. A maioria

das informacGes sobre a diversidade de BRS em ambientes naturais tem sido obtida pela
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utilizacdo de genes marcadores. O gene mais comumente utilizado é o que codifica
RNA 16S ribossomal (rRNA) (LEU et al.,1998; SCHEID & STUBER ,2001). As
analises de RNAr 16S permitiram organizar as especies de BRS em quatro grupos
distintos: (1) BRS mesdéfilas Gram negativas ndo formadoras de esporos, (2) BRS Gram
positivas formadoras de esporos, (3) BRS termofilas e (4) BRS Arqueobactéria
termdfila (CASTRO et al., 2000).

A maioria das BRS é classificada como mesdéfila, com um 6timo de crescimento
entre 25 e 40°C, mas algumas espécies podem tolerar até —5°C (psicrofilicas), enquanto
outras podem apresentar crescimento 6timo em temperaturas superiores a 75°C
(hipertermofilicas). Com relacdo aos valores de pH, crescem em valor 6timo de 7,2;
entretanto, encontram-se espécies que toleram ambientes altamente acidos (pH 4,0) e
alcalinos (pH 9,5). Deve-se destacar ainda a capacidade das BRS suportarem altas
pressdes, como valores em torno de 105 kPa (espécies barofilicas). Todas essas
caracteristicas demonstram a habilidade desse grupo de micro-organismos para crescer
em condicOes extremas e sua adaptabilidade a varios ambientes naturais (POSTGATE,
1984; BARTON e TOMEI, 1995).

As BRS constituem um grupo de micro-organismos amplamente distribuidos na
natureza e em muitos ambientes anaerobios, ttm um papel importante no ciclo
biogeoquimico do enxofre e na degradacdo da matéria organica em diferentes ambientes
anaerdobios. GALL e XAVIER (1996) demonstraram que as BRS nédo sdo estritamente
anaerdbias. Certas espécies tém a capacidade de tolerar a presenca de oxigénio no meio
e também de utilizar o oxigénio como aceptor final de elétrons, como acontece na
respiracdo aerdbia (SASS et al., 1997; FARELEIRA et al., 2003).

e Fungos Filamentosos

Os fungos sdo micro-organismos eucarioticos, heterotroficos que possuem parede
celular rigida, constituida por polissacarideos. Crescem em ambientes que ndo Sao
tolerados pelas bactérias (baixa umidade e pH acido). Necessitam de menores
concentracBes de nitrogénio que as bactérias e sdo capazes de crescer em ambientes
anaerodbicos (VIDELA, 2003).
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A maioria dos fungos requer oxigénio para seu crescimento e obtém energia a partir
de carboidratos. Como resultado do metabolismo oxidativo, produzem varios acidos
organicos, tais como &cido citrico, oxalico, glucdnico, que podem ser corrosivos a
superficies metalicas (GONCALVES, 2002; JUZELIUNAS et al., 2007).

Little et al. (2001) citam a corrosdo de aco carbono devido a producdo de
metabolitos acidos e dioxido de carbono pelos Aspergillus niger e Penicillium sp. Além
disso, os fungos podem contribuir para 0 aumento da espessura do biofilme. Convém
enfatizar que estes organismos devido as propriedades dos componentes da parede
celular podem acelerar o processo de corrosdo através da biossorcdo de metais
dissociados.

Videla (2003) também relata a presenca de espécies dos géneros Aspergillus,
Trichosporon e Fusarium em associagdo com Hormoconis resinae em tanques e
condutos de aluminio de avides a jato, sendo esta ultima espécie de maior importancia.
A utilizacdo de querosene por estes micro-organismos resultou na geracdo de

metabolitos que foram considerados responsaveis pela corrosao.

3.6. Mecanismos Gerais da Corrosao Microbiologicamente Induzida

O processo pode ocorrer por diferentes mecanismos:

3.6.1. Producdo de metabolitos corrosivos

Durante o seu crescimento e metabolismo 0s micro-organismos sdo capazes de
sintetizar e secretar acidos (organicos e inorganicos) e outras substancias de natureza
corrosiva (VIDELA, 2003). Os acidos ao entrarem em contato com a superficie metalica

podem destruir a camada de passivacao da superficie metalica acelerando a corrosao.
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3.6.2. Criacao de pilhas de aeracéo diferencial

A associacdo de espécies diferentes de micro-organismos, que consomem
quantidades desiguais de oxigénio, estabelece condi¢cbes de aeracdo diferencial,
proporcionando um ambiente adequado para 0 crescimento de micro-organismos
aerobios e anaerobios. Além disso, ndo havendo um filme uniforme sobre toda a
superficie do metal, ou liga imersa, este serd& um gerador de células de aeracdo

diferencial em potencial.

Com a formacéo da célula de corroséo, ocorre o desenvolvimento de tubérculos na
area anddica, constituido de produtos de corrosdo e micro-organismos, que criam
condicdes propicias para a corrosdo localizada, em geral formando pites. Com o
crescimento dos pites ocorrem reagdes catodicas, com a formacéo de ions hidroxila, e
reaces anddicas, com a formacdo de fons Fe**, no caso da corrosdo do ferro, ou de

materiais metalicos que o contenham na sua composi¢do (GONCALVES, 2002).

3.6.3. Despolarizacéo catodica

Em meios desaerados, como aguas ou solos umidos, o ferro normalmente nédo sofre
corrosdo apreciavel, mas algumas vezes, nestas mesmas condi¢cGes observam-se casos
de corrosdo. A explicacdo para este fenbmeno esta em bactérias anaerdbias capazes de
utilizar, em seu metabolismo, hidrogénio livre (como o hidrogénio catédico) ou
hidrogénio combinado de compostos organicos. Entre estas, estdo as bactérias redutoras
de sulfato (BRS), as redutoras de dioxido de carbono e as redutoras de nitrato
(GENTIL, 2007).

A reacdo fundamental na qual as bactérias atuam consiste no consumo de
hidrogénio que € depois utilizado para efetuar a reducdo dos ions sulfato havendo,
portanto uma participacdo direta dos micro-organismos na reacdo que conduz ao
processo de corrosdo (VIDELA, 2003).
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3.6.4. Destruicdo de peliculas protetoras sobre a superficie do metal

Os metabdlitos produzidos pelas bactérias podem degradar recobrimentos
existentes na superficie metélica contribuindo para a corrosdo. O consumo dos produtos
de degradacdo desses recobrimentos pela populacdo microbiana presente no biofilme,
pode ainda intensificar a corrosao.

Alternativamente, outros micro-organismos que ndo possuem atuacdo direta na
corrosdo, podem se envolver na ruptura dos materiais protetores, que recobrem a
superficie do metal pela liberacdo dos gases formados por eles, ocasionando a formagéo
de bolhas, que levam a ruptura da pelicula protetora (GONCALVES, 2002).

Todos 0s mecanismos da biocorrosdao envolvem a formacdo de biofilmes, sendo
fundamental o conhecimento da sua formacao e desenvolvimento para poder controla-lo
(SIMOES, 2005).

3.7. Biofilmes

Os micro-organismos sésseis (aderidos a uma superficie metalica ou ndo) sdo os
maiores responsaveis pelos danos que sofrem os materiais quando comparados aos
micro-organismos plancténicos (livres no eletrolito) (JEFREY & MELCHERS, 2003).
Os micro-organismos aderidos induzem alteracGes fisico-quimicas que podem ser em
condicGes aerdGbias ou anaerdbias, sendo a modificacdo da interface metal-solucéo
decorrente da formacéo de biofilme a mais significante (VIDELA & HERRERA, 2005).

O termo biofilme surgiu para descrever a forma de vida séssil que se caracteriza,
essencialmente, pela adesdo de bactérias a suportes sélidos, com consequente producéo
de substancias poliméricas extracelulares, constituindo-se, entdo, uma rede gelatinosa
que imobiliza e protege as células microbianas. O biofilme é uma estrutura adsortiva e
porosa, formada por mais de 95% de agua na qual estdo adsorvidos e envolvidos solutos
e particulas inorganicas (CHARACKLIS e MARSHALL, 1990).

Um biofilme forma-se naturalmente em qualquer superficie s6lida em contato com

agua ndo esterilizada. Agregados microbianos presentes em separacdo de fases ar-
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liqguido ou liquido-liquido, ou agregados flutuantes como flocos ou granulos,
enquadram-se igualmente na definicdo de biofilmes. Apesar da ubiqlidade dos
biofilmes serem geralmente associada aos finos filmes microbianos que prontamente se
formam na maior parte das superficies sélidas, com espessuras da ordem dos milimetros
ou mesmo micrometros, a espessura de alguns biofilmes pode atingir Vvarios

centimetros, como no caso dos tapetes de algas (XAVIER et al, 2003).

A formacédo e acumulacdo de biofilmes é resultado de varios processos de natureza
fisica e bioldgica. As etapas de formacdo e evolucdo do biofilme estdo apresentadas na
Figura 4 est&o descritas abaixo:

1) Formacdo de um filme de material orgénico e inorgéanico que modifica a
distribuicdo de cargas na superficie solida, facilitando a aderéncia dos micro-

organismos presentes no liquido (micro-organismos planctonicos);
2) Adesdo e multiplicacdo de micro-organismos aerébios (sésseis);

3) Producdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS) por alguns micro-

organismos;
4) Crescimento de micro-organismos anaerobios internamente ao biofilme;

5) Aumento da espessura do biofilme, o que pode favorecer o desprendimento das

camadas mais externas.

Figura 4. Etapas envolvidas na formacéo e crescimento de biofilmes (Fonte:
BLICQ, 2008).
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Um mesmo biofilme pode fornecer uma variedade de microambientes para o
crescimento microbiano, um biofilme espesso pode conter ambientes aerdbios e
anaerobios devido a limitagbes da difusdo do oxigénio dentro do mesmo
(CHARACKLIS e MARSHALL, 1990).

Sdo poucas as indastrias que estdo livres da biocorrosdo e de problemas
provenientes de depositos de “biofouling” (que pode ser compreendido como o acumulo
de biofilmes). A industria de petr6leo, em suas atividades de extracdo, processamento,
distribuicdo e armazenamento, apresentam freqlientes e graves problemas por acao
corrosiva de micro-organismos associados a depoésitos bioldgicos. A biocorrosdo
também é muito freqliente em tubulacBes de distribuicdo de aguas, sistemas de
refrigeramento, tubulagdes para conducdo de gas e gasdometros, tubulagdes enterradas,
entre outras (GENTIL 2007).

3.8. Deteccdo e monitoramento da CMI

Além das estratégias de prevencdo e controle da CMI é necessario fazer o
monitoramento da corrosdo e da formacdo de biofilmes de modo a validar a eficacia do
tratamento, garantindo desta forma a seguranca das atividades operacionais envolvidas
(VIDELA, 2003).

O monitoramento da corrosdao em dutos pode ser feita através da utilizacdo de pigs
inteligentes ou instrumentados, permitindo estimar a area corroida e sua localizacéo,
assim como a aquisicdo de dados para a classificacdo do processo corrosivo (TORRES,
2001). No entanto, estes instrumentos nem sempre sdo capazes de detectar a corrosdo
microbiolégica, uma vez que esta se da geralmente, em regides localizadas

denominadas de pites.

Para permitir que medidas de prevencdo sejam implementadas de forma adequada é
preciso utilizar-se de metodologias que permitam maior entendimento dos efeitos
resultantes das atividades microbianas e o papel do biofilme no processo corrosivo
(RODRIGUES, 2010). A técnica da utilizacdo de cupons confeccionados com 0 mesmo

material que € aplicado aos dutos, inseridos em sistemas de escala de laboratério e/ou
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industrial também vem auxiliando bastante o monitoramento da CMI através da analise

dos biofilmes formados.

Os métodos mais utilizados na deteccdo e monitoramento da biocorrosdo sdo:
métodos microbioldgicos, analises fisico-quimicas e os métodos eletroquimicos. A

seguir serdo descritos sucintamente cada um destes métodos.

3.8.1. Métodos microbiol6gicos

Uma vez que é necessario identificar e enumerar 0s grupos microbianos causadores
da biocorroséo, realizam-se normalmente as contagens dos principais micro-organismos
envolvidos através da utilizacdo de técnicas tradicionais de crescimento em meios
especificos, da contagem direta por microscopia, ou ainda utilizando-se técnicas

moleculares.

3.8.2. Analises fisico-quimicas

As determinacdes de teores de oxigénio, sulfeto, sulfato, pH e umidade séo de
extrema importancia no monitoramento da aguas e solos onde se encontram as
estruturas metalicas. Sabe-se que essas variaveis influenciam diretamente o processo de

corrosdo e 0 metabolismo dos micro-organismos envolvidos.

3.8.3. Métodos eletroquimicos

Sdo métodos utilizados na deteccdo de alteragcdes sensiveis na cinética do processo
corrosivo, permitindo desta forma efetuar o monitoramento in situ da sua evolugédo
através de sistemas informatizados de aquisicdo de dados. Como exemplos destes
métodos podem ser citados o potencial de corrosdo e as curvas de polarizacédo
(GENTIL,2007).
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3.9. Solos

Pode-se definir solo como um meio natural para o desenvolvimento de plantas, que
recobre a Terra como uma camada quase continua de polo a p6lo. Em qualquer lugar,
suas caracteristicas sdo decorrentes da acdo combinada de cinco fatores: rocha matriz,

clima, relevo, seres vivos e tempo, acrescido do uso pelo homem (FERREIRA, 1999).

O solo é um sistema complexo que é constituido por trés fases: gasosa, liquida, e
solida (inorgéanica e organica). As fases gasosas e liquidas somam cerca de cinquenta
por cento do volume total do solo, sendo o restante ocupado pela solida
(CACCIATORE, McNEIL, 1995).

A fase gasosa do solo é composta de ar livre e dissolvida na 4gua do solo, além de
outros gases que por ventura podem ser emanados pela decomposicdo microbiana da
matéria organica do solo. A fase liquida € composta pela agua do solo, e esta por sua
vez, possui elementos quimicos e substancias dissolvidas. A fase sélida inorgéanica é
composta por 6xidos de ferro, aluminio, silicio entre outros, em arranjos quimicos
diversos, que correspondem a areia, o silte e a argila. Podem ainda participar da fracéo
inorgénica sélida os sais, bases e acidos. A fracdo organica do solo constitui os detritos
de animais e de vegetais, o himus (FERREIRA, 1999).

A contaminacdo dos solos pelo petréleo e seus derivados pode ser distribuida por
todas as trés fases do solo devido a volatilidade, solubilidade e carga i6nica do
contaminante. Tal contaminacdo advem desde 0s processos extrativos, passando pelos
vazamentos nas operacdes de transporte e armazenamento, chegando até a disposicao
inadequada dos residuos da industria petrolifera (CACCIATORE e McNEIL, 1995; de
FRANCA, 2000).

Quando os vazamentos se ddo diretamente no solo, como no caso de rompimento
de dutos enterrados e tanques de armazenamento, uma parte de tais compostos pode ser
sorvida pelo solo e outra parte pode percolar ou difundir até alcancar os lengois
freaticos, conforme seja a granulometria, a compactacdo, a capacidade de retencdo e a

composicdo quimica da matriz do solo. Se a pluma de contaminacdo consegue alcancar
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os lencois freaticos, surgem outros problemas ainda mais sérios, devido a escassez de
agua potavel (OLIVEIRA, 2001).

