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RESUMO 

Neste trabalho estudou-se o comportamento do a~o ABNT 

1006, em solu~bes de água do mar sintética diluída em presen~a e 

auséncia de bactérias Pseudomonas aeruginosa, bem como de seus 

produtos metabólicos. Também investigou-se o comportamento de um 

inibidor de corros~o hexametafosfato de sódio, nestes meios. 

Utilizou-se os seguintes métodos: técnicas de micro-

biologia, medi~~es da varia~~o do pot~ncial de corros~o com o 

tempo, ensaios gravimétricos e determina~~o de curvas de 

polariza~~o potenciostática. 

O hexametafosfato de sódio comportou-se como inibidor 

catódico, e observou-se a forma~~o de um filme na superficie do 

a~o. Em sistemas com bactérias ocorreu a forma~~o de um biofilme na 

superfície metálica, induzindo a corros~o do tipo pite. A presença 

de bactérias também alterou a atua~~o do filme do inibidor. 
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ABSTRACT 

This paper evaluated the behavior of ABNT 1006 steel in 

contact with solutions of diluted artificial sea water containing 

bacteria Pseudomonas aeruginosa and their metabolic products. The 

behavior of ABNT 1006 steel in such conditions was then compared to 

that observed in solutions with no bacteria culture. The study also 

investigated the effectiveness of sodium hexametaphosphate as a 

corrosion inhibitor in those media. 

The following methods were employed: microbiological 

techniques, measurement o f potential/time curves, weight loss 

measurements and of potentiostatic polarization curves. 

The analy~es showed that sodium hexametaphosphate 

behaved as a cathodic inhibitor forming a film on the steel 

sur-face. It was also obser-ved the for-mation of a biofilm on the 

metal surface, which induced its pitting in media containing 

bacter-ia. The pr-esence of bacteria also influenced the action o f 

the inhibitor-. 
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INTRODU~O 

A partir do final do século passado iniciaram-se os es-

tudos da• corros~o influenciada por microrganismos. Este tipo de 

corros~o ocorre quando microrganismos que podem ser 

fungos ou algas, aderem-se na superficie do metal e 

rea~~es eletroquimicas direta ou indiretamente~ seja pela 

bactérias, 

atuam nas 

produ~~o 

de subst~ncias metabólicas que podem ser agressivas tornando o meio 

corrosivo ou destruindo as camadas de revestimentos protetores. 

Devido a grande variedade de ambientes que podem propor-

cionar o crescimento de microrganismos como solo, meios aquosos 

muitos industriais, ~gua de mar e de rios, interfaces óleo/~gua, 

s~o os equipamentos e estruturas que podem co~-ros~o 

microbiolbgica. 

Este tipo de corros~o tem sido estudado com vários tipos 

de microrganismos, os quais apresentam caracteristicas diversas 

quanto a versatilidade nutricional e condiç:ê.!es de sobrevivéncia 

(faixa de pH, temperatura, niveis de oxigénio, etc). Diferentes 

substratos met~licos, 

aluminio, e diversas 

processo. 

entre eles a!JOS inoxidáveis, ar;o-carbono, 

ligas t@m sido utilizadas para avaliar;~o do 

Nas últimas décadas, estudos para o melhor entendimento da 

corros~o induzida por microrganismos est~o sendo desenvolvidos, 
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integr-ando conhecimentos das ár-eas de metalur-gia, química, 

micr-obiologia, bioquimica e eletr-oquímica. 

Neste tr-abalho pr-ocur-ou-se estudar- alguns aspectos da cor--

r-os~o do aço ABNT 1006 em pr-esenc;a de bactér-ias aer-óbicas do 

g~ner-o Pseudomonas aeruginosa em água de mar- sintética diluida, 

adicionada ou n~o de um inibidor- de cor-r-os~o. 



1 REVIS~O BIBLIOGRAFICA 

1.1 Desenvolvimento histórico 

Garret é citado na literatura~• 2 como o primeiro a se 

reportar a microrganismos envolvidos com corros~o: ele atribuiu a 

corros~o de cabos enterrados à a~~o de metabólitos bacterianos, com 

a forma~~o de amónia, nitritos e nitratos. 

Gaines (1910)~ mostrou evidências de que bactérias do 

ferro e enxofre foram envolvidas na corros~o do exterior e interior 

de tubos de água demonstrado pela presen~a de grande quantidade de 

enxofre. 

No ano de 1934, Von Wolzogen KOhr e Van der Vlught~ 

propuseram um mecanismo para explicar a bactérias 

redutoras de sulfato, em ausência de oxigênio, sobre canos de ferro 

fundido enterrados. A teoria se baseia fundamentalmente, na 

direta das bactérias anaeróbicas do gênero Desulfovibrio sobre a 

cinética do processo de corros~o através de um mecanismo de 

despolariza~~o catódica. 

Videla 3 relata que Bengough e May, neste mesmo ano, 

informaram sobre a produç~o de amoníaco por algumas bactérias e 

sobre sua a~~o corrosiva sobre ligas de cobre. 

O papel de microrganismos na corros~o aeróbica foi pos-

tu lado por Olsen e Sxybalski (1949)~ devido a formac;:~o de 

tubérculos em conjunto com o crescimento microbiano, os quais 

iniciam as células de aera~~o diferencial. Este mecan~smo foi 
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pr-oposto como a causa de pr-oblemas envolvendo micr-or-ganismos 

associados a cor-r-os~o de tanques de alumínio. Aer-onaves comer-ciais 

e militar-es for-am afetadas, nos anos de 1950 e inicio de 1960. 

Em 1959, Hor-váth e Solti 3 apr-esentar-am evid~ncias de 

despolar-iza~~o catódica devido a cultur-as de bactér-ias r-edutor-as de 

sulfatos sobr-e eletr-odos de a~o. 

Booth e Tiller- 3 , em uma sér-ie de tr-abalhos iniciados em 

1960, estabelecem uma r-ela~~o entr-e a despolar-iza~~o catódica e a 

capacidade de empr-egar- hidr-og~nio par-a r-eduzir- sulfatos, que é 

medido pela atividade hidr-ogenásica das bactér-ias. 

Atualmente os pr-oblemas r-elacionados a cor-r-os~o influen-

ciada por- micr-or-ganismos (CIM) t~m sido estudados utilizando vár-ios 

metais e ligas e vár-ios micr-or-ganismos, como também consór-cios 

micr-obianos, inter-ligando ár-eas de difer-entes conhecimentos. 