A acdo dos agentes fisicos, quimicos e biolégicos forma faixas horizontais nos
solos denominadas horizontes, os quais conferem caracteristicas proprias aos diversos
tipos de solo. Um fator caracteristico e a textura de um horizonte, que esta relacionada
com as quantidades relativas argiloso, silte e areia determinada pelas percentagens
dessas particulas pertencentes a varios grupos de tamanho (Figura 5). A soma dos
horizontes denomina o perfil de um solo (SERRA, 2006; FERREIRA, 2005).

Figura 5. Diagrama de textura adotado pela sociedade brasileira de ciéncia do
solo (RESENDE et al., 2002).

Os solos estudados nesse trabalho sdo o argiloso e o solo arenoso que € um solo

arenoso. As principais caracteristicas desses solos serdo mostradas a seguir:

3.9.1. Solo argiloso

Estes solos compreendem depois dos latossolos a ordem mais extensa de solo
brasileiros, sendo por isso, de grande importancia em nosso pais. Sao solos minerais,
ndo-hidromorficos, com horizonte A ou E (horizonte de perda argiloso, ferro ou matéria
organica, de coloracdo clara) seguido de horizonte B textural, com nitida diferenca entre
os horizontes. Apresentam horizonte B de cor avermelhada até amarelada e teores de

oxidos de ferro inferiores a 15%. Podem ser eutroficos (com nutrientes em niveis
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6timos), distroficos (solos bastante acidos de media ou baixa fertilidade) ou &licos. Tém
profundidade variadas e ampla variabilidade de classes texturais (EMBRAPA, 2007).

Nesses solos, constata-se grande diversidade nas propriedades de interesse para a
fertilidade e uso agricola (teor variavel de nutrientes, textura, profundidade, presencga ou
auséncia de cascalhos, pedras o concregcfes, ocorréncia em diferentes posicdes na
paisagem, entre outras). Dessa forma, torna-se dificil generalizar suas qualidades.

Problemas sérios de erosdo sdo verificados naqueles solos em que ha grande
diferenca de textura entre os horizontes A e B, sendo tanto maior o problema quanto

maior for a declividade do terreno.

Os solos distroficos e alicos, além da limitacdo da fertilidade, podem ainda
apresentar problemas com a eficiéncia da adubacdo e da calagem se estiverem
localizados em relevos de ondulados a forte-ondulados. Nessas situacdes, €
imprescindivel a utilizacdo intensiva de praticas de conservacdo do solo para evitar
perdas de fertilizantes e de corretivos por erosdo. Os problemas podem ser mais graves
ainda se o solo for cascalhento (EMBRAPA,2007).

Nos solos eutroficos, ndo existe limitacdo quanto a fertilidade. Entretanto, a retirada
constante de nutrientes pelas plantas cultivadas, e a erosdo nas areas mais declivosas,
podem reduzir a disponibilidade de nutrientes (EMBRAPA, 2007).

Figura 6. Detalhe das camadas ou horizontes no perfil do solo (adaptado de
Prado, 2001).
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3.9.2. Solo Arenoso

Solos de textura arenosa possuem menos que 15% argiloso, e constituem solos
“leves”. A areia ¢ uma particula de maiores dimensdes (0,05 a 2 mm) que as argilas e
formam solos com macroporos, consequentemente tem uma boa drenagem, menor
chance de compactacdo e mais favoravel para o crescimento de raizes (Figura 6). Esse
tipo de solo tem baixa capacidade de reter nutriente, permitindo a lixiviagdo de
nutrientes e, portanto sdo solos menos férteis (GODOY, 2003)

Argiloso ‘H‘ Arenosa

Figura 7. Comparacdo entre solo argiloso e solo arenoso (adaptado de
Turgeon, 2003).

3.10. Corrosividade dos solos

E de extrema importancia o estudo do solo como meio corrosivo tendo em vista a
diversidade e extensdo de estruturas metalicas enterradas, como gasodutos, oleodutos,
minerodutos, tubulacbes para agua além da grande quantidade de tanques de
armazenamento de combustiveis (PANOSSIAN, 1993). A corrosividade do solo pode
ser definida como sua capacidade de desenvolver o processo de corrosdo em estruturas
metélicas (FERREIRA,2005). As propriedades do solo exercem uma influéncia
particular na corrosao eletroquimica modificando as condi¢des dos processos anodicos e

catddicos.

Para se determinar a acdo corrosiva de um solo € necessaria a verificacdo inicial de

sua natureza, isto €, de suas caracteristicas fisico-quimicas, das condicdes
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microbiol6gicas e posteriormente, das condi¢cbes que podem determinar acfes
corrosivas mais ou menos intensas sobre as estruturas enterradas. PONCIANO (2004)
comenta que o solo, se comparado a outros meios como atmosfera e a 4&gua do mar,
apresenta uma maior dificuldade de classificagdo no que se refere a sua corrosividade
potencial, em funcdo de sua maior complexidade. A &gua do mar apresenta
caracteristicas bem definidas pelos especialistas em corrosdo, sendo 0 mesmo observado
em relacdo a atmosfera, que dispde de classificacbes padronizadas dos diferentes tipos

de atmosfera, a saber: urbana, marinha, industrial e rural.

A velocidade de corrosdo no solo ndo € muito influenciada por pequenas variagdes
na composicao e estrutura do material metélico, sendo mais importante a natureza do
solo. Essa natureza pode ser influenciada por diversas varidveis, tais como: tomada de
amostra- variabilidade, caracteristicas fisico-quimicas (presenca de agua, sais soluveis,
gases, acidez, pH, resistividade elétrica e potencial redox), condi¢cbes microbiologicas
(influéncia direta, modificacdo na resisténcia de revestimentos, origem de meios

corrosivos) e condi¢des operacionais (GENTIL, 2007).

A agressividade do solo aos metais pode ser dividida em agressividade especifica e
agressividade relativa. A primeira depende das propriedades fisicas (textura, estrutura,
interacdo solo-agua), quimicas (acidez total e concentracdo de espécies idnicas) e
biologicas (bactérias aerobias ou anaerdbias) do solo enquanto que a segunda se
relaciona a formacdo das pilhas de longo alcance, as pilhas de concentracéo, as pilhas

galvanicas e as correntes de fuga.

As chamadas pilhas de longo alcance sdo comuns em estruturas de grande extenséo
(tubulacdes) atravessando solos de alta e baixa resistividade. As pilhas de concentragédo
decorrem do contato da estrutura metalica com solos de diferentes teores de oxigénio ou
de diferentes teores de sais (SERRA, 2006).

De acordo com Lopez et al (2006)., os principais fatores que influenciam a

corrosdo pelo solo séo:
v’ Condutividade (ou, inversamente, resistividade);
v" Atividade microbiana;

v’ Presenca de ions (cloreto, sulfeto, sulfato).
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Gentil (2007) cita como condi¢des operacionais que também podem influenciar na
acdo corrosiva dos solos as condigdes climaticas (chuva, temperatura, umidade relativa
do ar e ventos), o emprego de fertilizantes, despejos industriais, profundidade, aeracéo
diferencial, contato bimetalico e correntes de fuga.

3.11. Caracteristicas Microbioldgicas

Os micro-organismos desempenham funcGes especificas e de grande importancia
na manutencao de ecossistemas. As bactérias sdo as mais abundantes no solo e variam
no tamanho, forma, metabolismo e fonte nutricional (DRAGUN, 1998). A diversidade
de populacdo bacteriana na superficie do solo (m?) é de 10° - 10° células por grama de
solo (TRINDADE, 2002).

Os micro-organismos, devido a um ou mais dos seguintes fatores, podem concorrer

para que a agdo corrosiva do solo seja mais acentuada:
v" Influéncia direta na velocidade das reacfes anddicas e catodicas;

v Modificaces na resisténcia de peliculas, existentes nas superficies metalicas,

pelos produtos do metabolismo microbiano;
v' Originando meios corrosivos.

Como exemplo de bactérias que podem influenciar na velocidade das reacdes
anodicas e catodicas devem-se citar as BRS chamando atencdo para as Desulfovibrio
desulfuricans, bactérias anaerobias, que se desenvolvem, portanto, na auséncia de ar e

retiram a energia necessaria aos seus processos metabolicos da reacédo de oxirreducao:
4 Fe +2H;0 +S0O;+ 2 H,CO; —» 3 Fe (OH), + FeS + 2HCO3

A corrosdo, nesses casos, é caracterizada pela presenca de tubérculos, embaixo dos
quais se notam profundos pites e presenca de sulfeto de ferro, de cor preta, no produto
da corrosdo. A presenca isolada de sulfetos de ferro, FeS, ndo é evidencia conclusiva,
pois s6 o sulfeto pode provir de outra fonte, como, por exemplo, gas sulfidrico de
terrenos pantanosos, dai a necessidade de analise bacterioldgica para confirmacdo da

acdo corrosiva de micro-organismos (GENTIL,2007).
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Como bactérias que originam meios corrosivos, devem ser citadas as oxidantes de
enxofre ou seus compostos como sulfeto, sulfito e tiossulfato. Essas bactérias, como a
Acidithiobacillus thiooxidans, sdo aerobias e autotrdficas, sintetizando seu material
celular de compostos inorgéanicos de carbono e nitrogénio. A energia para essa sintese é
proveniente da oxidacdo do enxofre ou seus compostos, como exemplificam as reacoes
de oxidacgdo de enxofre e de sulfeto de ferro, FeS, comumente encontrados em regides

carboniferas.
2S5S+30,+2H,0 — 2H,S0,
4 FeS + 90, + H,O —» 4 H,S04 + 2Fe,03

A formatacdo de acido sulfurico, H,SO4, ou de sulfato, SO, , vai evidentemente
tornar o solo mais corrosivo, pois vai ocorrer diminui¢éo de pH (podendo atingir pH =2)
e da resistividade elétrica do solo.

Os exemplos de bactérias mais influentes na acdo corrosiva do solo sédo os
apresentados. Entretanto, embora ndo sendo freqliente, pode-se citar o caso das bactérias
redutoras de nitrato, como Micrococcus denitrificans, que sao anaerdbias e possibilitam

a reacao de corroséo do ferro:
4 Fe + NO3 + 6 H;O—» - 4 Fe (OH),+ NH3; + OH"
4 Fe + HNO3+ 5 H,O —» 4 Fe (OH), + NH3

TILLER (1982) verificou que os casos mais significativos de corrosao
microbioldgica estdo associados com materiais enterrados, principalmente quando ha
predominancia de condicGes de anaerobiose, sendo essas usualmente associadas com
solos argilosos. Cita como mais freqlientes as bactérias redutoras de sulfato, afirmando
que o problema de corrosdo é facilmente reconhecido pelo odor de gas sulfidrico, H,S,
quando o solo é escavado, ou pela presenca de manchas escuras no solo préximo a

tubulacdo enterrada.

Em razdo dessas consideracdes, pode-se verificar que 0s micro-organismos podem
ter grande importancia nos processos corrosivos de tubulacdes enterradas, mas a
dificuldade que ocorre é na caracterizacdo dos mesmos, devido a dificuldade de isola-
los e coloca-los em meio de cultura apropriado sem que ocorra alteracdo de suas

condicdes reais. Logo, a tomada da amostra deve ser cuidadosa e 0 meio de cultura, para
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analise bacterioldgica, deve ser adequado ao desenvolvimento dos micro-organismos

em estudo (GENTIL, 2007).

3.12. Caracteristicas fisico-quimicas do solo

De acordo com GENTIL (2007), as caracteristicas fisico-quimicas do solo que

podem influir mais diretamente na sua a¢éo corrosiva sao:
v Umidade;
v' Presenca de sais sollveis;
v' Presenca de gases;
v' Acidez;
v pH;
v" Sulfatos e Sulfetos;
v' Resistividade elétrica;

v’ Potencial redox.

A Figura 8 mostra a interacdo entre esses parametros e a sua influencia na reacao

catddica de um processo corrosivo. A seguir serdo descritas algumas dessas

caracteristicas.

Tipo de solo

{

Drenagem _>- Umidade

ions metalicos/ _> Resistividade ‘ pH . Acidez
anions presentes

Acidos
fracos

l otal v Acidos

Bactéria

Grau de Condigdes >
aeracao . anaerobicas A L1

su |fa|t0

FOrMAaciio mu— T2X3 (€ o — Feacso
catodica

de filme corrosdo

dissolvido

. O/ / \

Sulfeto

Figura 8. Parametros que determinam a corrosividade de um solo

(ROBINSON, 1993).
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3.12.1. Teor de umidade

A quantidade de agua nos poros do solo faz com que o ar presente entre esses
mesmos poros decresga, essa dgua desce pelo solo dissolvendo e carregando materiais
dissolvidos (FERREIRA, 2005).

Solos argilosos tém maior capacidade de retencdo de &gua e uma baixa
permeabilidade, esses fatores favorecem a corrosdo do metal. A porcentagem de
umidade presente no solo é diretamente proporcional a superficie disponivel,

consequientemente ao tamanho da particula (RODRIGUES, 2010).

A umidade das camadas do solo apresenta uma variabilidade importante nos
dominios espacial e temporal, que pode levar a incertezas criticas para 0 manejo
agricola da agua (HU et al., 2008). De acordo com TIMM et al. (2006), a umidade
influencia importantes processos no solo e na planta tais como: movimento de &gua,

compactacdo do solo, aeracao do solo e desenvolvimento radicular.

3.12.2. Capacidade de retencéo de agua (CRA)

A composicao do solo pode influir na capacidade de retencdo da agua. Em areia ou
em um solo arenoso, ocorre infiltragdo mais rapida e pouca retencdo da agua devido ao
espaco poroso (predominio de macroporos), que permite a drenagem livre da agua do
solo. Esses solos sdo, por natureza, mais secos porque retém pouca agua. Eles sdo
soltos, com menor tendéncia para a compactacdo do que os argilosos e faceis de
preparar. Ja nos solos argilosos, existe maior retencdo de dgua no solo devido a presenca
dos microporos que retém a agua contra as forcas da gravidade, porém esses solos
podem ser facilmente compactados. Isto reduz o espaco poroso, 0 que limita o
movimento do ar e da agua através do solo, causando um grande escorrimento
superficial das dguas da chuva (LOPES, 1989).
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A agua armazenada no solo é importante, pois é a principal fonte deste componente
as plantas, bem como é o meio no qual estdo solUveis os nutrientes essenciais a planta
(solucédo do solo). Na auséncia da agua, ndo € possivel a vida vegetal ou animal (KLAR,
1984)

3.12.3. Resistividade elétrica

A resistividade é um indicador comumente usado para avaliar a corrosividade do
solo ao metal enterrado. A baixa resistividade do solo indica que ha abundéncia de
corrente fluindo entre as areas anddinas e catddicas na superficie do metal, enquanto
que solos de alta resistividade as suprimem (BRADFORD,2002).

A resistividade do solo muda ao longo do ano dependendo das condicGes
pluviométricas. Sendo assim, a protecdo contra a corrosao baseada nas piores condi¢oes

é vista como um fator de seguranca.

Geofisicos tém recentemente feito 0 mapeamento da resistividade do solo, de modo
a obter uma boa descricdo da estrutura tridimensional do solo, sem causar-lhe nenhum
dano. Os modos usuais de investigacdo, como a perfuracdo e a escavagdo, provocam

modificagdes no solo, destruindo assim, o objeto de estudo (TABBAGH.2000).

3.12.4. Potencial redox

O potencial redox corresponde ao potencial de oxidacao e reducdo de um ambiente.
Através deste parametro é possivel estimar se o solo € aerébio ou anaerobio e se
compostos quimicos foram reduzidos ou ainda estdo presentes nas suas formas
oxidadas. Robinson (1993) descreve que a medida do potencial redox pode ser usada na
identificacdo das condicGes do solo em relacdo a presenca de bactérias anaerdbias tais
como as bactérias redutoras de sulfato (LOUREIRO et al 2007).
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3.12.5. Potencial de hidrogénio (pH)

Solos com pH inferior a 5 podem contribuir para uma corroséo severa e uma rapida
deterioracdo dos metais expostos. Solos com pH entre 6,5 e 7,5 em condi¢cdo de
auséncia de oxigénio e que possuem bactérias redutoras de sulfato promovem corrosdo
microbioldgica nos metais. Solos com pH acima de 8 (alcalinos ou calcéarios) contém
altas concentragcdes de sais dissolvidos resultando numa baixa resistividade. Solos
alcalinos tém elevados teores de sodio e potassio, enquanto que os solos calcarios
possuem célcio e magnésio (LOUREIRO et al., 2007).

3.12.6. Sais solGveis

Para estudo da corroséo, principalmente em solo, e fundamental a determinacéo dos
sais soluveis em agua. A capacidade do solo em conduzir elétrons pode ser alterada
dependendo da quantidade e da natureza destes compostos, bem como do teor de agua.
TRABANELLI et al., (1972) consideraram teores de cloreto, sulfato e sulfeto como

sendo os mais importantes.
e Cloreto

Os ions cloreto elevam a condutividade do solo e formam produtos de corrosao
soluveis que tornam o metal vulneravel a processos corrosivos. Estes ions produzem o
acido cloridrico, que abaixa o pH do solo. Aumentando-se a concentracdo de ions
cloreto, diminui-se a resistividade do solo, facilitando as correntes de corrosdo
(LOUREIRO et al., 2007).

e Sulfato

fons sulfato no solo s&o fregiientemente associados & presenca de matéria organica.
Estes ions no solo sdo agressivos devido a formacdo de FeSO, que é solivel. Alem
disso, o sulfato serve como nutriente para as bactérias redutoras de sulfato (BRS) que,
se presentes, aumentam significativamente a taxa de corrosdo do aco (LOUREIRO et
al., 2007).
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e Sulfeto

A presenca de sulfeto pode ser avaliada em solos pelo fato deste ion ser resultante
do processo metabdlico de reducdo de ions sulfato ou sulfito por bactérias redutoras de
sulfato presentes no meio. Uma concentracdo maior que 0,5 ppm de sulfeto indica que o
solo é muito corrosivo, e mesmo sua presenca em tragos € indesejavel (LOUREIRO et
a.,1 2007).

3.13. Avaliagéo da corrosividade do solo

Para se determinar a agdo corrosiva de um solo é necessario a verificacdo inicial de
sua natureza, isto &, de suas caracteristicas fisico-quimicas, das condicdes
microbiolégicas e posteriormente, das condi¢des que podem determinar agdes
corrosivas mais ou menos intensas sobre as estruturas enterradas (FERREIRA, 2005).
Existem varios critérios para a avaliacdo da corrosividade do solo em funcdo dos
parametros fisico-quimica do solo e sdo propostos a partir do conhecimento de suas
propriedades. O Critério de Starkey e Wight que relaciona o potencial redox com a

corrosividade do solo tem a seguinte classificacdo apresentada na Tabela 1:

Tabela 1. Classificacdo da corrosividade do solo em funcédo do potencial redox
(Starkey e Wight, 1971).

Potencial Redox (mV) Corrosao
> 400 Auséncia
200-400 Ligeira
100-200 Moderada
<100 Severa
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Entretanto, esse critério tem suas restricdes, pois na pratica o potencial ndo é
constante e varia de acordo com sua natureza, temperatura, presenca de aguas acidas ou
aeradas.O Critério de Booth fez estudos que analisam a resistividade, potencial redox e
umidade do solo Este mesmo autor apresentou em estudos com Tiller os parametros da
Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo da corrosividade do solo em funcdo da resistividade,
potencial redox e teor de umidade (Booth &Tiller, 1968).

Parametros Agressivo N&o - agressivo
Resistividade (Ohm.cm) <2000 > 2000
Potencial Redox (Eh) em < 0,40 (ou 0,43 para > 0.40 (ou > 0,43 para

pH 7 solo argiloso) solo argiloso)
Teor de agua > 20% < 20%

Neveux (1968) estabeleceu como critério para avaliagdo da corrosividade a relagédo

entre resistividade elétrica e grau de agressividade do solo (Tabela 3).

Tabela 3. Classificagdo da corrosividade do solo em funcé@o da resistividade

segundo Neveux (1968).

Resistividade (Ohm.cm) Grau de agressividade
<1000 Extremamente agressivo
1000 - 2000 Fortemente agressivo
2000 - 3500 Moderadamente agressivo
3500 - 5000 Pouco agressivo
5000 - 10000 Ligeiramente agressivo
> 10000 N&o- agressivo

Outros autores também utilizaram outros parametros para fazer a avaliacdo do solo
dentre eles estdo: Critério de Girard que estuda a umidade de saturacao, resistividade do
extrato aquoso e acidez total; Critério de Gotlieb e Vieira que utiliza os parametros:

resistividade, sais sollveis, acidez total e coeficiente de despolarizacéo.
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3.14. Indice de Steinrath

Um dos critérios mais completos de avaliacdo da corrosividade dos solos através de

suas propriedades foi apresentado por Steinrath, o qual se baseia na determinagdo dos

parametros: resistividade, potencial redox, pH, teor de umidade, ions cloreto, ions

sulfato e ions sulfeto. O critério adotado por Steinrath atribui indices parciais de

corrosividade para cada um dos parametros considerados, conforme demonstrado na

Tabela 4. A soma algébrica dos indices parciais (Tabela 5) fornece uma avaliagdo da
agressividade absoluta do solo em analise.

Tabela 4. Parametros relacionados por Steinrath para avaliagdo da

corrosividade do solo.

Parametros do solo

Resistividade (Ohm. cm)
>12000
12000 a 5000
5000 a 2000
< 2000
Potencial redox (mV/NHE)
>400
400 a 200
200a0
0
pH
>5
<5

Umidade (%)
<20
>20

Indice Parcial

Parametros do solo

Cloreto (mg/Kg)
<100
100 a 1000
> 1000

Sulfeto (mg/Kg)
Ausente
<05
>0,5

Sulfato (mg/kg)
<200
200 a 300
> 300

indice Parcial
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Tabela 5. Indices totais da agressividade do solo Segundo Steinrath
(TRABANELLI et al., 1972).

Classificagdo do Solo indice Total de Agressividade
Sem agressividade 0
Pouca agressividade -1a-8
Média agressividade -8a-10
Alta agressividade <-10

A partir da observacdo de bons indices de correlacdo entre medidas de potencial
redox em campo e a concentracdo de BRS, em solos preponderantemente alagados, foi
criado o critério de Steinrath modificado (BAPTISTA & MAGALHAES, 2002),
utilizando a concentracdo de BRS (NMP/g solo) em lugar de determinacdo do potencial
redox (mV/enh). A tabela 6 apresenta o parametro relativo a BRS e seu respectivo
indice.

Tabela 6. Parametro utilizado no indice de Steinrath modificado, onde o
potencial redox e substituido pela concentracdo de BRS (BAPTISTA &
MAGALHAES, 2002).

BRS indice Parcial
<2x10 +2
2x10a 103 0
10%a 6 x 10* -2
> 6 x 10" -4

Varios autores (SOUZA e OLIVIER, 2002, BATISTA e OLIVIER, 1994, BUENO,
2003, BUENO, 2004, FERREIRA, 2005 e BUENO, 2004) ja vem utilizando esta
metodologia de avaliacdo de corrosividade de solos. Com esta avaliacdo mais ampla é
possivel considerar diferentes parametros fisico-quimicos e bacteriologicos que

interferem no processo corrosivo.
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3.15. Ecologia Microbiana Molecular

A diversidade de micro-organismos como indicador da qualidade do solo é bastante
discutido, especialmente na ultima década, com o advento de técnicas de biologia
molecular que tém favorecido a avaliagdo dos micro-organismos em amostras
ambientais (COUTINHO et al., 1999; ROSADO, 2000; TIEDJE et al., 2001). O
principal argumento a favor dessa caracteristica ambiental é o fato da diversidade
microbiana manter-se naturalmente inalterada ao longo do ano (SMIT et al., 2001;
JOHNSON et al., 2003).

Métodos moleculares de analise da estrutura e diversidade microbiana, utilizando
DNA gendmico extraido diretamente de amostras ambientais, surgidos na ultima
década, tém permitido um avanco consideravel no estudo da ecologia de micro-
organismos (O‘DONNELL & GORES, 1999; RANJARD et al., 2000).

3.15.1. Extracdo do DNA

Ha varios protocolos para a extracédo direta e indireta de DNA do solo. A extracédo
direta envolve lise celular direta na matriz seguida da extracdo do DNA, enquanto a
extracdo feita indiretamente envolve a separacdo das células para posterior lise e
extracdo do DNA (LIANG, LIU 2006, SCHNEEGURT et al 2003).

Atualmente, existem diversos kits comerciais para extracdo de DNA de amostras

ambientais, como por exemplo, 0 FAST DNA Spink Kit for soil.

3.15.2. PCR (Reacdo em Cadeia de Polimerase)

A reacdo em cadeia da polimerase foi inicialmente descrita por SAIKI e
colaboradores (SAIKI et al, 1988). Esta técnica permite amplificar ‘in vitro’ segmentos

especificos de DNA, gerando varias copias desses fragmentos.

A PCR possibilita sintese de fragmentos de DNA, usando a enzima DNA-

polimerase, a mesma que participa da replicacdo do material genético nas células. Esta
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enzima sintetiza uma sequéncia complementar de DNA, desde que um pequeno
fragmento (o iniciador, ou primer, em inglés) j& esteja ligado a uma das cadeias do
DNA no ponto escolhido para o inicio da sintese. Os iniciadores definem a seqliéncia a
ser replicada e o resultado obtido € a amplificacdo de uma determinada sequiéncia de
DNA com bilhGes de copias (MULLIS,1990).

O desenvolvimento da Reagdo da Polimerase em Cadeia (PCR) possibilitou um
grande avanco no desenvolvimento de diferentes técnicas moleculares. Podemos citar a
aplicacdo da PCR na classificacdo e identificacdo de micro-organismos utilizacdo de
iniciadores correspondentes a regides repetitivas (rep) no genoma (VERSALOVIC,
KOEUTH & LUPSKI, 1991; de BRUIIN, 1992), e na amplificacdo de regides
especificas no genoma bacteriano para posterior utilizacdo desses produtos em técnicas
que originam perfis de comunidades microbianas (ROSADO e DUARTE, 2002).

3.15.3. DGGE (Eletroforese em Gel de Gradiente Desnaturante)

Esta técnica identifica diferencas estabelecidas no comportamento desnaturante da
dupla fita de DNA que, submetida a um gradiente crescente de concentracdo de agentes
desnaturantes (uréia e formamida), se separam em fragmentos discretos, chamados
dominios de desnaturacdo. S&o ampliagdes de DNA com mesmo tamanho, mas com
composicao diferente, em pelo menos um par de bases, que migraram para posicoes
diferentes no gel, gerando assim um perfil genotipico da comunidade (RODRIGUES,
2009). Entretanto, a maior limitacdo da técnica € que seqiiéncias muito grandes nao
podem ser eficientemente separadas. O PCR ndo deve ultrapassar 500 pb, o que acaba

limitando as informacdes para inferéncias filogenéticas (MUYZER, 1998).

A mobilidade eletroforética do DNA é sensivel a estrutura secundaria da molécula
que pode ser helicoidal, parcialmente desnaturada e de fita simples. Portanto a
desnaturacdo parcial promove uma movimentacdo mais lenta no gel comparado a
molécula em fita dupla ou simples. As moléculas que possuem sequéncia nucleotidicas
diferentes irdo parar de migrar em posicdes distintas no gel, gerando perfis
diferenciados. A Figura 9 apresenta a visualizacdo dos produtos de PCR em gel de
agarose e separados através da eletroforese em gel com gradiente de desnaturantes
(DGGE) (ROSADO, 1997).
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A B

Figura 9. Produtos de PCR visto apds eletroforese em gel (A) e em gel com
gradiente de desnaturante (B).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Corpos-de-prova

Nos experimentos foram utilizados cupons metélicos de aco carbono API 5LX60 de
dimensBes 25x25x3mm (Figura 10). Os cupons foram confeccionados no Laboratdrio
de Materiais e Compositos do Departamento de Engenharia Mecénica da UFPE. A
composicao quimica dos acos utilizados estéa descrita na Tabela 7.

Figura 10. Corpo- de- prova metalico utilizado no processo.
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Tabela 7. Composi¢do quimica dos cupons a¢o carbono API 5LX60.

Composi¢do Quimica Referéncia (%) Experimental (%)
C 0,15 0,21
Mn 1,6 0,46
P 0,03 0,022
S 0,03 0,005
Fe 98,19 98,95
sio 0,23
cr e 0,06
N e 0,01
Mo 0,02
v e 0,00
LI S 0,002
Nb e 0,001
Al e 0,024

Antes de serem utilizados, os cupons metalicos foram jateados com microesferas de
vidro para remocdo de possiveis produtos de corrosdo e obtencdo de um perfil de
rugosidade adequado as condicGes reais de campo. Em seguida, foram lavados com
alcool isopropilico e acetona, secados em estufa a 70+ 1°C por 30 minutos e levados ao
dessecador por 20 minutos. Em seguida foram pesados ao décimo de miligrama, e s
entdo utilizados nos experimentos (DANTAS, 1988).

4.2. Solos do processo

Foram utilizadas duas amostras de solo argiloso e arenoso provenientes da regido
de SUAPE, onde os dutos da Refinaria Abreu e Lima serdo colocados para fazer o

transporte de fluidos.
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4.2.1. Amostragens dos solos

Os dois tipos de solos foram coletados com pé, picareta e escavador manual. As
amostras foram retiradas em uma profundidade de 1,0m e acondicionadas em sacos
plasticos para serem transportadas ao laboratério de Microbiologia Industrial e
Ambiental da UFPE.

As Figuras 11 (a) e (b) e 12 (a) e (b) mostram as areas onde foram retiradas as

amostras de solo argiloso e arenoso na superficie e na profundidade de 1,0m.

(@) (b)

(a) (b)

Figura 12(a) e (b). Regi@o de Suape com solo arenoso.
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Os solos coletados foram analisados quanto aos pardmetros fisico-quimicos,
geotécnicos e microbioldgicos.

4.3. Analises fisico-quimicas dos solos

As determinagdes de carbono organico, fosforo total, condutividade elétrica,
cloretos, sulfatos, potencial redox e os teores dos metais sdo parametros muitos
importantes para avaliar a funcionalidade deste solo, pois eles influenciam diretamente
Nno processo corrosivo e no metabolismo dos micro-organismos (GENTIL, 2007). As
analises foram realizadas no LAMSA-UFPE e no Laboratério de Engenharia Ambiental
e da Qualidade da UFPE.

A seguir sera descrito o procedimento das analises:

4.3.1. As andlises fisico-quimicas realizadas no LAMSA:

A determinacdo de Carbono Orgéanico e Nitrogénio na amostras foram realizados
segundo a metodologia da EMBRAPA SOLOS (1997), o fosforo foi obtido pelo método
colorimétrico, o sulfato e os cloretos foram obtidos segundo a metodologia descrita no
VOGEL (1981), os teores de metal: Magnésio, Sodio, Potassio foram analisados no
espectrofotometro AA-6300 SHIMADZU Atomic Absorption Spectrophotometer. J& os
metais como Aluminio, Célcio, Manganés, Chumbo, Ferro e zinco foram determinados
a partir uma reacao de ataque rapido descrita no VOGEL (1981) com misturas de acidos
e depois analisadas em aparelho de absor¢cdo atbmica AA-6300 SHIMADZU Atomic

Absorption Spectrophotometer.