1.2 Forma~~o do biofilme 

E comentado na liter-atur-a 4 que estr-utur-as imer-sas em 

meios aquosos natur-ais ou industr-iais, r-apidamente come~am a ser-

r-ecober-tos por- filmes biológicos, e or-ganismos macr-oscópicos das 

mais var-iadas for-mas cr-escem neste filme gelatinoso. Sander-s et 

al.~ citam que super-fícies imer-sas em água de mar-, quase que 

imediatamente come~am a ser- r-ecober-tas por- uma camada or-g~nica e, 

em_pouco tempo um gr-ande númer-o de bactér-ias come~am a se fixar-. 

Subsequente a este "fouling" inicial micr-o algas, pr-otozoár-ios e 

outr-os or-ganismos micr-oscópicos fixam-se, seguidos depois de um 

tempo maior- de outr-os or-ganismos macr-oscópicos. 



5 

Characklis et al.ó acrescentam que as células imobilizadas 

crescem, reproduzem-se e produzem polimeros extracelulares (em 

geral polissacarideos) que formam uma matriz de fibras entrela~adas 

produzindo a estrutura denominada "biofilme". 

O material extrapolissacarideo (EPS:Extracelular Polymeric 

Substance) é constituído de cadeias longas de a~ucares7 • Análises 

realizadas indicam que estas estruturas podem ter composi~~o 

variada dependendo da comunidade microbiana e de condiç~es como as 

fases de crescimento ou condi~~es nutricionaise. A camada de 

polissacarideo superficial é chamada de "glicocalyx", faz parte da 

membrana e apresenta notável heterogeneidade na estrutura e 

composiç~o entre células de diferentes tipos~. 

O crescimento de organismos, microscópicos ou macrosc6-

picos, na superficie do metal pode produzir áreas localizadas de 

diferentes concentra~~es de oxig@nio. 

biofilmes raramente contém uma espécie 

Segundb Hamilton 10 estes 

apenas de microrganismos. 

Uma varia~~o local no biofilme pode favorecer o crescimento e a 

diversifica~~o de organismos, formando assim um "micro meio" 11 • 

Como as bactérias come~am ~ predominar nestes micro meios, seus 

produtos metabólicos podem estimular o crescimento de organismos 

secundários, que podem desenvolver um consórcio microbiano 

do biofilme. Alguns consórcios de microrganismos têm 

detectados em biofilmes, inclusive associados com corrosão, 

dentro 

sido 

onde 

constituem um foco local de ataque em muitos substratos insolúveis, 

incluindo metais11 • 
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Fig.01 Representação esquemática 
bacteriano na superficie do metal (11). 

de um consórcio 

Estes biofilmes, segundo Hamilton 10 s~o portanto, hete-

rog@neos em rela~~o aos par~metros fisico-quimicos e ao tipo de 

organismos presentes devido a forma~~o de micro meios. 

1.3 Ades~o de células bacterianas em superficies. 

Desde os primeiros estudos referentes a ades~o celular, é 

reconhecida como caracteristica fundamental das células e 

organismos biológicos o fato destes estabelecerem um contato com 

superficies dos mais variados tipos, como solos,fibras, etc.~ 

Evidentemente,que estas intera~~es entre microrganismos e 

as interfaces, assim como o processo de fixa~~o de bactérias s~o 

extremamente complexos. Para melhor esclarecer a ades~o microbiana, 

faz-se necessário conhecer alguns par~metros que incluem 

propriedades do substrato, for~as de interac;~o, componentes do 

meio, entre outros. 

1.3.a Aspectos fisico-quimicos da ades~o bacteriana 
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i) Fo~ças de longo alcance 

A teo~ia "DLV0" 1 :2 foi desenvolvida independentemente po~ 

De~juguim e Landam (URSS-1941) e Ve~wey e Ove~beek (Holanda-1948), 

pa~a explica~ a estabilidade de sistemas devido a sob~eposiç~o de 

fo~ças at~ativas de Van 

elet~ostáticas. 

de~ Waals e fo~ças ~epulsivas 

A fixaç~o de bacté~ias ás supe~ficies pode se~ 

do tipo 

desc~ita 

po~ um modelo pu~amente fisico de~ivado da quimica dos colóides, em 

que os o~ganismos s~o t~atados como pa~ticulas coloidais 

ca~~egadas, ge~almente com 

supe~ficie. 

ca~gas negativas, ap~oximando-se da 

As fo~ças de Van de~ Waals s~o o~iginadas po~ dipolos 

dent~o destas pa~ticulas, que podem se~ pe~manentes ou induzidos em 

moléculas n~o pola~es ou instantaneos, dependendo do 

molécula. A ~epuls~o elet~ostática pode oco~~er desde que 

tipo da 

aconteça 

a sob~eposiç~o de duplas camadas ent~e as bacté~ias ou ent~e a 

supe~ficie e as bacté~ias. 

Rutte~ e Vincent 1 ~ desc~evem os aspectos fisico-quimicos 

da ade~éncia de mic~o~ganismos, as inte~açe!es de longo alcance 

ent~e pa~ticulas ca~~egadas e co~pos mac~oscópicos utilizando a 

teo~ia DLVO. Segundo os auto~es, as células biológicas e 

mic~o~ganismos n~o s~o conside~adas pa~ticulas ideais, pois n~o tém 

um.a geomet~ia simples e também podem ap~esenta~ uma composiç~o 

molecula~ n~o unifo~me. Em alguns casos elas s~o defo~máveis, e as 

~eaçbes quimicas inte~nas podem leva~ a mudanças na composiç~o 

tanto no seu inte~io~ como na supe~ficie. Po~ estas ~azbes, to~na-

se difícil aplica~ um modelo mais sofisticado, e os auto~es opta~am 
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por uma análise semi-quantitativa, considerando os microrganismos 

primeiramente, como partículas carregadas, esféricas e rígidas, 

adsorvendo-se numa superfície plana num meio aquoso. 

A situa~~o é ilustrada esquematicamente na figura 2: 

' .. , 

- ~ ·') 
~ 

Fig.02 Representação esquemática de uma 
aproximando-se de uma superficie macroscópica (5). 

partícula 

A premissa básica desta teoria é que a intera~~o total 

entre a partícula e a superfície se constitui de dois termos: 

um de atra~~o, (GA) devido a for~as de Van der Waals, e outra (Ge:l 

devido a sobreposi~~o da dupla camada elétrica associada com grupos 

carregados presentes n~s partículas e superfícies macroscópicas. 