4.3.2. Capacidade de Retencdo de Agua (CRA)

A determinacdo da CRA foi realizada segundo a Norma ASTM D 2017, cujo
procedimento € descrito a seguir: a amostra de solo previamente seca em estufa a 100

°C/ 24 h foi peneirada (malha de 2mm) e distribuida em funil de "Buchner" de 5 cm de
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didmetro e 2,5 cm de profundidade, com fundo recoberto com um papel de filtro
qualitativo whatman. Seguiu-se a compactagdo do solo contido no funil, através da
queda, em superficie de madeira por 3 vezes consecutivas de uma altura de 1 cm.
Nivelou-se a superficie da amostra do solo com uma espatula. Colocou-se o funil cheio
em um bequer com capacidade de 400 ml, retendo-0 em posic¢ao para cima, pelas bordas
do funil. Adicionou-se agua ao béquer a uma altura ligeiramente superior ao do papel de
filtro e aguardou-se que o solo absorvesse agua por capilaridade, evitando o encapsula
mento de ar na coluna. Quando a parte superior da amostra de solo apresentou sinais de
umidade, adicionou-se mais agua ate seu nivel aproximar o topo do funil. Cobriu-se
todo o sistema com pano Umido, deixando amostra do solo umedecida no minimo por
12 horas. Colocou-se o funil coberto em um frasco de sucg¢éo conectado a um aspirador
de 4gua. Apbs 15 minutos, a amostra do solo foi transferida para em um recipiente

previamente tarado e determinou-se o teor de umidade em porcentagem.

4.3.3. Resistividade

Esta analise foi realizada conforme recomendacéo téecnica (GCOI/SCM/95) usando
0 método laboratorial de construcdo da curva de resistividade em funcdo do teor de
umidade. Primeiramente, secou-se totalmente o solo em estufa a 80°C por 24h. O valor
da resistividade foi medido através de caixa padrdo soil box (6,2 cm para o
comprimento, 2,5 cm para altura e 2,5 cm para largura) com multimetro marca
DIGIMED modelo DM-3P, adicionando-se agua destilada a amostra na proporcao de
5% (v/v) em relacdo a massa do solo seco e medindo-se novamente a resistividade.
Efetuaram-se adicBes sucessivas de agua destilada com incremento de 5% (v/v),

medindo-se os valores de resistividade para cada volume de agua.

Os dados obtidos foram plotados em funcéo do teor de umidade para avaliacdo do

comportamento do solo estdo no anexo 1.
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4.3.4. Umidade

A umidade natural do solo foi realizada a cada 72 horas esse monitoramento foi
realizado durante os experimentos utilizando-se um analisador de umidade por infra-
vermelho, da marca FALKER, Hidrofarm HFM 2010.

4.3.5. Potencial redox

Para a determinacdo do potencial redox do solo foi utilizado contra-eletrodo de
platina e, eletrodo de Cu/CuSO4, como referencia. O eletrodo de referencia foi
introduzido verticalmente ate penetrar completamente no solo evitando qualquer contato
com o ar. Realizou-se a leitura apos cerca de 3 minutos quando o valor, em décimo de
mV (0,1 mV), se estabilizou por no minimo 10 segundos. Entre as determinacdes o
eletrodo era lavado com &gua destilada ate que, visualmente, os residuos da amostra
anterior fossem completamente removidos (LEHMANN & VINATEA, 2008).

4.3.6. Determinacdo do Sulfeto

A determinacdo de sulfeto total foi realizada no laboratorio de Microbiologia do
Petroleo da Escola de Quimica da UFRJ e seguiu uma adaptacdo do método
colorimétrico usando N,N-dimetil-p-fenileno-diamina e cloreto férrico, conforme
descrito por Jacobs, Braverman, Hocheiser (1957). A adaptacdo do método consistiu do
tratamento prévio de 1g da amostra de solo com 1 mL de acido cloridrico concentrado
em frasco do tipo penicilina de 10 mL de capacidade, a 70 °C por 10 minutos, a fim de
promover a dissolucdo dos sulfetos metalicos solUveis presentes na amostra. O gas
sulfidrico formado pela reacdo do sulfeto com o acido cloridrico adicionado, foi
coletado através de purga de gas nitrogénio em dois lavadores de gas acoplados em
serie, cada um contendo 10 mL de solucdo de hidréxido de cadmio. A formacédo de
sulfeto foi evidenciada pelo surgimento de sulfeto de cadmio, um precipitado

amarelado, cuja intensidade de coloracdo esta relacionada com a concentracdo de
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sulfeto presente na amostra. Em cada lavador de géas foi adicionado 0,6 mL de acido
aminosulfurico e em seguida o contetdo foi transferido para um baldo volumétrico de
25 mL de capacidade, sendo o volume completado apos a adicdo de 2 gotas do
indicador cloreto férrico.

A solucdo foi mantida em repouso por 30 minutos, sendo a leitura de absorvancia
feita em espectrofotometro modelo HACH DR 12000 no comprimento de onda de 670
nm. A concentracdo de sulfeto foi expressa em mg/L, empregando-se curva-padréo
previamente preparada com Na,S monohidratado P.A., que se encontra em anexo.

4.4. Caracterizacdo geotécnica

As caracterizacfes geotécnicas foram realizadas no Laboratério de Geotécnia do
Departamento de Engenharia Civil da UFPE:

4.4.1. Ensaio de caracterizacao

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados de acordo com as normas da ABNT,
indicadas abaixo.

NBR - 6457/86 - Preparacdo de amostras; NBR —7181 — Analise granulométrica; NBR -
6508 - Massa especifica dos gréos dos solos; NBR - 6459 - Limite de liquidez; NBR -
7180 - Limite de plasticidade; NBR - 14545 - Ensaio de permeabilidade.

4.5. Etapa experimental

45.1. Sistema Utilizado

Para a conducdo dos experimentos foram utilizados dois biorreatores que séo
apresentados na Figura 13. Esses sistemas consistiam em caixas plasticas com
capacidade nominal de 100Kg e possuiam as seguintes dimens@es: 52x36x18cm. Foram

utilizados dois biorreatores, um para cada tipo de solo.
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Figura 13. Biorreatores com os dois tipos de solo utilizados nos experimentos.

Os cupons metalicos foram dispostos internamente ao longo dos biorreatores,
presos através de fios de nylon, enterrados na mesma profundidade e distantes entre si
(7,2 cm) e a 9 cm de profundidade de modo a proporcionar a formagao e crescimento de
biofilme de forma regular em todos os cupons (Figura 14).

Figura 14. Diagrama da vista lateral dos cupons metalicos enterrados nos

biorreatores.

Os experimentos foram realizados a temperatura constante de 25 °C por um periodo
de 100 dias e os cupons retirados nos intervalos de 7, 15, 30,60 e 100 dias e foram

utilizados 40 cupons para essa etapa.
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4.6. Quantificacdo celular

Os micro-organismos quantificados foram as Bactérias Heterotroficas Aerobias,
Bactérias Precipitantes de Ferro, Bactérias Produtoras de Acidos, Bactérias Anaerobias
Totais, Bactérias Redutoras de Sulfato e Fungos filamentosos. Os micro-organismos

foram quantificados nos solos e nos biofilmes formados nos cupons metélicos.

4.7. Quantificacdo dos micro-organismos dos solos

As quantificagbes dos micro-organismos do solo foram realizadas na parte
superficial e em profundidade de 1,0m com amostras do periodo inicial da coleta. No
decorrer dos experimentos foram quantificados 0s micro-organimos do solo contidos no

biorreator.

4.8. Avaliacédo da formacao do biofilme

Foram inseridos nos biorreatores cupons de aco carbono API 5LX60 todos
previamente jateados e pesados. Estes cupons foram removidos apés 7, 15, 30, 60 e 100
dias de exposicdo ao solo, para a determinacdo quantitativa dos micro-organismos

sésseis, taxa de corrosdo, MEV e formacéo de pites.

4.9. Quantificacdo dos micro-organismos sesseis

Para quantificacdo dos micro-organismos sésseis, 0s cupons foram retirados do
sistema e acondicionados em recipientes contendo solucdo fisiologica para
quantificacdo de bactérias aerébias e solucdo redutora para quantificacdo dos

anaerébios.

Os biofilmes formados nas superficies dos cupons foram removidos através da

raspagem da superficie do metal, com espéatula estéril em solucdes fisiologicas ou
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redutoras como descrito acima e submetidos durante 15 segundos ao ultrassom. Todos
os procedimentos foram realizados em cabine de fluxo laminar obedecendo as normas
da técnica asseptica (CRAVO, 2004).

As suspensfes celulares assim obtidas foram utilizadas para quantificacdo de
micro-organismos aerobios e anaerdbios pela técnica do numero mais provavel (NMP) e

por contagem em unidades formadoras de colonia (UFC/mL).

4.10. Teste em Branco

Um experimento em condicBes estéreis foi conduzido para se excluir o efeito
microbiolégico sobre a taxa de corrosdo, permitindo verificar unicamente o grau de

contribuicdo galvanica na deterioracdo dos cupons metélicos (TORRES, 2005).

Os testes foram realizados adicionando 0,75% de azida sodica ao meio com solo

estéril e cupons desinfetados.

4.11. Crescimento microbiano e formacao de biofilmes

Nesta etapa o0s ensaios foram realizados ao longo de 12 dias, com a retirada dos
cupons a cada 48 horas. Deve-se, no entanto salientar, que a primeira retirada foi
realizada com 24 horas. Somente na segunda retirada o intervalo passou a ser de 48
horas. Esse estudo foi feito para avaliar o comportamento dos micro-organismos na

formacdo dos biofilmes em funcéo do tempo.

4.12. Anélises microbiologicas

As técnicas e meios seletivos utilizados nos experimentos serdo descritos a seguir:
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4.12.1. Bactérias heterotroficas aerdbias

Estas bactérias foram quantificadas através da técnica do nimero mais provavel
(NMP). A incubacéao foi feita em tubos de ensaio contendo 9,0mL de caldo nutriente e
fechados com auxilio de rolhas de algod&do. Estes tubos foram inoculados com 1,0mL
das respectivas dilui¢bes e, incubados a (30 = 1)°C por 48 horas. As diluigdes foram
feitas em solucéo salina (com salinidade igual a dos meios de cultura). O crescimento
dos micro-organismos foi evidenciado pela turvacdo do meio de cultura, causada pela

presenca de células microbianas e seus metabolitos (SILVA, 2005).

Composicdo do meio: CALDO NUTRIENTE

Componentes Quantidades (L)
Peptona de carne 5090
Extrato de carne 3049
Sacarose 20,09

O pH foi ajustado para 7,0. Em seguida o meio foi esterilizado em autoclave a
0,5atm, 110°C, por 15 minutos.

Apos diluicbes sucessivas da suspensdo celular os tubos contendo os meios foram
inoculados e depois incubados a 30 + 1°C por 48 horas. O crescimento dos micro-
organismos foi evidenciado pela turvacdo do meio de cultura, causada pela presenca de

células microbianas e seus metabolitos.

4.12.2. Bacterias precipitantes do ferro

A quantificacdo destas bactérias foi feita pela técnica do numero mais provavel
(NMP). A incubacdo foi feita em tubos de ensaio contendo 9,0mL de meio Citrato
Férrico Amoniacal e fechados com auxilio de rolhas de algodao. Estes tubos foram
inoculados com 1,0mL das respectivas dilui¢bes e, incubados a (30 £ 1)°C por 14 dias,
ao abrigo da luz. A formacdo de uma coloracdo avermelhada (ferruginosa), causada
pela formacdo de oxidos de ferro, caracterizou o crescimento destes micro-organismos
(CETESB, 1992).
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Composicado do meio:

CITRATO FERRICO AMONIACAL VERDE

Componentes Quantidades (L)
(NH,)2SOq4 059
CaCl,. 6 H,0 029
MgS0,.7 H,0 0,54
NaNO; 0549
Citrato Férrico Amoniacal 10g
K,HPO, 059

O pH do meio foi ajustado para 6,6 +- e a esterilizacdo a 1 atm, 121 °C, por 20

minutos.

Os tubos foram inoculados incubados a 30 +- 1°C por 14 dias, ao abrigo de luz. A
formacdo de uma coloracdo avermelhada, causada pela formacdo de 6xidos de ferro

(ferrugem), evidencia o crescimento destes micro-organismos.

4.12.3. Bactérias anaerébias totais

Estas bactérias também foram quantificadas pela técnica do nUmero mais provavel
(NMP) usando-se frascos do tipo penicilina (L0mL de capacidade) contendo 9,0mL de
meio fluido ao Tioglicolato, purgados com nitrogénio durante 20 minutos e 1,0mL das
respectivas diluicbes (solucdo redutora). Os frascos contendo o meio de cultura foram
vedados com tampas de borracha e lacres metalicos, a fim de manter anaerobiose. Em
seguida serdo inoculados com auxilio de seringas descartaveis de 1mL de capacidade,
sendo incubados a (30 = 1)°C por 14 dias. Apds este tempo, o0 crescimento destas
bactérias foi identificado pela turvacdo do meio de cultura, causada pelo crescimento de
células microbianas e a liberacdo de metabdlitos (SILVA,
2005;VIEIRA;DEFRANCA,2008).
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Composicdo do meio:

SOLUCAO REDUTORA

Componentes Quantidades (L)
Tioglicolato de sodio 0,124 g
Acido ascobico 01g
Resazurina (0,025%) 4,0 mL

Ajustou-se o pH para 7,6 e autoclava-se a 1 atm, 121°C, por 20 minutos.

MEIO FLUIDO AO TIOGLICOLATO

Componentes Composicéo
Caseina Enzimatica Hidrolisada 15,09
Extrato de Levedura 5,09
Dextrose 5,509
Cloreto de Sodio 2,509
L-Cistina 0,509
Tioglicolato de Sodio 0,509
Resazurina 0,001g
Agar 0,759
Agua destilada 1000mL

O pH foi ajustado para 7,2. Ap6s o preparo o meio foi esterilizado em autoclave a
latm, 121°C, por 15 minutos.
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4.12.4. Bactérias redutoras de sulfato (BRS)

A quantificacdo deste grupo microbiano foi igualmente feita pela técnica do NMP,
aplicando-se a mesma metodologia descrita acima, no entanto, utilizando o meio
Postgate E modificado. A determinacéo do crescimento celular foi feita ap6s incubagédo
a (30 £ 1)°C por 14 dias. Apds o periodo de incubacdo, o escurecimento do meio
confirmara o crescimento das BRS. Essa coloracdo negra é consequiéncia da formacgéo
de depositos de sulfeto de ferro (POSTGATE, 1984).

Composicado do meio:

POSTGATE E MODIFICADO

Componentes Quantidades (L)
KH,PO, 0,5¢
NH.CI 1049
Na,SO, 109
CaCl,.2H,0 0,679
MgCl,.6H,0 1,689
Lactato de Sodio 7,0 mL
Extrato de Lévedo 109
Acido Ascorbico 01g
Agar-agar 199
Resazurina (0,025%) 4,0 mL
FeSO,.7H,0 0549

O pH do meio foi ajustado para 7,6 e a esterilizacdo a 1atm, 121°C, por 20 minutos.
Antes da inoculacdo dos frascos foi adicionado, a cada um deles, 0,1 mL de uma
solucdo redutora de tioglicolato de sddio 12,4 g/L (esterilizada a 1 atm, 20 minutos). A
determinacdo do crescimento celular sera feita apds incubacdo a 30+- 1°C por 28 dias.
Ap0s o periodo de incubacdo, o escurecimento do meio, devido a formacéo de depositos
de sulfeto de ferro, confirmou o crescimento das BRS. Essa coloracdo negra é

conseqléncia da formacdo de depositos de sulfeto de ferro.
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4.12.5. Bacteérias aerdbias produtoras de acidos

A quantificacdo de bactérias produtoras de acidos foi realizada pela Técnica dos
Tubos Multiplos (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
1998). Cada amostra diluida serd inoculada com volumes de 10, 1 e 0,1mL em séries de
3 tubos contendo o0 meio caldo vermelho de fenol. Todos os tubos seréo incubados 35°C
por 24/48horas (TORRES, 2005).

Composicdo do meio:

CALDO VERMELHO DE FENOL

Componentes Quantidades (g/l)
Triptona 109
Extrato de carne bovina 1lg
Cloreto de Sodio 59
Vermelho de Fenol 0,018 ¢

O pH do meio foi ajustado para 7,6 e a esterilizacdo a 1atm, 121°C, por 20 minutos.

4.12.6. Fungos filamentosos

Este grupo microbiano foi quantificado através da contagem de unidades
formadoras de colonias (UFC), usando a técnica “pour-plate”, em placas de Petri
contendo Gelose Sabouraud. A determinacdo do crescimento celular foi feita apos
incubacdo a (30 + 1)°C por 5-7 dias (SILVA, 2005).
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Composicao do meio

Agar Dextrose de Sabouraud

Composigao Quantidades (g/l)
Peptona bacterioldgica 5,00
Hidrolisado enzimatico de caseina 5,00
Dextrose 40,00
Agar 15,00
Clorofenicol* 0,04%

Os meios de cultura para bactérias heterotroficas foram autoclavados a 0.5 atm

durante 20 minutos. Os demais foram autoclavados a 1atm durante 20 minutos.

4.13. Avaliacédo da Diversidade Microbiana nos Solos

Este item da dissertacdo foi desenvolvido no Laboratorio de Ecologia Microbiana

Molecular, no Instituto de Microbiologia Professor Paulo de Goes da UFRJ.

4.13.1. Extracdo de DNA total das amostras de solo

O DNA total dos solos argiloso e arenoso foi extraido atraves de lise mecénica.
Para isso, foi utilizado o “kit” de extracdo para solo (FastDNA SPIN Kit for Soil) da
B10101 (Califérnia, EUA). Em microtubos contendo granada finamente moida, foi
adicionado 0,5 g de solo, 978 pl de tampéo fosfato e 122 ul de tampdo MT. Estes tubos
foram agitados horizontalmente por 40 s a 6 m/s™, em um FP120 FastPrep Cell
Disruptor (BIO101, Vista, Califérnia). Em seguida, foi centrifugado por 10 min a
14000g e o sobrenadante foi transferido para um tubo limpo. A essa solucdo foi
adicionado 250 pl de tampdo PPS, agitando-se os tubos 10 vezes por inversdo. Os tubos
foram centrifugados por 5 min a 140009 e o sobrenadante coletado e transferido para

um tubo de 15 ml limpo. Ao sobrenadante foi adicionado 1 ml de matriz de ligacéo,
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agitando-se os tubos durante 2 min por inversdo. Em seguida foram incubados por 3
min & temperatura ambiente e, em seguida, a matriz de ligac&o transferida para um filtro
acoplado a um microtubo (Spin Filter,BIO101), os tubos foram centrifugados por 1 min
a 14000g. A matriz de ligacao retida no filtro foi lavada com 500 ul de solugdo SEWS-
M com etanol, e o filtro centrifugado 2 vezes por 2 min a 14000g. Apés 5 min de
incubacdo a temperatura ambiente, foram adicionados 50 ul de agua ultra pura ao filtro
e centrifugado por 2 min a 140009 para que o DNA fosse carreado para um microtubo

limpo.

A integridade do DNA foi verificada por eletroforese em gel de agarose 0,8% (p/v)
em tampdo TBE. A corrida foi realizada a 80V em tampédo TBE 1X e tampéo de corrida
1x durante aproximadamente 2 horas. O marcador de peso molecular utilizado foi 0 1Kb
Ladder (Fermentas). Ao fim da corrida, o gel era mantido a temperatura ambiente por
aproximadamente 20 minutos em uma solucdo corante contendo gel red. Em seguida, o
gel foi observado e fotografado sob luz UV no sistema de anélise de imagens IMAGO
(BEL, HOLANDA).

4.13.2. Amplificacdo do rRNA 16S

4.13.2.1. Bactéria

Utilizando um par de iniciadores universais, fragmentos do gene que codifica a
subunidade 16S do rRNA de Bacteria foram amplificados por PCR, partindo das
amostras de DNA total extraidas do solo. Os iniciadores selecionados foram U968f-
GC1 (“grampo” + 5> AAC GCG AAG AAC CTT AC 3") e o L1401r (5GCG TGT GTA
CAA GAC CC 3" (46). Nas reacdes de 50ul foi realizada uma mistura de tampdo da
enzima Tag-polimerase 1x, 2,5mM de MgCl,, 0,2 mM de cada dNTP, 20pmol de cada
iniciador, 1% de formamida, 5ug de BSA, 2,5U Tag-polimerase (Invitrogen) e agua
Milli-Q estéril. Em cada reacdo foram aplicados cerca de 50ng de DNA ambiental. O
programa de PCR utilizado compreende um ciclo de desnaturacdo das fitas de DNA por
3 min a 94°C, seguidos de 35 ciclos de 1 min a 94°C, 1 min a 55°C e 1 min a 72°C, e da

extensdo a 72°C por 10 min.

Os fragmentos obtidos foram submetidos a eletroforese horizontal em gel de

agarose a 1,2% a 80 V em tampao TBE por aproximadamente 1,5 horas a temperatura
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ambiente, para que pudesse ser observado se os fragmentos eram do tamanho esperado.
Antes da corrida, aplicou-se uma solucdo tampé&o para eletroforese de DNA em gel de
agarose em uma proporc¢do de 1:1. Ao fim da corrida, o gel foi mantido a temperatura
ambiente por aproximadamente 20 minutos em uma solucdo corante contendo gel red,
para observar a eficiéncia da amplificacdo. Em seguida, o gel foi fotografado sob luz
UV no sistema de andlise de imagens IMAGO (BEL, HOLANDA).

4.13.3. DGGE

Os geis de DGGE foram preparados com solucdo de poliacrilamida (6%) em
tampdo Tris-acetato (pH 8,3). Foi estabelecido um gradiente desnaturante com
formamida e uréia de 40% a 65% para Bactéria e de 40 a 70% para Archaea. Foram
aplicados 40 ul do produto de PCR no gel. O tempo de corrida foi de 16:00 ha 75 V a
60°C. Os géis foram corados com solugdo de SYBR Gold (Invitrogen), diluido na razéo
de 1,5:10.000 (v/v) em tampdo TAE 1x, por aproximadamente 40 minutos no escuro.
Em seguida, o gel foi observado e fotografados em um sistema de captura de imagem
STORM (Pharmacia, Amersham). Os dendrogramas foram feitos a partir da imagem
utilizando-se o coeficiente de correlagdo de Jaccard (r) e a analise de agrupamento foi

feita utilizando-se o método de UPGMA do software BioNumerics.

4.14. Andlises de caracterizacdo das superficies metalicas

Foram realizadas as seguintes técnicas para a caracterizagdo das superficies

metalicas:

4.14.1. Microscopia Eletronica de varredura (MEV)

As analises de microscopia foram realizadas no Centro de Tecnologia estrategicas
do Norsdeste (CETENE) utilizando microscopio eletronico de varredura marca JEOL,
modelo 6460. Os cupons dos a¢os com biofilme foram recebidos em glutaraldeido 5%
em tampdo cacodilato de sddio 0,1M, preparado com agua destilada.Permaneceram 24h

nesta solucdo, depois foram lavados com o tampdo cacodilato de sodio duas vezes, por
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cerca de 10 minutos. Apds esta etapa os cupons com biofilmes foram gradual e
completamente desidratados em acetona (10% - 100%), antes da secagem destas
amostras no aparelho ponto critico (PENNA et al., 2002). Depois estas amostras foram
metalizados com ouro, para depois serem examinadas no microscépio de varrimento,
entre 15 kV e 30 kV, com ampliagdes de 3000x, 11000x e 30000x.

4.14.2. Avaliagdo de corrosdo localizada (Pite)

A avaliacdo da corrosdo por pite foi realizada ap6s a decapagem acida, 0s cupons
foram envernizados e antes da verificagio em microscopia, 0s cupons foram
desengordurados por imersdo em acetona e secos com jato de ar quente para assegurar
uma superficie uniforme e livre de imperfeicbes que poderiam comprometer a
determinacdo da densidade e profundidade dos pites (Norma ASTM G 46/94, 2005).
Apos a finalizacdo dos ensaios, 0s cupons foram retirados e submetidos a decapagem
para remocdo dos biofilmes e dos produtos de corrosdo aderidos. Por fim, foram
inspecionados com microscopio 6tico Axion Plan 2 — Zeiss, com lente objetiva de 10X
(aumento de 100X), quanto a presenca e distribuicdo dos pites ao longo da superficie
metélica corroida, em aumento de 50X, 100X e 200X. A profundidade dos pites foi
determinada também com o auxilio do microscopio 6tico Axion Plan 2 — Zeiss, com
lente objetiva de 10X (aumento de 100X), utilizando um programa que correlaciona a
diferenca entre as leituras de foco do ajuste fino da superficie do metal e da base do pite,

essa analise foi feita com 2 cupons de cada solo.

4.15. Taxa de corrosdo através do método gravimétrico ou Ensaios de perda

de massa.

Esta analise teve como objetivo avaliar o desgaste dos cupons metéalicos enterrados

nos diferentes solos estudados nas condigdes dos experimentos em laboratorio.

Os cupons foram pesados antes do inicio do processo, e depois da retirada do
biofilme formado, ap6s serem tratados, a fim de se determinar a perda de peso por

corrosdo. O valor corresponde a diferenca dos pesos de cada cupom antes e apds 0s
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ensaios, divididos pela &rea total do corpo de prova representa a massa perdida num
dado tempo (DANTAS, 1998). Esses valores obtidos sdéo uma media aritmética da perda
de massa de 4 cupons.

O tratamento recebido pelos cupons apos retirada do biofilme consistiu em uma
decapagem é&cida em solucdo de acido cloridrico 26% por 5 segundos, lavagem com
agua corrente, neutralizados com solucdo de NaOH a 10% durante 5 segundos e
novamente lavados em agua corrente e ap0s esse processo foram imersos em alcool
isopropilico por 5 segundos e em acetona por mais 5 segundos.Foram levados para
estufa a 70°C por 30 minutos, e em seguida, mantidos em dessecador para garantir a
retirada de toda umidade ate 0 momento da pesagem. Os dados obtidos foram utilizados
para a determinacdo da taxa de corrosdao, em mm/ano (DANTAS, 1988).

Com intuito de avaliar a taxa de corrosdo do acgo carbono durante o ensaio de perda
de massa, foi adotada a norma NACE RP-07-75 (1999) que define a intensidade do

processo Ccorrosivo.

Tabela 8. Classificacdo da taxa de corrosdo do aco carbono.

Taxa de corrosdo uniforme ]
Taxa de pite
(mm/ano) (mm/ano) Corrosividade
<0, 025 <0,13 Baixa
0,025a0, 120 0, 130a0, 200 Moderada
0,130a0, 250 0,210a0, 380 Alta
>0, 250 >0, 380 Severa

Os resultados de perda de massa foram utilizados no calculo da taxa de corroséo de

acordo com a seguinte equacéo:

taxa de corrosdo (mm/ano) = 3650 - am 1
At d-A

1)
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Sendo Am — perda de peso ap6s o periodo de exposi¢édo (g)
At — periodo de exposicao (dias)
d — densidade do ago carbono API 5LX60 (7,8 g/cm3)

A — é&rea superficial do cupom (cm?).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Anélises fisico-quimicas do solo

As determinagdes do pH, teor de umidade, carbono orgéanico, fosforo total,
condutividade elétrica, cloretos, sulfatos, potencial redox e os teores dos metais sdo
muitos importantes pois fornecem informacgdes sobre o comportamento dos solos
estudados e que podem estar influenciando diretamente no metabolismo dos micro-
organismos, e consequentemente no processo corrosivo (GENTIL, 2007). As anéalises
foram realizadas com amostras de solos da profundidade de 1,0m no tempo inicial e
apos 100 dias de exposicdo aos cupons metalicos.

A Tabela 9 mostra toda a caracterizacéo fisico-quimica do solo. O solo argiloso foi
caracterizado como &cido, seu pH estd em torno de 4,4 £ 0,2. J4 o solo arenoso
apresentou pH neutro em torno de 6,8 + 0,2 no inicio do processo. Ao final de 100 dias
0 pH do solo arenoso diminui ficando em torno de 5,46 + 0,2 , tornando-0 um pouco
acido.Em condicédo de alta acidez, a atividade bioldgica é reduzida, sendo a intensidade
de influéncia bastante variavel (SOUSA et al., 1989).

O pH do solo foi um dos primeiros parametros a ser avaliado pois € um indicativo
da disponibilidade dos nutrientes contidos no solo (ALCARDE et al., 1991). Sabe-se
que a maior parte dos nutrientes (K, Ca, Mg, N, P) estdo menos disponiveis em valores
baixos de pH e alguns, como Fe, Mn e Zn mostram comportamento inverso (Da SILVA
e De SOUSA, 1998).

Segundo Sanches e Salinas (1983), a acidez do solo é o fator que mais interfere na
produtividade, especialmente nas regifes tropicais. Solos com pH abaixo de 5,5

geralmente tem baixa disponibilidade de calcio, magnésio e fosforo.

Larson e Pierce (1994) relataram que o teor carbono organico atua nos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. No nosso estudo, o teor de carbono orgéanico
encontrsdo inicialmente foi muito baixo. No solo argiloso o teor foi de 0,325 mg/Kg, e
no solo arenoso foi de 0,41 mg/Kg. As variacdes do teor de carbono influenciam na

atividade microbiana que o utilizam para sua manutencdo (SOUZA et al., 2006).
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O Nitrogénio no solo argiloso foi de 11,15 mg/Kg e no solo arenoso foi de 93,42
mg/Kg , no solo argiloso essa quantidade esta relacionada com teor de carbono total,
porém no solo arenoso esse valor foi desproporcional, por ter sido originado de um solo

de rejeitos quimicos.

Os resultados dos teores de N dos solos estdo de acordos aos obtidos por Raij
(1991), que ao estudar a variacdo do teor de N de varios tipos de solo verificou que a
concentracdo de N praticamente ndo sofreu grandes alteracbes nem em periodos de

curto prazo, ou mesmo no periodo de alguns anos.

Os resultados apresentados na Tabela 9 mostram a auséncia de calcio em todo o
processo nos dois solos estudados. Os teores de magnésio foram muito inexpressivos no
solo argiloso, enquanto que no solo arenoso houve auséncia desse nutriente. Em relacéo
ao fosforo, no inicio do processo a quantidade desse micronutriente foi muito pequena
com o valor de 0,06 (mg/Kg) nos dois tipos de solos. Ao final do processo, o solo
argiloso apresentou auséncia desse elemento. Enquanto que no solo arenoso o valor foi
de foi de 0,00665 (mg/KQ).