Dependendo da for~a iônica do meio, da carga do eletrólito e da 

temperatura, a teoria prediz duas posi~~es de atra~~o: a primeira 

no mínimo primário (a dist~ncias muito curtas) e a segunda no 

mínimo secundário (a dist~ncias maiores). Em algum ponto entre 

estes dois mínimos, as for~ as repulsivas s~o máximas em 

concentra~~es baixas 14
• 

As formas de GA, G. e G1 (= GA + G~) (13) podem ser mos-

tradas esquematicamente conforme a figura 3, para os casos em que a 

particula e a superfície tem a mesma polaridade. 
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Fig.03 Intera9ão da energia livre (Gi) versus separa9ão 
uma fun9ão da concentra9ão do eletrólito (c), para uma 
carregada aproximando-se de uma superficie macroscópica 
sinal. GA é a energia livre de atra9ão e Gx é a enegia 
repulsão .-
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(h) como 
particula 
de mesmo 
livre de 

Pode-se observar que com uma baixa concentra~~o de 

eletr6litos (fig 3.a) há uma grande barreira de energia livre para 

a particula vencer e obter contato com a superficie, assim 

efetivamente a particula é repelida da superficie. Com uma alta 

concentra~~o de elet6litos (fig 3.c) esta barreira é diminuida e há 

uma forte atra~~o entre a particula e a superficie. Numa 

concentra~~o de eletr6litos intermediária, a barreira de energia 

livre ainda está presen~e, mas é muito pequena. Portanto, uma certa 

fra~~o das particulas que colidiram com a superfície poder~o fazer 

um contato efetivo no mini mo primário. Na concentra~~o 

intermediária, o mínimo secundário também existe (tipicamente < 

5KT). Neste mínimo secundário as partículas residem 

temporariamente. Esta residência para partículas no minimo 

secundário será proporcional a exp (Gmin/KT). 

No caso de a particula e a superfície terem cargas de 

sinais opostos a forma da curva da energia livre de intera~~o é 

esbo~ada na figura 4 para várias concentra~~es de eletr6litos. O 

efeito total é uma forte atra<;:~o, decrescendo com o aumento da 
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concentraç~o do eletrólito, mas em todo caso levando a uma ades~o 

irreversível (permanente). 

G ' .. 
. . . . 

I ,'G• 
: ' '. .. 
·: 

.· 

cone. 

•. baixa 

cone. 

r intermediária 

~ 
/ 

.1 

l conc.alta 

Fig.04 Interação da energia livre (Gi) versus separação (h) como 
uma função da concentração do eletrólito (c), para uma partícula 
carregada aproximando-se de uma superfície macroscópica de sinais 
opostos 

A adsorç~o inicial de células no minimo secundário é 
·f 

provavelmente mais comum que a adsorç~o no mínimo primário14 • 

Nestas tr~s situa~bes as células podem ser imobilizadas na 

superfície, "independente" da for~a ic:'Jnica do meio, com a ajuda de 

anexos e biopolímeros. De acordo com a teoria DLVO, estes 

biopolimeros podem penetrar a barreira de energia entre a célula e 

a superfície, e imobilizar a célula na superfície, embora esta 

barreira possa ser insuperável para algumas células, o que pode 

acarretar a diferença no tipo de imobilizaç~o das células no 

substrato. Se ocorre uma retenç~o transiente da célula microbiana 

no substrato isto é chamado de adsorç~o, e quando a associa~~o é 

mais permanente é denominado ades~o. 

Segundo Pethica~ algumas proteinas podem inibir a fixaç~o 

de bactérias na superfície como: albumina serum, fibrinog~nio e 

pepsina. O autor refere-se a este fato citando que a albumina 

adsorve-se na superfície bacteriana interferindo com o adesivo 

extracelular. 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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ii) For~as de curto alcance 

Rutter e Vincent13 também referem-se as chamadas for~as 

de pequeno alcance que atuam a uma pequena dist~ncia entre a 

superficie e as particulas, como por exemplo, intera~~es dipolo

dipolo (Keesom), intera~~es dipolo induzido (Debye), intera~~es ion 

-dipolo, pontes de hidrogénio, etc. Estas intera~~es s~o 

particularmente importantes em sistemas aquosos, e podem ser 

atrativas ou repulsivas, dependendo da natureza das superficies 

envolvidas. Os autores discutiram a import~ncia destas for~as 

embasados nas intera~~es hidrofóbicas e hidrofilicas. 

Segundo eles, estas intera~~es podem ser discutidas em 

termos do deslocamento de moléculas de água da zona de intera~~o 

quando as particulas se aproxi~am da superficie macroscópica. Se 

ambas as superficies s~o hidrofilicas há um aumento na energia 

livre das moléculas de água deslocadas. Isto porque a ordem 

(sequéncia) da estrutura da água é quebrada próxima a superficie. 

Isto leva a for~as de repuls~o de pequeno alcance, que podem ser 

suficientes para prevenir que a particula aproxime-se da superficie 

macroscópica. 

Em outro caso, quando as superficies envolvidas s~o 

hidrofóbicas as intera~~es de pequeno alcance s~o atrativas. 

efeito pode levar a uma permanéncia no primeiro minimo. 

Este 

Isto 

acontece porque as moléculas de água deslocadas do seio da solu~~o 

agora decrescem sua energia livre, já que no seio da solu~~o elas 

tém um aumento com suas pontes de hidrogénio. 

chamada intera~~o hidrofóbica. 

Isto é a base da 
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Muitos microrganismos s~o hidrofilicos, e as análises 

predizem que sua adsor~~o a superfícies hidrof6bicas (ex.teflon) 

será mais forte que a superfícies hidrofílicas (ex vidro). 

Fletcher8 também cita a hidrofobicidade como um dos par~

metros usados para caracterizar uma superfície, evidenciando o fato 

que, em geral, a hidrofilicidade da superfície tende a aumentar com 

o aumento da energia livre superficial. Comenta ainda que, se a 

superfície tem fortes grupos iOnicos ou dipolos, a água tende a ser 

fortemente ligada e orientada sobre estes grupos. Se a superfície é 

hidrof6bica (poucos grupos iOnicos ou dipolos), a água tende a 

formar um arranjo tipo gelo (aumentar o grau de ordena~~o) e, este 

aumento na "ordena~~o" da água é acompanhado por um decréscimo da 

entropia. Este fato, favorecerá a adsor~~o de moléculas com grupos 

polares e n~o polares, como proteínas, glicoproteínas e 

fosfolipídeos(com a resultante libera~~o da ágúa). Por causa desta 

tendência das superfícies de adsorver espécies dissolvidas, um 

número de pesquisadores têm proposto que nutrientes poder~o ser 

adsorvidos e consequentemente concentrados na superfície, 

proporcionando vantagens para células associadas a superfícies. 

i i i) Forma~~o de filme adsorvido 

Um outro fator também discutido para a coloniza~~o de 

superfícies é a forma~~o de um filme de macromoléculas adsorvido. 