As quantidades de Ferro e Aluminio foram maiores no solo argiloso do que no solo
arenoso. No solo argiloso o Aluminio teve um valor de 1,66 (mg/Kg) no inicio do
processo e ao final houve pouca reducdo para 1,48 (mg/Kg). O ferro também teve
valores maiores no solo argiloso tendo um valor de 1,24 (mg/Kg) no comeco e ao final
de 1,56 (mg/Kg). Observa-se que com um pH maior esses valores diminuiram, isso foi

verificado no solo arenoso, que tem um pH de 6,8 + 0,2 .

De acordo com o Boletim Informativo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(2000) o sdédio € um metal alcalino, que juntamente com o céalcio, magnésio e o
potassio, constituem os cations trocaveis do solo. Quanto mais alta a porcentagem de
sodio entre os cations trocaveis, menor sera a saturacdo dos sitios de troca do solo
ocupados pelo célcio, magnésio e potassio. Isso explica os valores das analises, 0 sodio
no solo argiloso teve um valor de 0, 165 (mg/Kg) no inicio das analises e 0,75 (mg/Kg)
no final do processo. O solo arenoso no inicio das analises obteve um valor de 0,1325
(mg/Kg) e no final obteve um valor de 0,3 (mg/Kg). Esses valores do sddio
contribuiram para as quantidades de calcio, magnésio e potassio mostradas

anteriormente.
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Os cloretos contribuem para a toxicidade de um solo. Nos experimentos ndo houve
presenca de cloretos nos solos estudados. Como a toxicidade dos solos esté relacionada
aos ions sodio e cloreto, observou-se que a toxicidade desses solos foi influenciada
somente pelos ions Sodio.

De um modo geral, a salinidade do solo pode ser medida pela determinacdo da
condutividade elétrica (CE25°C) e, quanto maior for a condutividade elétrica maior sua
salinidade (Da SILVA e De SOUSA, 1998). As analises mostraram essa relacdo, pois a
condutividade elétrica no solo argiloso foi de 10,0 S/cm no inicio das analises e ao final
quando a condutividade aumentou para 42,85 S/cm, a quantidade de sddio também

aumentou. O mesmo ocorreu para o solo arenoso

Segundo Videla (2003) o sulfato é utilizado como fonte de enxofre, sendo reduzido
a sulfetos organicos por meio da reducéo assimiladora de sulfatos, outra via metabdlica
seria 0 sulfato atuar como receptor terminal de elétrons, na respiragdo anaerobia que
produz hidrogénio sulfetado, segundo reducdo desassimiladora de sulfatos. Os sulfatos e
sulfetos estdo presentes neste solo, em relagdo ao sulfato em ambos os solos suas
concentracfes aumentaram, no sulfeto suas concentracfes permaneceram praticamente

a mesma. Os sulfatos e sulfetos sdo ions importantes para 0 processo corrosivo.
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Tabela 9. Caracterizacdo fisica — quimica do solo.

;)r;ic;:;gsso Final (100 dias do processo)
Caracerizagiodosolo | LU | T mgion) arenoeo)
Carbono Organico (mg/Kg) 0, 325 0,41 0,22 0,4
Nitrogénio (mg/Kg) 11,15 93,42 10,9 90
Fésforo (mg/Kg) 0,06 0,06 Auséncia 0, 00665
Sulfato (mg/Kg) 0,2 0,24 1,094 1,027
Sulfeto (mg/Kg) 0,5 0,13 0,4 0.11
Cloreto (mg/Kg) Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
pH 4,6 6,8 4,55 5,46
Umidade (%) 17 10 17 10
CRA! (%) 12 7 12 7
Potencial Redox (mVenh) 137,5 mV 103,5 mV 110,5 mv 58,45 mV
Aluminio (ppm) 1,66 2,44 1,48 0,22
Condutividade Elétrica 10,0 S/cm 18 S/cm 42,85 S/cm 26,4 S/lcm
Magnésio (ppm) 0,0015 Auséncia 0,006025 Auséncia
Sodio (ppm) 0,165 0,1325 0,75 0,3
Potéassio (ppm) 0,03 0,19 0,09 0,28
Célcio (ppm) Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Manganés (ppm) Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Chumbo (ppm) 0,0148 0,0165 0,0057 0,00095
Ferro (ppm) 1,24 0,1026 1,56 0,225
Zinco (ppm) 0,012 0,018 0,013 0,014
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5.2. Anélises geotécnicas do solo

Foi realizada a caracterizacdo geotécnica dos solos e determinada a sua
permeabilidade. Esses parametros sdo de grande importancia para compreender o
comportamento do solo que pode vir a influenciar no metabolismo dos micro-

organismos. Essas anélises foram realizadas com o solo no seu periodo inicial.

Ensaio de Granulometria
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Figura 15. Curva granulométrica por peneiramento e sedimentacdo de uma

amostra de solo argiloso.

O solo arenoso (Figura 16) apresentou % de finos (argila + silte) de 14%, sendo o
restante composto de areia. Por outro lado, o solo argiloso (Figura 15) apresentou teor
de finos de 40%, 59% de areia (38% de areia fina, 20 % de areia média, 1% de areia

grossa) e 1% de pedregulho.

O percentual de finos em uma matriz de solo tem relagdo com a capacidade de
retencdo de agua; quanto maior a percentagem de finos, maior a retencdo de agua
(REVERS & SHIPP, 1978). Desta forma, o solo arenoso tem menor capacidade de

retencdo que o solo argiloso conforme pode ser observado nas Figuras 15 e 16.
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Ensaio de Granulometria
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Figura 16. Curva granulométrica por peneiramento e sedimentacdo de uma

amostra de solo arenoso.

A Tabela 10 apresenta os resultados da caracterizacdo geotécnica dos solos

argilosos e arenoso mostrados nas figuras acima. O Limite de Liquidez (LL) é definido

como a umidade abaixo da qual o solo se comporta como material plastico é a umidade

de transicdo entre os estados liquidos e plasticos do solo. O Limite de Plasticidade, (LP)

é definido como o teor de umidade abaixo do qual o solo deixa de ser plastico,

tornando-se quebradico; € a umidade de transicdo entre os estados plasticos e semi-

solidos do. O indice de plasticidade (IP) é a diferenca entre o limite de liquidez e o

limite de plasticidade (PINTO, 2002). No solo arenoso ndo foi possivel determinar 0s

LL e LP, pois se trata de um solo ndo plastico (NP).
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Tabela 9. Ensaios de caracterizacdo, peneiramento e permeabilidade.

Areia Areia JAreia| ]
Pedregulho o ) Silte | Argila LP
Amostra grossa |media |fina LL (%) IP (%)
(%) (%) | (%) (%)
(%) (%) | (%)
Solo
) 1 1 20 38 8 32 42 23 19
argiloso
Areia 0 1 39 46 X Y - NP -
X+Y =14%

LL - Limite de liquidez

LP — Limite de plasticidade
IP — indice de plasticidade
NL —N&o liquido

NP —Nao plastico

A permeabilidade de um solo é a propriedade do sistema poroso que permite o
fluxo de liquidos. Normalmente, o tamanho dos poros e sua conectividade determinam
se 0 solo possui alta ou baixa permeabilidade. Quanto maior for a permeabilidade do

solo, menor € a sua capacidade de retencdo da agua.

Os resultados mostraram que o solo argiloso possui uma permeabilidade de 5,56 x
107 cm/s, conseqiientemente esse solo tem uma maior capacidade de retencio de agua

que o solo arenoso cuja permeabilidade é de 3,75 x 10°3cm/s.

Essas analises de granulometria e permeabilidade sdo de grande importancia para
estudar o comportamento desse solo do ponto de vista de retencdo de agua. Outra
caracteristica que influencia o processo de biocorrosdo é a umidade do solo, que, por

este motivo foi monitorada ao longo dos experimentos.
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5.3. Experimentos com cupons de aco carbono API 5L X60

5.3.1. Quantificagdo dos micro-organismos do solo

No inicio dos experimentos, para os dois tipos de solos (argiloso e arenoso) foram
feitas quantificacGes dos micro-organismos existentes na superficie e na profundidade
de 1,0 m.

Os micro-organismos do solo atuam nos processos de decomposicdo da matéria
orgénica, participando diretamente no ciclo biogeoquimico dos nutrientes e,
consequentemente, mediando sua disponibilidade no solo (BALOTA et al, 1998).

Nesta fase da pesquisa foram quantificados o0s seguintes grupos de micro-
organismos: Bactérias heterotroficas aerobias, Bactérias precipitantes de ferro, Bacterias
anaerobias totais, Bactérias produtoras de &cido aerdbias, BRS e Fungos filamentosos

A Figura 17 mostra a concentragdo de células microbianas encontradas na
superficie e na profundidade do solo argiloso. Observou-se que a concentracdo de
bactérias na superficie foi maior que as bactérias encontradas em profundidade. Este
resultado esta de acordo com Moreira & Siqueira (2006) que afirmaram que em um
horizonte superficial havera uma maior quantidade de micro-organismos devido a

quantidade superior de matéria organica.

Solo Argiloso

1,00E+08
1,00E+Q7 -
1,00E+06 -
1,00E+05 -
1,00E+04 -
1,00E+03 -
1,00E+02 -
1,00E+01 - m Superficie
1,00E+00 A

W Profundidade

Numero de células/g solo

Figura 17. Perfil de concentracdo das bactérias e fungos na superficie e na

profundidade de 1,0 m argiloso.
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Como o solo é dividido em horizontes, o pH se altera com a profundidade assim
como a quantidade de micro-organismos existentes. De acordo com Lima et al (2004) o
pH muda com a profundidade, sendo em solos superficiais menos acido.

Os fungos apresentaram maiores concentracdo na profundidade que na superficie.
Os fungos se adaptam em ambientes com pH menor que 5, enquanto que as bactérias,
incluindo os actinomicetos, sdo mais adaptados a valores de pH préximos do neutro,
entre 6 e 8. Vérias excecBes como as bactérias autotroficas oxidantes de enxofre e ferro
toleram pH menor que 1 (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

As bactérias precipitantes de ferro e heterotroficas aerébias apresentaram as mais
altas concentracdes celulares. As bactérias estdo presentes no solo em densidade de 10’
células/g solo, das quais 10° correspondem & populacdo de aerébias (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

Cury (2002) analisando solo de Santos — SP detectou bactérias heterotroficas
anaerdbias totais na ordem de 10°> UFC/g solo e Rodrigues (2010) estudou solos que
apresentavam microbiota nativa de bactérias heterotréficas aerdbias cultivaveis em
valor expressivo de 2,1 x 10° UFC/g solo. Os dois valores encontrados pelos

pesquisadores foram inferiores aos encontrados nos experimentos com o solo argiloso.

Nos experimentos as bactérias redutoras de sulfato (BRS) foram encontradas tanto
na superficie como em profundidade em uma concentragéo significativa variando de 10*
a 10°. Varios fatores estdo envolvidos na corroséo influenciada pelas BRS. Videla em
2003 e 2005, afirmou que em meios com pH na faixa da neutralidade os ions sulfeto
levam a formacdo de filmes de FeS fracamente protetores. Ma (2000) afirma que a
caracteristica protetora dos filmes de sulfetos depende do tempo de exposicdo e também

da sua concentracdo do meio (abaixo de 7,2 mg/L), e ndo apenas do pH.

As bactérias produtoras de acidos foram detectadas no solo argiloso em maior
concentracdo na superficie, diminuindo os valores com a profundidade. Vale ressaltar
que estas bactérias sdo agressivas e podem atuar fortemente no processo corrosivo pois
produzem varios tipos de acidos: latico, acético, protdnico, formico e Urico (BOGAN et
al, 2004).

A Figura 18 mostra a concentracdo das bactérias e fungos na superficie e na

profundidade de 1,0m do solo arenoso. Nesse solo ndo hé presenca das BRS e bactérias
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produtoras de &cido, o que leva a concluir que este solo tem caracteristicas menos

agressivas que o solo argiloso.

Solo Arenoso
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m Superficie
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Figura 18. Concentracdo das bactérias e fungos na superficie e na
profundidade de 1,0m do solo arenoso.

Neste solo foi observada a presenca de bactérias heterotréficas, bactérias
precipitantes de ferro, bactérias anaerobias totais e fungos em concentragdes inferiores
ao solo argiloso. Na profundidade de 1,0m as bactérias heterotroficas e precipitantes de
ferro estiveram em maior concentracdo, as bactérias anaerdbias totais, tanto na
profundidade quanto na superficie, apresentaram as mesmas concentracfes. A
concentracdo de fungos foi maior na superficie diferentemente da concentragédo
encontrada no solo argiloso. Este fato pode ser explicado pela mistura e manuseio

realizada para aterrar a area estudada.

Segundo Lopes (2006) os solos arenosos apresentam uma série de limitacbes em
relacdo a baixa fertilidade natural, pois sdo deficientes em quase todos o0s nutrientes
essenciais aos micro-organismos. Em geral tem um pH &cido e baixissimos teores de
matéria organica. Diferentemente dos resultados esperados encontrou-se, no solo
arenoso da regido, um pH proximo da neutralidade, 6,8 + 0,2, favoravel ao crescimento

de micro-organismos.
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Segundo Videla (2003) a auséncia de Nitrogénio limita o crescimento e a atividade
celular, j& o excesso pode favorecer o crescimento descontrolado de algumas espécies
em detrimentos de outras. Como o0 solo em estudo apresentou grandes concentragdes de
nitrogénio, isso juntamente com o pH pode explicar o crescimento das bactérias
heterotréficas e precipitantes de ferro na profundidade.

Esses resultados do solo arenoso foram contrarios aos resultados obtidos pelo solo
argiloso. Provavelmente, isso ocorreu pela natureza modificada do solo arenoso que
inicialmente foi caracterizado como solo de mangue, passando por modificacdes e

tornando-se um solo arenoso.

5.3.2. Quantificacdo dos micro-organismos sesseis

A quantificagcdo dos micro-organismos sésseis foi feita com a suspenséo preparada
mediante a retirada das células aderidas ao material dos cupons metalicos nos periodos
de 7, 15, 30, 60 e 100 dias.

As bactérias sésseis tém um comportamento diferente das bactérias de vida livre e
das cultivadas em meios seletivos de isolamento. O metabolismo bacteriano é
diferenciado devido a presenca de outros micro-organismos e da nova condi¢do adotada
(fixacdo em superficie). Um exemplo de modificacdo do metabolismo é a producéo de
metabolitos poliméricos (MPE), secretados por estes micro-organismos (COETSER e
CLOETE, 2005).

A populacdo séssil passa por um processo de transporte, adsorcdo e adaptacdo para
que possa se fixar a superficie metalica. Além disso, no biofilme co-existem diferentes
populacdes cuja atividade pode ser inibitéria ou letal para células circunvizinhas e,
ainda, a baixa circulacdo de agua, veiculo essencial para o transporte de nutrientes para
as regides mais internas do biofilme (ROMERO, 2007; ROMERO et al., 2008).

A Figura 19 mostra a presenca de diferentes grupos microbianos na superficie do

metal em funcdo do tempo de exposicao.
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Figura 19. Concentracdo de micro-organismos em biofilmes formados nos

cupons de aco carbono API 5LX60, em fungéo do tempo de exposi¢ao.

Foi observado que as bactérias precipitantes de ferro apresentaram crescimento
méaximo em 7 dias com uma concentracdo de 10° células/cm2 Posteriormente essa
populacdo microbiana diminuiu e ao final de 100 dias voltou a ter uma concentracéo de
10® célulasicm?. O mesmo ocorreu com as bactérias heterotréficas aerébias, que
apresentaram uma concentracdo de 10’ células/cm?, e ao final de 100 dias apresentou

uma concentragdo de 108 células/cm2.