Fletcher8 faz uma distin~~o entre solutos de baixo peso 

molecular nos quais a adsor~~o/desor~~o ocorre continuamente, e 

solutos de múltiplos sitias de liga~~o (por exemplo proteínas) em 

que o tempo de residência da molécula na superfície é muito maior. 
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Estas moléculas tendem a ficar retidas na superfície e, quando 

estas moléculas s~o também nutrientes bacterianos, elas podem ser 

transportadas para dentro da célula de uma forma indireta sendo 

primeiramente hidrolizadas por enzimas extracelulares. 

Segundo Characklis~, esta adsor~~o espont~nea de material 

org~nico da fase aquosa altera a energia livre inter-facial do 

sólido assim como seu potencial de corros~o, quando se tratar de um 

metal ou semicondutor. 

Duddridge et al. 4 também citam como primeiro passo para a 

forma~~o da camada do "fouling" biológico, a adsor~;~o de 

macromoléculas na superfície do substrato formando um "filme 

condicionante". 

1.4 Propriedades do substrato 

E bem documentado na literatura 1 ~~ 16 que a fixa~~o de 

bactérias em superfícies sólidas é um importante fenOmeno que 

acontece em muitos meios aquáticos, solos, etc. Como mecanismos de 

fixa~;~o s~o citados "holdsfasts" e "pili", estruturas muito 

pequenas que ajudam a bactéria a se aderir. Os polímeros 

extracelulares, frequentemente acompanham a fixaç~o e em certos 

casos de adesão s~o necessários. 

Segundo um estudo de Fletcher-8 um dos princípios mais 

fundamentais da fisiologia microbiana é que processos celulares são 

influenciados por fatores do meio. Devido a isto não é surpresa que 

bactérias fixadas a uma superfície, s~o com frequéncia 

fisiologicamente diferentes de células plantOnicas. Condi«;~es da 
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podem se diferenciar consideravelmente das do 

Muitos estudos têm objetivado determinar os 

efeitos que as superficies sólidas tem na atividade bacteriana, e 

tentativas têm sido feitas para identificar estes principias que 

explicam a base dos efeitos da superficie. Entretanto, a 

determina~~o de tais principias tem sido infrutifera, segundo 

Fletcher, devido a grande variedade de sistemas experimentais, 

condi~~es e tipos de observa~~es que têm sido utilizadas. Isto 

evidencia o fato de que n~o se pode generalizar os efeitos das 

superficies sólidas na atividade bacteriana adsorvida. Pode-se 

apenas identificar caracteristicas importantes da interface sólido-

liquido (por exemplo caracteristicas fisico-quimicas e 

hidrodin~micas) que podem influenciar significativamente os 

processos fisiológicos bacterianos. Muitos elementos combinados 

determinam a natureza da comunidade que se desénvolve na interface 

e a sua atividade fisiológica (por exemplo:capacidade fisiológica 

do organismo, condi~~es nutricionais do ambiente e fatores fisico-

quimicos, como o potencial de oxig@nio, a concentra~~o do 

eletrólito, a natureza da superficie sólida, o fluxo da água e a 

turbuléncia). Fletchere cita que as duas mais importantes 

caracteristicas das interfaces sólido-liquido do ponto de vista da 

aderência bacteriana s~o: 

i). condi~~es hidrodin~micas diferentes na superf icie e no seio da 

solu~~o 

ii) tend@ncia de solutos e particulas dissolvidas serem adsorvidas 

na superficie. Estes fatores juntos afetam a concentra~~o do 
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a interface e o seio da solu~~o. 
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entre 

Fletcher et al~ 7 dizem que usualmente, em meios aquosos, 

a superfície coletora e a bactéria s~o carregadas negativamente, a 

célula bacteriana sofrerá uma for~ a repulsiva quando sua dupla 

camada difusa 

coletor. 

sobrepor-se com a dupla 

1.5 Experiências com diversos substratos 

camada associada com o 

A fim de investigar a influência dos efeitos da carga su

perficial de alguns diferentes substratos (coletores) na fixa~~o de 

bactéria marinha em superficies sólidas, Fletcher e Loeb~e 

realizaram experiências em diferentes substratos, e citam que a 

bactéria marinha Pseudomonas parece se fixar por meio de seus 

polimeros extracelulares. Em seus experimentos obtiveram como 

resultados que um grande número de bactérias se aderiram a 

plásticos hidrofóbicos com pouca ou nenhuma carga superficial 

(teflon, polietileno,poliestireno, poli(etileno tetrephthalate)); 

moderado número de bactérias aderiram-se a metais hidrofilicos com 

carga superficial positiva (platina) ou neutra (germ~nio); e muito 

poucas se aderiram a substratos hidrofilicos, carregados 

negativamente (vidro, mica e plásticos oxidados). 

Segundo os autores, estudos sobre a fixaç~o de vários 

tipos de células tém indicado que muitas bactérias tém a 

preferência por superfícies hidrofilicas carregadas negativamente, 

embora neste estudo n~o tenham sido encontrados estes resultados. 

Entender as preferéncias de organismos de se fixarem em 
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circunstências particulares, requer informa<;~o detalhada do 

substrato, componentes dissolvidos e populaç:~o bacteriana 

envolvida. Uma das ca.usas citadas para tentar explicar as 

diferen<;:as de fixa<;~o deste g~nero de bactérias utilizada neste 

estudo, é que a bactéria Pseudomonas tem um polímero com superfície 

hidrofílica. Assim, uma vez formada uma monocamada de bactérias 

aderidas na superfície hidrofóbica, esta superfície de fixaç:~o 

favorável é convertida em hidrofilica, com superfície negativamente 

carregada e n~o favorável. 

1.6 Outros fatores que podem influenciar a adsorç~o 

Outros fatores também podem influenciar na adsor<;~o de 

bactérias a superfícies sólidas. Um estudo realizado por Fletcher16 

mostrou que a fixaç:~o de Pseudomonas marinha foi influenciada pelos 

quatro fatores estudados: concentra<;~o da cultura, tempo permitido 

para a fixaç:~o, a idade da cultura e a temperatura. Os gráficos a 

seguir mostram a influ~ncia de tr~s destes par~metros: 
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Fig. 06 ~elação entre o tempo para a fixação 
e o número de células aderidas. (0) Fase log, 
(I) Fase estacionária, (O) Fase de morte. 

lll N 111 . ... 11 ,.. "' 10 . ., 
.... o 
() o 
11 
.o . 

~-~ ., ,.. 
o 

"C Do 

o lll ,.. 
111 ., 

"C 
ll 111 ., 

>< z .... lO .... 

"'--~-~--.-----.-Concentração da cultur 
m ro w 10 (x 10 bactéria por nl 

Fig. OS Relação entre a concentração.da cult~
ra e.o número de células que começam a se fixar 
dep~1s 2 horas. (0) Fase log, (I) Fase estacio
nárla, (to Fase de morte .. 

A depend~ncia da fixaç:~o com a concentra<;~o da cultura e 

com o tempo n~o é surpresa. O aumento destes fatores poderia levar 

a um aumento no número de colis~es bacterianas com a superfície a 
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ser colonizada e assim, a um aumento na oportunidade de fixaç~o. A 

influência da 

fatores: 

idade da cultura é provavelmente devido a dois 

a) mudanças na motilidade da célula 

b) mudanças na qualidade ou quantidade de polimeros superficiais da 

célula. A motilidade aumenta grandemente as chances de que a 

bactéria possa encontrar uma superficie de fixaç~o, e as bactérias 

n~o móveis s~o dependentes de fatores como movimento Browniano ou 

correntes de água para movimentar-se sobre a superficie. 

deste referido estudo comprovaram que a motilidade da célula é 

alterada com a idade da cultura; inspeç~es micrográficas das 

células revelaram que culturas na fase de crescimento logaritmico 

(fase log) têm uma maior proporç~o de células móveis, fraç~o esta 

que diminui progressivamente na fase estacionária. Isto poderia ser 

explicado com o acompanhamento do declinio na/ fixaç~o. No que se 

refere à temperatura, a influência na ades~o pode estar relacionada 

principalmente por afetar a fisiologia do microrganismo. 

Outro estudo para avaliar os fatores que afetam a fixaç~o 

de Pseudomonas aeruginosa no aço inoxidável, foi realizado por 

Stanley19 que realizou testes observando o efeito de alguns fatores 

como motilidade das células, agitaç~o, tipo de eletrólito e 

concentraç~o, do pH, da viabilidade das células e da fase de seu 

c~escimento sobre células móveis e n~o móveis (tratamento de 

blending). Os resultados mostraram que a aderência de células 

móveis e n~o móveis começa em menos de um minuto após a exposiç~o e 

aumenta linearmente com o tempo. Quanto à motilidade das células, 

foi observado que o tratamento de blending reduz a fixaç~o em 871., 
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e que n~o afeta a viabilidade das células. Outro par~metro testado 

foi a agita~~o e este, segundo 

fixa~~o de células n~o móveis, 

a autora, tem um pequeno efeito na 

sendo pequeno o aumento detectado. 

No que tange ao tipo de eletrólito, é mostrado neste trabalho que a 

aderéncia em água destilada n~o é apreciável, e que a fixa~~o 

aumenta quando há um aumento da concentra~~o de certos eletrólitos 

como CaCl:.: ou NaCl. Quanto à influéncia do pH na aderéncia de 

células móveis ou n~o, é relatado que estas tém um aumento da sua 

taxa de fixa~~o numa faixa de pH entre 4,8 e 7,0, seguido por um 

declinio a pH 8,4. Para avaliar sua viabilidade, as células foram 

submetidas a várias temperaturas, ocorrendo uma redu~~o 

significante na sua assim como o tratamento com 

glutaraldeido causou um no número de células viáveis. 

Quanto à fase de crescimento, os resultados da pesquisadora indicam 

que células no inicio ou final da fase log aderem 2 vezes melhor 

que células na fase estacionária. 

Baseada em seus dados, a autora conclui que a rápida 

fixa~~o de células bem· como a aderéncia de células n~o viáveis, 

sugere que a bactéria pode atuar como uma particula "pegajosa" e 

que a sintese de polimeros n~o é necessária para a fixa~~o 

irreversível. Também conclui que as mudan~as na motilidade e o 

flagelo como elemento estrutural s~o importantes para a 

aderéncia. A influéncia da for~a iônica na ades~o de Ps. aeruginosa 

sugere que efeitos eletrostáticos da baixa for~ a iônica s~o 

importantes mas, que a altas concentra~~es iônicas mudan~as nos 

polímeros extracelulares podem ser um fator dominante. 
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w~angstadh e colabo~ado~es 19 estuda~am a p~odu~~o e 

libe~a~~o de ext~apolissaca~ideos de Pseudomonas sp. du~ante 

pe~iodo de inani~~o(baixa concent~a~~o de nut~ientes) e o seu 

efeito na ades~o em supe~ficies hid~ofóbicas. A p~opo~~~o ~elativa 

de a~úca~es encontrada nos polissacarideos foi de 28'l. glucose, 35'l. 

N-acetil glucosamina e 371. N-acetilgalactosamina. Os auto~es 

investiga~am como as mudan~as no meio influenciam os tipos e a 

concent~a~~o de a~úca~es nos polissaca~ideos ext~acelula~es 

bacterianos. Estes efeitos podem se~ impo~tantes pa~a a bacté~ia 

marinha continuamente exposta a trocas ~ápidas de nut~ientes e 

niveis de ene~gia. Este estudo demonst~ou que a inani~~o de 

Pseudomonas sp. ma~inha induz à produ~~o e libe~a~~o de polime~os 

ext~acelulares, que resulta em efeitos p~onunciados no g~au de 

ades~o e ag~ega~~o das células bacte~ianas, já que as bacté~ias 

~espondem à inani~~o tendendo a uma f~agmenta~~o, aumentando o 

número de células e diminuindo o volume celula~. O g~au de ~edu~~o 

do volume celula~ foi maio~ em condi~~es estáticas que em ~egime de 

inani~~o agitada. Quanto a p~odu~~o de polime~os, fo~am detectadas 

visualmente mudan~as na viscosidade somente no ~egime de inani~~o 

estático e a agita~~o p~evine a p~odu~~o de polime~os, os quais n~o 

fo~am obse~vados du~ante o c~escimento da Pseudomonas s9. Quanto à 

ades~o das células foi ve~ificado que esta foi significantemente 

dife~ente em supe~ficies hid~ofóbicas, em condi~~es agitadas e 

estáticas. Obse~varam que a ades~o de células sob agita~~o aumenta 

nas primei~as ho~as seguindo um dec~éscimo da fixa~~o com o tempo. 