Rodrigues (2010) estudou o efeito do potencial de protecdo catddica sobre a
biocorrosdo de ago-carbono em solo contendo BRS e mostrou que para uma maior
concentracdo de BRS adicionada ao solo observou-se queda na concentracdo de
heterotréficas cultivaveis. Em contrapartida, para menores concentracbes de BRS o
namero de heterotréficas cultivaveis foi maior. Neste trabalho, as concentracfes de BRS
e bactérias Heterotroficas também tiveram comportamento semelhante, no periodo de
30 dias. As BRS tiveram um méaximo de 103 células/cm? e as bactérias heterotroficas

tiveram um minimo de 10° células/cm2.

As produtoras de acidos tém um efeito sinérgico com as BRS, elas secretam acidos
que podem ser metabolizados pelas BRS. Inicialmente as bactérias produtoras de acido

atingiram a concentracdo de 103 células/cm? e as BRS uma concentracdo de 10!
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celulas/cm2, No periodo de 30 dias as BRS alcancaram um maximo de 103 células/cm?
e as produtoras de acido um minimo de 102 celulas/cm?. Segundo Moreira e Siqueira
(2006) os micro-organismos interagem entre si, essa interagcdo tem efeitos positivos ou
negativos. A competicdo entre micro-organismos, uma interacdo negativa, € um
fendmeno importante no solo no que se refere a0 consumo de nutrientes necessarios a

sobrevivéncia, sendo benéfico, pois evita o crescimento de um Gnico nicho.

Todos 0s micro-organismos no desenvolvimento deste trabalho tiveram essas
interacoes, isso justifica o perfil das concentracdes das bactérias em todo o periodo de
100 dias estudado.

A Figura 20 mostra a concentracdo de micro-organismos em biofilmes formados
sobre cupons de aco carbono APl 5LX60, em funcdo do tempo de exposicdo no solo

arenoso.
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Figura 20. Concentracao de micro-organismos em biofilmes formados sobre

cupons de aco carbono API 5LX60, em fun¢do do tempo de exposicao.

As bactérias anaerdbias totais nos 2 solos estudados tiveram um comportamento
semelhante. No periodo de 7 dias apresentaram baixas concentracdes em torno de 103
células/cm? no solo arenoso e 10* células/cm? no solo argiloso. Isso mostrou que a
quantidade de oxigénio no sistema foi bem maior inicialmente, atingindo um maximo

em 15 dias com uma concentracdo de 10® células/cm? em ambos os solos. Ao final de
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100 dias as concentracdes celulares diminuiram nos 2 solos estudados, isso pode ser
explicado pela a quantidade de oxigénio que consumido ao longo do tempo.

Dantas (2009) trabalhou com cupons de aco carbono AISI 1005 em &gua do mar da
regido de SUAPE e observou que as bactérias precipitantes do ferro e as anaerdbias
totais foram 0s micro-organismos que atingiram a mais alta concentracdo celular nos

primeiros 15 dias de experimento.

As bactérias precipitantes de ferro e as bactérias heterotroficas aerdbias tiveram um
comportamento semelhante no solo arenoso, sugerindo uma interagdo entre esses micro-
organismos, tanto no solo como nos cupons. Segundo Rodrigues (2010) essas bactérias
sdo produtoras de exopolissacarideos importantes para a formacdo e estabelecimento do
biofilme, visto o seu papel essencial na adesdo de micro-organismos a superficies

inertes.

As concentragdes dos fungos ndo variaram muito ao longo do experimento,
corroborando com os resultados de Lutterbach e De Franga (1996) que ao estudarem a
formacdo de biofilme em cupons AISI 304 observaram que a concentracdo de fungos

filamentosos permaneceu constante durante todo ensaio.

As caracteristicas fisico-quimicas, geotécnicas e microbiologicas e as interacfes
entre 0s micro-organismos do solo contribuem para que haja variacdo do perfil das
concentracdes celulares durante o periodo estudado. Pode-se dar destaque a variacdo do
pH que iniciou em 6,8 = 0,2 e finalizou com 5,46 + 0,2, tornando o solo levemente
acido, isso provavelmente interferiu na atividade microbiana pois ha a formacdo de
metabolitos de carater &cido e também as reacbes fisico-quimicas que se processam

entre 0os componentes do solo.

5.4. Cinética de formacdo dos biofilmes nos cupons de aco carbono
API5LX60 no solo argiloso

A Figura 21 mostra o perfil de formacao de biofilme do ago carbono API5LX60 em
solo argiloso durante o periodo de 12 dias. Observou-se que 0s primeiros dias de

exposicdo ao solo foram suficientes para ocorrer a adesdo dos micro-organismos nas
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superficies metélicas. De uma maneira geral o crescimento microbiano atingiu o valor
maximo em 96 horas.

Os micro-organismos estdo distribuidos na natureza e apresentam tendéncia natural
de aderir as superficies que oferecam condicfes favordveis ao seu desenvolvimento,
formando estruturas denominadas de biofilmes.

Os biofilmes ocorrem tanto em ambientes naturais quanto industriais,
especialmente quando na fase aquosa ha limitacdo de nutrientes. A adsor¢do microbiana
as superficies sélidas € uma conhecida estratégia adotada por micro-organismos em
meio oligotrofico, de forma a beneficiarem-se do acimulo de nutrientes sobre as
superficies (CHARACKLIS e MARSHALL, 1990).

Alguns estudos estdo voltados para a investigacdo da cinética de crescimento
individual dos principais micro-organismos responsaveis pelo processo de biocorrosao
(CHANG, 1996; RAINHA; FONSECA, 1997; CABRERA et al., 2005; PALLUD;
CAPPELLEN, 2006; CHOU et al., 2008), enquanto outros estdo voltados para estudo
da cinética de formacdo de biofilme em superficie metalica (TORRES, 2005;
GONCALVES, 2002). Ambos os estudos ressaltam a importancia destas investigacoes
no processo de biocorrosao.
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Figura 21. Perfil de crescimento microbiano e formacdo de biofilmes em

cupons de aco carbono API5LX60 no solo argiloso.
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No estudo do perfil de crescimento de micro-organismos do solo argiloso,
observou-se que as precipitantes de ferro e as bactérias heterotréficas aerdbias
apresentaram um crescimento microbiano em seu periodo inicial, e ao fim de 12 dias
percebeu-se que essas bactérias mantiveram suas concentracBes praticamente
constantes. No solo estudado observou-se que as bactérias aerdbias heterotréficas e as
precipitantes de ferro apresentaram um crescimento mais acelerado, aumentando uma

ordem de grandeza em 24 horas.

Dantas (2009) estudou o perfil do crescimento microbiano na formagdo de
biofilmes em cupons de aco carbono SAE 1008 em agua do mar da regido de SUAPE, e
observou que as bactérias aerébias apresentaram crescimento mais lento, atingindo o
valor maximo de células 7,2x10° célula/cm® no sexto dia de experimento. Ja as
precipitantes de ferro apresentaram mais alta concentracdo celular, atingindo valor
méximo de 1,2x10’ célula/cm? no quarto dia de experimento. Vale apena ressaltar que
tanto na agua do mar como nos solos estudados de SUAPE houve uma predominancia

das bactérias precipitantes do ferro.

As bactérias anaerObias totais permaneceram com praticamente com as mesmas

concentracdes no inicio ao final do processo.

Com relacdo aos fungos filamentosos ndo houve grandes variagcdes no periodo
estudado. Segundo Gongalves (2002) a quantificacdo de fungos é importante devido as
suas hifas formarem estruturas que mantém as bactérias aderidas ao biofilme como uma

malha.

As bactérias produtoras de acido apresentaram baixas concentracbes em todo
processo e no 9° dia apresentou um maximo de 103 células/cm2. As BRS tiveram um
comportamento diferenciado, pois ao longo de todo processo ocorreram varia¢es na
mesma faixa de concentracdo. Esses dois grupos de bactérias como foi visto
anteriormente, possui uma sinergia, pois as BRS se alimentam dos produtos metabolicos

das produtoras de acido.

5.5. Avaliacdo da corrosividade dos solos

A corrosividade dos solos foi feita segundo a classificacdo de Steinrath. Os

resultados obtidos para o0s sete parametros estdo apresentados na Tabela 11 onde pdde-
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se observar o0s indices parciais e totais para cada parametro analisado. Essa avaliagdo foi

feita com os solos no inicio dos experimentos.

Tabela 10. Avaliacdo da agressividade dos solos baseada no Indice de

Steinrath.
Solo Argiloso Solo Arenoso
Parametros do solo Valor Medido Indice parcial | Valor Medido Indice parcial
Resistividade (Ohm.cm) 2000 -2 2500 -2
Umidade (%) 17,4 0 10 0
pH 4,4 -1 6,8 0
Potencial Redox (mVenh) 110,15 -2 58,45 -2
Cloreto (mg/KQg) Auséncia 0 Auséncia 0
Sulfeto (mg/Kg) 0,51 -4 0,13 -2
Sulfato (mg/Kg) 0,2 0 0,24 0
indice Total de agressividade -9 -6
Classificacdo do solo Média agressividade Pouca agressividade

Segundo esta avaliacdo de corrosividade proposta por Steinrath, os solos argiloso e
arenoso apresentaram uma classificacio de média e pouca agressividade
respectivamente. No solo argiloso o indice total de agressividade foi de -9 e no solo
arenoso foi de -6. O Indice de Steinrath ndo pode ser considerado totalmente correto,
pois ha diferenca entre um solo contendo somatorio de indices parciais como sendo -1 e
outro com —7 fazendo com que estes recebam a mesma classifica¢do, uma vez que solos

com indices parciais préximos, como -8 e -9, sdo classificados distintamente.

Rodrigues (2010) estudando biocorrosdo em cupons metalicos AISI 1020
enterrados em solos, classificou-os segundo Steinrath como de pouca/média

agressividade e pouco agressivo.

Nos solos argiloso e arenoso houve uma auséncia de ions cloretos. Sabe-se quando

ha cloreto a agressividade de um ambiente é maior, pois este ion tem a capacidade de se
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adsorver em pontos de maior instabilidade nas camadas passivantes que se formam
sobre a superficie de metdlica, ocasionando a ruptura desta camada e,
consequientemente, o ataque local do metal (corrosdo localizada)(RODRIGUES, 2010).

Ainda pode ser feita uma correlagdo no que diz respeito a relacdo entre umidade e
resistividade. Com o aumento do teor de umidade é notavel a queda do valor de sua
resistividade. Maiores percentuais de dgua favorecem a condutividade elétrica no solo o

que consequentemente diminui a sua resistividade.

Adotando a classificacdo de acordo com o indice de Steinrath modificado
(BATISTA e MAGALHAES, 2002), que avalia a corrosividade dos solos substituindo o
potencial redox pela concentracdo das BRS presentes, pode-se obter a avaliagdo da
corrosividade para a concentracdo das BRS encontradas (Tabela 12).

Tabela 11. Avaliacio da agressividade dos solos baseando-se no indice de
Steinrath Modificado.

Solo Argiloso Solo Arenoso
Valor ) )

Parametros do solo Medido  Indice parcial | Valor Medido Indice parcial
Resistividade (ohm.cm) 2000 -2 2500 -2
Umidade (%) 17,4 0 10 0
pH 4,55 -1 6,8 0

Concentracdo de BRS (NMP/g
solo) 1,2x108 -2 Auséncia 0
Cloreto (mg/Kg) Auséncia 0 Auséncia 0
Sulfeto (mg/Kg) 0,51 -4 0,13 -2
Sulfato (mg/Kg) 0,2 0 0,24 0
Indice Total de agressividade -9 -4
Classificacdo do solo Média agressividade Pouca agressividade
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Substituindo o potencial redox pelas concentracdes de BRS, os indices totais
sofreram alteracGes. Porém, as classificacdes do solo ndo foram modificadas, pois no
arenoso o valor de -4 possui a mesma classificagdo de -6. Nesse solo ndo houve
crescimento das BRS. J& para o solo argiloso, foi considerado o valor maximo da
concentracdo para BRS (102 NMP/g solo). Com este valor a corrosividade se manteve
basicamente com a mesma classificagdo. Deve-se ressaltar que as concentracfes de BRS
sofreram alteragcdes durante todo o processo corrosivo. Esta evidéncia mostra que para
essa classificacdo pode ocorrer alteragdes, deixando de apresentar media agressividade
para apresentar baixa ou alta agressividade. Este critério demonstra que ndo sé a
presenca, mas também a concentracdo das BRS € bastante relevante quando se trata de
corrosividade do solo (RODRIGUES, 2010).

5.6. Monitoramento da taxa de corrosédo dos cupons API 5LX60.

A taxa de corrosdo constitui um parametro de grande importancia para o
acompanhamento do processo corrosivo em qualquer sistema. Esse parametro fornece
informac@es acerca da intensidade e severidade do continuo processo de deterioracdo ao

qual um determinado sistema esta submetido.

As taxas de corrosdo com seus respectivos desvios padrdes em funcéo do tempo sao
apresentados na Figura 22. A taxa de corrosdo foi determinada ao longo de 100 dias e
feita a classificacdo segundo NACE-RP-07-75.

A Figura 22 mostra os valores encontrados para a taxa de corrosdo no periodo
estudado. O solo arenoso apresentou um valor de 0,15 (mm/ano), classificada segundo
NACE como moderada enquanto que o solo argiloso a corrosdo foi bem mais agressiva
atingindo um valor de 0,31 (mm/ano), sendo considerada segundo NACE-RP-07-75

uma corrosao severa.

A taxa de corrosdo galvanica (na auséncia da populacdo microbiana - branco)
atingiu o valor de 0,00083 mm/ano para o solo arenoso e 0,0066 mm/ano para o solo
argiloso respectivamente. Concluindo-se, portanto que 0S micro-organismos

contribuiram ativamente no processo corrosivo.
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Relacionando os ensaios de perda de massa, segundo a NACE-RP-07-75, com a
avaliacdo da agressividade do solo, de acordo com o indice de Steinrath, observou-se
uma concordancia entre as classificagdes. O solo arenoso foi classificado de acordo com
0s ensaios de perda de massa como moderado e foi considerado segundo Steinrath um
solo com pouca agressividade. O solo argiloso teve uma classificagcdo alta e severa de
acordo com a NACE-RP-07-75, e uma média agressividade de acordo com Steinrath.

Outros autores também correlacionaram os ensaios de perda de massa com o indice
de Steinrath, como exemplos podem ser citados Loureiro (2007) e Rodrigues (2010).
Rodrigues (2010) em seu trabalho do estudo da biocorrosdo de ago-carbono AISI 1020
em solo contendo BRS encontrou uma discrepancia entre as classificagfes do solo.
Segundo este indice, solos com baixa e alta concentracdo de BRS apresentaram
avaliacdo da corrosividade distintas entre eles (pouca e alta corrosividade,
respectivamente). J& para os ensaios de perda de massa, ambos foram classificados

como solos de corrosividade severa.
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Figura 22. Taxa de corrosao dos solos arenoso e argila.

5.7. Andlises de caracterizacdo das superficies metélicas para o aco carbono
API 5LX60.

As analises para a caracterizacdo de superficie foram a microscopia éptica usada
para avaliar a formacdo dos pites, e a microscopia eletrdnica de varredura (MEV) para

observar a morfologia dos biofilmes.
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5.7.1. Avaliacédo da corroséo por pites

No estudo da biocorrosdo, a extensdo do processo corrosivo ndo pode ser
determinada somente por ensaios de perda de massa. Quando se trata de corrosdao
localizada, a perda de massa é pequena, o0 que pode levar a uma classificacdo errénea. A
perda de massa ndo da informacdo sobre o nimero nem a profundidade dos pites,
tornando-se extremamente importante a andlise da superficie metélica para a sua

determinagéo.