A ades~o de células em ~egime de inani~~o e em condi~~es estáticas 

dec~esce nas p~imei~as ho~as e após aumenta · com a inani~~o 
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continuada. Os resultados experimentais mostraram que a presença de 

polimeros na superficie da célula corresponde a um decréscimo no 

grau de ades~o em superfices hidrofóbicas. Depois de 10 horas de 

inaniç~o, os polimeros n~o foram detectados na superficie da célula 

e este fato foi concomitante com um aumento na ades~o. 

1.7 Corros~o de metais em meios aquosos 

Num aspecto muito difundido e aceito universalmente20 

pode-se definir corros~o como a deteriora;~o de material, 

geralmente metálico, por a;~o quimica ou eletroquimica do meio 

ambiente aliada ou n~o a esfor;os mecanicos. A deteriora;~o 

represe>nta alteraçeles prejudiciais indesejáveis, 

material, tais como desgaste, varia;eles quimicas ou 

estruturais. 

sofridas pelo 

modifica;eles 

A corros~o é um processo eletroquimico de superficie 

comum aos metais em meios aquosos~0 • A dissoluç~o do metal se dá 

lugar em sitias anódicos, 

M = M2 ... + 2e-

e em sitias catódicos ocorre um processo de redu;~o. As 

catódicas mais comuns s~o a redu;~o de oxig@nio dissolvido e a 

liberaç~o de hidrog@nio gasoso, como representado resumidamente nas 

reaçeles: 

= 

+ 2e- = H2 
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Sendo a co~~os~o um fenômeno de supe~fie do mate~ial, 

vá~ias alte~a~~es podem oco~~e~ acele~ando ou ~eta~dando este 

p~ocesso. Alguns pa~~met~os que podem inte~fe~i~ na velocidade e na 

mo~fologia da co~~os~o f~equentemente investigados s~o: p~esen~a de 

impe~fei~~es na supe~ficie, va~iáveis mic~oest~utu~ais, composi~~o 

da solu~~o que pode conte~ gases dissolvidos como o~ e CO::o::, 

p~esen~a de ~nions dive~sos, ions metálicos, de agentes 

complexantes, oxidantes e ainda out~as condi~~es do meio, tais como 

pH, tempe~atu~a, p~ess~o, velocidade, além das tens~es mec~nicas 

aplicadas ou ~esiduais, no mate~ial metálico. 

1.8 A corros~o microbiológica 

Além dos pa~~met~os citados acima como modificado~es da 

co~~os~o, a p~esen~a de mic~o~ganismos vem sendo ~econhecida como 

tendo possibilidades de influencia~ mais ou menos intensamente a 

co~~os~o. 

Segundo Videla=~, a co~~os~o mic~obiológica é um p~oces-

so elet~oquimico igual á co~~os~o em meios abióticos. N~o obstante, 

a pa~ticipac;:~o dos mic~o~ganismos é ativa e int~oduz 

ca~acte~isticas dife~enciais no p~ocesso, mas sem modifica~ sua 

natureza. 

1.8. a Mic~o~ganismos associados com co~~os~o 

Muitos mic~o~ganismos s~o citados na lite~atu~a asso-

ciados a casos de co~~os~o nos mais dife~entes meios. 

Tille~2 classificou estes mic~o~ganismos em t~és g~upos: 

fungos, algas e bacté~ias (ae~óbicas e anae~óbicas). 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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Os fungos s~o um grupo de organismos que crescem como sa-

prófitas e n~o vivem sem uma matriz org~nica,ou ainda como 

parasitas de outros organismos. Os fungos associados com corros~o 

de metais s~o geralmente os filamentosos ou do tipo levedura. 

Algas e diatomáceas fazem parte de um grupo heterogêneo 

de organismos que contem clorofila, encontradas em águas de mar e 

de rios. S~o autotróficas, e obtém sua energia da luz e da oxida~~o 

de subst~ncias inorg~nicas. 

As bactérias associadas ao processo de corros~o s~o uni-

celulares, podendo ser 

heterotróficas. 

1.8.b 

aeróbicas ou anaeróbicas, autotróficas ou 

Mecanismos de corros~o microbiológica 

Characklis6 observa que um simples tipo de microrganismo 

pode afetar simultaneamente os processos eletroquimicos através de 

vários mecanismos. 

Videla 3 , como vários outros autores enumeram os seguintes 

mecanismos pelos quais os microrganismos podem interferir no 

processo corrosivo: 

1 - Produ~~o metabólica de subst~ncias corrosivas: o microrganismo 

produz como resultado parcial ou 

subst~ncia de natureza agressiva, 

inorg~nicos. 

final de seu metabolismo uma 

geralmente ácidos brg;;:Inicos e 

2 - Cria~~o de células de aera~~o diferencial por causar diferen~as 

de concentra~~o de oxigênio: a associa~~o de distintas espécies de 

microrganismos, especialmente no que se refere a sua necessidade de 
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oxigênio, pode originar este tipo de corros~o e inclusive criar 

condi~~es ao desenvolvimento de espécies anaeróbicas. As bactérias 

comumente envolvidas sao ferrobactérias e sulfatobactérias. 

3 - Influ~ncia direta na cinética do processo corrosivo como no 

caso da despolariza~~o catódica atribuida às bactérias sulfato 

redutoras: as bactérias anaeróbicas redutoras de sulfato est~o 

particularmente envolvidas neste processo 6 , que têm sido foco de 

muitas investiga~~es. O trabalho de Von Wolzogen KOhr e Van der 

Vlught (1934) sugeriu algumas rea~~es quimicas envolvidas na rea~~o 

de despolariza~~o. Esta despolariza~~o está baseada na teoria em 

que as bactérias removem hidrog~nio acumulado na superficie do 

ferro. A remo~~o do elétron como resultado da utiliza~~o do 

hidrog@nio resulta na despolariza~~o catódica e for~a mais ferro a 

se dissolver do ~nodo. A enzima hidrogenase, sintetizada por muitas 

espécies de Desulfovibrio pode ser envolvida neste processo de 

despolariza~~o especifico6 • 

4 Destrui~~o de peliculas protetoras sobre o metal: este 

mecanismo foi proposto por Iverson para os casos em que o 

microrganismo pode prover ou, ao contrário remover uma cobertura 

pr-otetora situada sobre o metal 3
• E interessante mencionar o 

trabalho de Dbuekwe et al.~e em que um recobrimento protetor foi 

formado em amostras de aço-carbono por reaç~o com um inibidor 

oxidante(nitrito). Em culturas com bactérias Pseudomonas sp havia 

perda da passividade e os estudos de polariza~~o revelaram intensa 
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despola~izaç~o anódica, enquanto 

metal pe~manecia passivo. 

que na aus~ncia das bacté~ias o 

1.9 Medidas de corros~o microbiológica usando técnicas 

eletroquimicas 

Mansfeld e Little22 ap~esenta~am uma ~evis~o c~itica da 

lite~atu~a no que diz 

elet~oquimicas no 

~espeito a 

estudo da 

aplicaç~o 

co~~os~o 

de técnicas 

influenciada 

mic~obiologicamente, po~ exemplo, potencial de co~~os~o, potencial 

~edóx, ~esist~ncia de pola~izac;:~o,etc. O uso destas técnicas 

expe~imentais suscitou algumas discussOes conce~nentes a 

p~ocedimentos expe~imentais, vantagens e desvantagens destas 

técnicas pa~a o estudo de CIM. Os auto~es dizem que detalhes e 

info~maçOes de confiança do fenOmeno de co~~os~o podem se~ obtidas 

quando um núme~o de dife~entes técnicas elet~oquimicas s~o 

combinadas. A p~imei~a técnica a se~ discutida foi a medida do 

potencial de co~~os~o, que pode~ ia ap~esenta~ p~oblemas com o 

elet~odo de ~efe~~ncia devido a possibilidade de fo~mac;:~o de 

biofilme. o potencial ~edox ou potencial da soluc;:~o que 

com um elet~odo de Pt, tem sido usado usualmente medido 

monito~a~ mudanças nas p~op~iedades co~~osivas de solu~es 

~esultado do metabolismo bacte~iano. Medidas da ~esistêe>ncia 

pa~a 

como 

de 

pola~izac;:~o é muito usada pa~a a detecc;:~o de mudanças nas taxas de 

co~~os~o devido a p~esenc;:a de bacté~ias, inibido~es, biocidas, etc. 

A técnica da célula dupla, desenvolvida po~ B. Little et 

al. monito~a continuamente as mudanças nas taxas de co~~os~o do 

metal devido a p~esenc;:a de biofilme. Esta técnica consiste em duas 
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células elet~oquimicas idénticas que s~o biologicamente sepa~adas 

po~ uma memb~ana semipe~meável. Os dois elet~odos de t~abalho 

conectados a um ampe~imet~o de ~esisténcia ze~o. As bacté~ias 

adicionadas a uma destas células, e faz-se o acompanhamento 

s~o 

s~o 

da 

co~~ente galv~nica. O sinal e a magnitude da co~~ente galv~nica 

pode se~ usado pa~a dete~mina~ detalhes da a~~o co~~osiva das 

bacté~ias. 

A espect~oscopia de impedancia elet~oquimica (ElE) é uma 

nova técnica usada em pesquisa de co~~os~o, onde os dados s~o 

~egist~ados em fun~~o da f~equéncia de um sinal sob~eposto a um 

ponto de t~abalho (E, i) da cu~va de pola~iza~~o. Este ponto 

f~equentemente é o potencial de co~~os~o (E=Eco~~,i=O). Dowling et 

al. 23 tem estudado os efeitos de CIM no a~o inox 

a~tificial usando ElE. 

em água de ma~ 

Na análise do ~uido elet~oquimico a flutua~~o do potenci-

al (f~equentemente Eco~r), ou da co~~ente s~o dete~minados em 

func;:~o do tempo ou das condic;:bes expe~imentais. Os efeitos da 

bacté~ia ~eduto~a de sulfato e out~as comunidades de mic~o~ganismos 

na co~~os~o do conc~eto e do ac;:o fo~am estudados po~ este método24 • 

As cu~vas de pola~izac;:~o t~adicionais em que o E ou I va

~iam sob~e ampla gama de valo~es fo~necem vá~ias info~mac;:~es sob~e 

o mecanismo das ~eaç~es que oco~~em em um sistema em co~~os~o: 

col}t~ole po~ t~ansfer~ncia de ca~ga por- difus~o, ocor-r-éncia de 

passividade e tr-anspassividade e fenómenos de cor-r-os~o localizada. 

o efeito de ligantes ou a de inibi dor-es podem ser-

r-econhecidos pelas mudanc;:as nas cur-vas de polar-izac;:~o. 
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Nume~osos investigado~es tém usado as cu~vas de pola~i-

za~~o pa~a dete~mina~ o efeito de mic~o~ganismos na supe~ficie de 

metais e o ~esultante compo~tamento da co~~os~o. Em muitos destes 

estudos, compa~a~~es t~m sido feitas ent~e cu~vas de pola~iza~~o em 

meio esté~il e as obtidas em p~esen~a de bacté~ias e fungos, ou 

ent~o em meios contaminados com p~odutos metabólicos desses. 

Out~a técnica usada no estudo de CIM a qual é desc~ita 

po~ F~anklin e colabo~ado~es2 e, é a técnica de elet~odo vib~ató~io 

(SVET) usada pa~a detecta~ a co~~os~o do a~o ca~bono na p~esen~a e 

ausência de bacté~ias. Os ~esultados most~a~am que esta técnica 

pode se~ aplicada a estudos de CIM, como uma técnica n~o dest~utiva 

pa~a dete~mina~ sitios anódicos e catódicos. 

Sequei~a26 também fez uma ~evis~o da lite~atu~a com a 

finalidade de avalia~ os métodos elet~oquimicos pa~a o estudo da 

co~~os~o mic~obiológica, com ênfase nas vantagens e limita~~es de 

técnicas co~~entes, como o de medida de potencial de ci~cu.ito 

abe~to e medi~~es 

Sequei~a desc~eve 

de cu~vas de pola~iza~~o catódicas e anódicas. 

as técnicas t~adicionais e mais mode~nas que, 

segundo este auto~, pode~ iam se~ utilizadas pa~a elucida~ os 

mecanismos de co~~os~o mic~obiológica. 

1-10 lnibidores de corros~o 

Inibido~ de co~~os~o é uma subst~ncia, ou mistu~a de 

subst~ncias, que quando p~esentes em concent~a~~es adequadas, no 

meio co~~osivo ~eduz ou elimina a co~~os~o=0 • Neste t~abalho 

utilizou-se o hexametafosfato de sódio em solu~~es diluídas de água 
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do ma~ sintética na p~esenc;:a e aus@ncia de bacté~ias, a fim de 

obse~va~ alguma alte~ac;:~o de compo~tamento inibido~ deste tipo de 

fosfato em p~esenc;:a de mic~o~ganismos e de seus p~odutos 

metabólicos. 