Né&o foi possivel visualizar a olho nu nenhum ponto de corroséo localizada nos
cupons estudados. Porém, ao observar toda a superficie dos cupons metalicos com
auxilio de um microscépio foi possivel detectar a presenca de um grande nimero de

pites.

Os cupons do solo argiloso tiveram os seguintes valores:

Total de pites observados 57
Area maxima 0,1845 mm?
Area média (desvio padréo = 0,053 mm?) 0,038 mm?
Densidade 1,035E + 06
Profundidade maxima 0, 085 mm
Profundidade média (desvio padréo = 0,007 mm) 0,035 mm

De uma forma geral, os pites apresentaram area e profundidade bem desenvolvida
(Figura 23 e 24). A Figura 23 mostra a imagens com os pites encontrados na superficie
metéalica que estdo sinalizados em vermelho, e a imagem em colorido (cor de ferrugem)

mostra 0s produtos de corrosao ao redor do pite.

A corrosdo por pites € uma das mais prejudiciais, pois embora afete somente
pequenas partes da superficie metalica, pode causar rapida perda de espessura do
material metalico originando perfuracbes e pontos de concentragdes de tensoes,
ocasionando a diminuicdo de resisténcia mecanica do material e conseqlentemente
possibilidade de fratura (GENTIL, 2007). O aparecimento do pite esta relacionado a

presenca de certos anions agressivos no meio. O mesmo metal pode mostrar diferentes
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potenciais de pite em diferentes anions, mas em geral, o ion cloreto é o mais agressivo
de todos, desde que ele exibe 0 mais baixo potencial de pite e também por ser um dos
mais extensivamente presentes na natureza e as inclusdes de sulfeto sdo responsaveis
pelo inicio do ataque por pite em aco carbono (GALVELE,1990).Em nosso estudo o
responsavel pelo o aparecimento dos pites foram as inclusdes de sulfeto, pois ndo houve

jons cloretos em nosso solo.

(©) (d)

Figura 23. Imagens com os pites encontrados na superficie metalica do solo

argiloso; (a) e (b) Imagens dos pites em solo argiloso; (c) e (d) Imagens dos pites em

solo argiloso com formacéo de produtos da corrosao visualizados em 10um.
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A Figura 24 mostra a avaliacdo por pites do solo arenoso. Os cupons metalicos do

solo arenoso apresentaram os seguintes valores:

Total de pites observados 36
Area maxima 0,1045 mm?
Area média (desvio padrdo = 0,038mm?) 0,0405 mm?
Densidade 6,4E + 06
Profundidade maxima 0,049 mm
Profundidade média (desvio padrao = 0,007 mm) 0,035 mm

(a) (b)

Figura 24. As imagens (a) e (b) mostram os pites formados no solo arenoso,

visualizados em 10um.

Comparando os dois solos, o argiloso apresentou uma maior quantidade de pites
nos cupons, a média das profundidades dos pites foi a mesma nos dois tipos de solos,
porém a profundidade de alguns pites foi bem maior no solo argiloso que no solo
arenoso. O solo arenoso como possuiu pouca agressividade realmente apresentou

valores menores que no solo argiloso que teve classificacao alta e severa.

A presenca das BRS no solo argiloso também favoreceu a corrosdo do metal, uma
vez que estes micro-organismos sob condicGes anaerdbias atuam reduzindo o sulfato a
H.S, o que propicia a fragilizacdo pelo hidrogénio e formacédo do produto de corrosao

caracteristico FeS (sulfeto de ferro) (BUENO, 2007). A corrosdo de superficies
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metalicas, por BRS, ocorre abaixo de tubérculos (camadas de produto de corrosao), sob
0s quais se pode encontrar pites profundos, em funcéo do ataque ao metal pelos sulfetos
produzidos durante seu metabolismo (GENTIL, 2007).

Rodrigues (2010) trabalhando com solo inoculado com BRS na concentragdo de
10° (NMP/g solo) encontrou uma profundidade média de 28,36 um a densidade 1,1x10°

(pites/m?) semelhante aos resultados encontrados nos N0ssos experimentos.

Mesmo em solo sem a presenca das BRS, foi possivel visualizar os pites nos
cupons metélicos oriundos do solo arenoso, a pequena quantidade de ions sulfetos no

solo arenoso contribuiram para o surgimento desses pites.

5.7.2. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As Figuras 25 e 26 mostram as micrografias dos cupons nos solos argiloso e
arenoso. Esses cupons apresentaram uma grande quantidade de material distribuido ndo
uniformemente em toda sua superficie, isto é bem visivel nas micrografias (a) e (b) das
Figuras 25 e 26. Néao foi visualizada a presenca de células microbianas, possivelmente
devido a grande quantidade de areia e argila aderida a superficie, mas pode-se observar

a presenca de material polimérico, na superficie de alguns cupons (Figura 25c e 26c¢).
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Material Polimérico
apresentado no solo
argiloso

(©)

Figura 25. Microscopias de cupons com biofilme do solo argiloso (a)
aumento de 3000x (b) aumento de 11000x (c) aumento de 30000x.

(a) (b)

Material
polimérico
apresentados no
solo arenoso

(©)

Figura 26. Microscopias de cupons com biofilme do solo argiloso (a)
aumento de 3000x (b) aumento de 11000x (c) aumento de 30000x.
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5.8. Avaliagdo de estrutura da diversidade microbiana em amostras de solos
com o uso da técnica do PCR/DGGE

5.8.1. Extracdo do DNA

As amostras de solo utilizadas foram coletadas no inicio do processo com o solo
extraido da area demarcada e ao final do processo de 100 dias quando o solo ja se
encontrava nos biorreatores. A extracdo de DNA foi positiva, prosseguindo para a
ampliagdo do DNAr 16S.

5.8.2. PCR16S

Apos extracdo e purificagdo de DNA das amostras, procedeu-se a etapa de
amplificacdo dos genes DNAr 16S, esta etapa foi verificada por meio de uma
eletroforese em gel de agarose a 1,2% diluida em TBE 0,5X. A eletroforese com 0s
produtos da PCR foi feita no mesmo padréo da eletroforese utilizada com os produtos

da extracdo de DNA, foi realizada a 90V durante 1lhora.

5.8.3. DGGE

A técnica de Eletroforese em Gel com Gradiente desnaturante (DGGE) possibilitou
a separacdo dos produtos de PCR (as fitas de DNA) de acordo com o teor G+C de suas
sequéncias de pares de bases, e ndo considerando os tamanhos dos fragmentos de DNA,

como a maioria das técnicas de fingerprint genético.

O dendograma da Figura 27 mostra as amostras de solo arenoso e argiloso no
comeco e final do processo, as siglas AT 1 significa solo arenoso 1 no inicio do
processo, AT 2 solo arenoso no final do processo, AR 1 significa solo argiloso no

comego do processo e AR2 significa solo argiloso no final do processo.

As comunidades do solo arenoso (AT) e do solo argiloso (AR) sdo bem distintas,
no dendograma percebe-se que sao formados grupos bem separados. E as amostras no
final do processo tém uma tendéncia a selecionar alguns grupos microbianos como é

mostrado por algumas bandas que ficaram fortes apds os 100 dias que estiveram dentro
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do biorreator. Geralmente as bandas visualizadas no gel de DGGE correspondem a uma
espécie bacteriana. Entretanto, sabe-se que Vvarias bactérias tem mais de uma copia do
DNAr 16S, que quando amplificadas e analisadas por DGGE podem ter diversas
mobilidades, resultando em mdltiplas bandas que sdo de uma mesma espécie bacteriana
(NUBEL et al., 1996; BOON, 2000).

Além de identificar a variabilidade genética do consorcio, a técnica de DGGE
permite a comparagdo entre duas ou mais amostras, através da analise dos padrdes de
bandeamento, evidenciando as modificacdes na diversidade da comunidade bacteriana
(MUYZER et al., 1993; JACKSON, 2000). Nos resultados desse solo o DGGE foi feito
para mostrar 0 quanto a amostra é semelhante ou igual em termos de comunidade

microbiana, mas ndo se pode afirmar qual é o solo mais diverso.

AT 1
i AT 2
® I

AR 1

—'t.- AR 2

Figura 27. Dendograma mostrando os solos argilosos e arenosos nos tempos

iniciais e finais do experimento.

5.9. Modelos matematicos para a taxa de corrosao

Em muitos estudos experimentais sdo utilizados modelos fenomenoldgicos para
melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos nos processos estudados. Esses
modelos baseiam-se na formulacdo de hipoteses e correlacBes tedricas ou empiricas
para explicar os fendmenos e o comportamento do processo observado
experimentalmente (BORZANI et. al., 2001).

Neste estudo foi desenvolvido um modelo matematico para a taxa de corrosdo com
o tempo de exposicdo dos cupons no solo argiloso. A Figura 28 mostra o gréafico e as
respectivas equacGes matematicas para 0s cupons de aco carbono APl 5LX60.

Analisando-se a Figura 28 percebe-se o decaimento da taxa de corrosdo em funcdo do
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tempo de exposicdo do cupom no solo argiloso no periodo de 12 dias. Para este caso, 0
modelo que melhor se ajustou foi a equagéo de decaimento polinomial de grau 3.

Estudos desenvolvidos por (VIDELA, 2003; VIDELA & HERRERA, 2005)
permitiram concluir que a corrosdo do aco influenciada pelas BRS é sensivelmente
afetada pela natureza e estrutura dos filmes de sulfeto produzidos durante a dissolugéo
do metal. As caracteristicas ambientais da interface metal-biofilme/ meio e seus
arredores (pH, composicéo idnica, niveis de oxigénio e concentracdo de EPS) controlam
a natureza quimica e fisica das camadas de produtos de corrosdo e podem mudar 0s seus
efeitos sobre o comportamento do metal de corrosivo para protetor.

Com a anélise de 6xido de ferro conseguiu quantificar o 6xido formado na
superficie metalica. A Figura 29 mostra que houve producdo de 6xido de ferro durante o
processo. Nas primeiras 150h houve um aumento crescente de oxido de ferro A maxima

concentragéo de 6,3 ppm.

E provavel que a produgdo de Fe,Os; possa gerar uma camada de passivacio,
protegendo o metal do processo corrosivo. A passivagdo € um processo que depende do
material e do meio corrosivo. Admite-se que a passivacdo seja causada por um filme
muito fino de oxido na superficie metalica, que impede o contato entre o metal e 0 meio
corrosivo (GENTIL, 2007).
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Figura 28. Modelo matematico da taxa de corrosdo com o tempo de

exposicdo dos cupons no solo argiloso.
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Figura 29. Quantidade de oxido de Ferro contida nos cupons metélicos em

funcéo do tempo.



6. CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho foram:

= As caracteristicas fisico-quimicas dos solos influenciaram na atividade
microbiana e na disponibilidade de nutrientes;

= Os solos estudados foram classificados como argiloso e arenoso de acordo com a
caracterizacdo geotécnica;

= As caracteristicas geotécnicas (analises granulométrica e permeabilidade)
mostraram que o solo argiloso tem uma maior capacidade de retencdo de dgua do que

solo arenoso , influenciando no teor de umidade do solo.

= Foram encontradas no solo argiloso a presenga de micro-organismos
responsaveis pelo processo de biocorrosdo tais como: bacterias heterotroficas aerdbias
bactérias precipitantes de ferro, BRS e bactérias aerdbias produtoras de é&cido,

anaerdbias e fungos filamentosos;

= No solo arenoso foram encontrados todos 0s grupos de micro-organismos ja

citados exceto as bactérias produtoras de acido e BRS;

= Nos biofilmes formados o0s micro-organismos que apresentaram maiores
concentracdo celular foram as bactérias heterotroficas aerdbias e bactérias precipitantes

de ferro;

= De acordo com os indices de Steinrath e de Steinrath modificado, o solo
argiloso foi classificado como de meédia agressividade enquanto que o arenoso foi

classificado como baixa agressividade;

= A microscopia eletronica de varredura (MEV) sugeriu a formacdo de material

polimérico, mas ndo foi constatada a presenca do micro-organismos;

= A avaliagdo dos pites mostrou que os cupons colocados no solo argiloso
apresentaram uma maior quantidade de pites comparado aos do solo arenoso . Houve a

presenca de pites mais profundos nos cupons do solo argiloso.

= As avaliacBes da taxa de corrosdo durante 0s processos através de dados de

perda de massa foram alta e severa para o solo argiloso e moderado para o solo arenoso;
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= No estudo da formacdo de biofilme por um periodo de 12 dias, foi observado
que as primeiras 24 horas de exposi¢do dos cupons ao solo foram suficientes para
ocorrer & adesdo dos micro-organismos que sdo responsaveis pelo processo de

biocorrosao;

= Para os cupons do solo argiloso o modelo matemaético que melhor se ajustou

para a taxa de corrosdo foi a da equacédo de decaimento polinomial de grau trés.

= Constatou-se pela técnica do PCR/DGGE que o solo argiloso tem uma tendéncia

a ter uma maior diversidade microbiana que arenoso.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

> Avaliar a biocorrosdo do aco APl 5LX60 na presenca das bactérias precipitantes de
ferro e bactérias redutoras de sulfato;

> Realizar as amostragens do solo em horizontes mais profundos;

» Utilizar outras ligas de a¢o-carbono para o estudo da biocorrosdo em solo na Regido
de Suape - PE;

» Estudar o emprego de formulagc6es de revestimento nos cupons;

» Estudar o comportamento eletroquimico em superficies metalicas através de testes de

potencial de circuito aberto e de impedancia eletroquimica;

» Estudar a biocorrosdo em amostras de solo contaminadas por substancias quimicas.

» Avaliar a corrosividade dos solos ao longo dos experimentos.
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Curva Padréo de Sulfeto.
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Gréficos da Resistividade
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Tampdes e Solucdes

Tampéo TBE 1X

Tris 89 mM
EDTA 2,5 mM
H3BO3 89 mM

Corante para eletroforese em agarose

Glicerol 50%

EDTA, pH 7,5 20 MM
Azul de bromofenol 0,05%
Xilenocianol 0,05%

Acrilamida/Bisacrilamida 40%

Acrilamida 38,93 ¢

Bisacrilamida 1,07 ¢

Tampdo TAE 50x

Trisma Base (Sigma) 2M
Acido acético glacial 1M
EDTA 0,5M pH 8,0 50 mM
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Solucédo desnaturante a 0%

Acrilamida/Bisacrilamida 40% 15 ml
Tampédo TAE 50x 2 mi

Agua bidestilada 83 ml
Solucédo desnaturante a 70%

Acrilamida/Bisacrilamida 40% 15 ml
Tampédo TAE 50x 2 mi
Formamida deionizada 28 ml

Uréia 29,49

Agua bidestilada g.s.p. 100 ml
Solucéo tampéo para corrida de DGGE

Glicerol 70%

Azul de bromofenol 0,05%
Xilenocianol 0,05%
Agua Milli-Q. g.s.p. 100 ml
Solucéo corante de gradiente de DGGE

Azul de bromofenol 0,05%
Xilenocianol 0,05%
Tampédo TAE 50x 2 mi
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Agua Milli-Q. g.s.p. 100 ml

Solugéo de formamida deionizada

Resina AG501-X8 (Bio-Rad) 5¢9

Formamida
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