Os fosfatos em ge~al s~o comumente usados como inibido~es 

de co~~os~o, especialmente em águas de abastecimento e sistemas de 

~ef~ige~ac;:~o. Dean e colabo~ado~es27 em seu a~tigo de ~evis~o, 

classifica~am os fosfatos como inibido~es fo~mado~es de camada de 

conve~s~o. Este tipo de ac;:~o inibido~a é apoiada f~equentemente 

pela p~esenc;:a de cátions divalentes, como os de zinco, cálcio e 

magnésio. Esses cátions tendem a sup~i~ a solubilidade dos 

compostos de fe~~o, assim como inte~fe~em com a ~eac;:~o catódica de 

oxig@nio na supe~ficie. Em ge~al este tipo de inibido~ é menos 

efetivo em ~elac;:~o a out~os inibido~es passivantes e s~o muito 

at~ativos po~ causa de suas ca~acte~isticas n~o tóxicas. 

Buttle~ e Ison 26 citam que o uso de polifosfatos (junta-

mente com silicatos), é o método mais econOmico de p~eveni~ a 

co~~os~o e que, nas concent~ac;:~es em que é usado como inibido~ n~o 

tem influ@ncia no palada~. Os fosfatos condensados s~o um g~ande 

g~upo de de compostos contendo cadeias de átomos de fósfo~o e 

oxg@nio unidos alte~nadamente, como no modelo: 

Estes poli fosfatos 

divalente, como o 

positivamente. 

-P-0-P-0-P-0-

s~o agentes 

cálcio, fo~mam 

complexantes e com um metal 

pa~ticulas coloidais ca~~egadas 
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Uma g~ande va~iedade de polifosfatos está em uso, va~ian-

do amplamente na solubilidade; os mais comuns s~o: pi~ofosfatos 

e hexametafosfato de sódio 

(NaP03)6, cujas fó~mulas est~utu~ais est~o em anexo. 

A a~~o dos polifosfatos, segundo Butle~ et al. 28 é p~edo-

minantemente catódica; as pa~ticulas coloidais ca~~egadas 

positivamente mig~am pa~a os mic~o-cátodos onde um filme é fo~mado, 

e dec~esce ent~o, o potencial ao ~est~ingi~ o sup~imento de 

oxigénio à supe~ficie. 

Segundo Szkla~ska - Smialowska e Mankowski 29 , os polifos-

fatos atuam di~etamente como inibido~es, as p~op~iedades 

p~oteto~as s~o manifestadas somente pelo p~oduto da hid~ólise 

ions hid~oxila que oco~~em no elet~odo 

devido à ~edu~~o de oxigénio, p~omovem a deposi~~o de cálcio na 

supe~fície do metal, de aco~do com a ~ea~~o: 

Embo~a os polifosfatos sozinhos sejam inibido~es até um 

ce~to ponto, a maio~ eficiência só é obtida em p~esen~a de uma 

adequada concent~a~~o de íons de metal divalente. 

A maio~ia dos pesquisado~es citam que os polifosfatos s~o 

mais efetivos em sistemas com agitat;:~o, devido a facilita~em o 

acesso de fosfato à supe~ficie do metal (e também aumenta~em o 

sup~imento de à supe~ficie do metal). Ent~etanto, 

~elata com sucesso a p~ote~~o do a~o cont~a a co~~os~o em solu~~o 
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estacionária e que a filme formado na superficie do a~a retém as 

suas propriedades protetoras por um certo periodo de tempo (14 

dias) quando o abjeto é transferido para uma solu~~o que n~a contém 

o inibidar. Assim, o fosfato teria um "after effect", e que a 

inibidar n~a necessita ser continuamente reposta. West3 ~ acrescenta 

que estes filmes têm uma alta toler~ncia a cloretos e podem ser 

usados em meios agitadas. Como exemplo pode-se citar os exelentes 

resultadas citados por Buttler e Ison 29 na preven~~o do ataque ao 

a~ o-carbono em solu~~es contenda 1500 ppm de ions cloreto 

adicionando fosfato (P20e) na concentra~~a de 50 ppm e cálcio e 

zinco na cancentra~~a de 30 ppm. 

1.11 Principais fosfatos 

a - Na2HP04 - Fosfato manobásico de sódio 

Embora o efeito das fosfatos seja marcadamente catódico, 

Cahen32 caracteriza o Na=HP04 como um inibidor anódico e agente 

tampanante, mas observa que há a necessidade da presen~a de 

oxigênio na solu~~o para prevenir a corros~a. Segundo o autor, o 

filme de fosfato pode ser formado pela rea~~o com o oxigênio 

dissolvido, na forma de um filme de óxido. Aparentemente, o 

pr.ocesso é lento, há forma~~o de hidratado ou filme de fosfato pela 

deposi~~o anódica e/ou precipita~~o; este processo requer uma alta 

cancentra~~o de inibidor. A repara~~o do filme depende da presen~a 

e cancentra~~o da inibidor e de oxigênio. Para baixas concentra~~es 

de inibidor e de oxigênio, o filme de fosfato poderá apresentar 
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perfura~~es. Neste caso, o metal exposto atuará como um ~nado com 

alta velocidade de dissolu~~o e o filme como cátodo com grande 

área, ocorrendo corros~o localizada do substrato (pite). O processo 

de deposi~~o anódica dependerá dos constituintes iónicos da 

solu~~o. Os exemplos s~o: 

Segundo Rosenfeld 33 este tipo de fosfato n~o apresenta 

boas características quanto às propriedades protetoras devido a 

acidifica~~o do meio como resultado de sua hidrólise. 

b) (NaP03)6 - Hexametafosfato de sódio 

Um estudo do efeito do hexametafosfato de sódio33 sobre o 

potencial de um eletrodo de a~o mostrou que há uma forte mudan~a do 

potencial no sentido negativo. Isto tem experimentalmente 

confirmado que este polifosfato é um desacelerador da 

catódica. 

O hexametafosfato de sódio tem a propriedade de criar 

complexos solúveis com o cálcio e outros íons metálicos. Como 

resultado, estes íons, como também os ions de ferro, s~o retidos na 

solu~~o. E isto previne a forma~~o de depósitos de carbonatos de 

cálcio e ferro que interfere com a transferéncia de calor, através 

de chapas e tubos de a~o. De acordo com Rosenfeld 33 na sua 
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intera~~o com sais de cálcio, o seguinte complexo solúvel pode ser 

formado: 

Com a ausência de ions de metais divalentes como 

Mg 2 • o autor pressupe:Je que o hexametafosfato de sódio pode agir 

tanto como inibidor quanto como estimulador da corros~o. Se o fluxo 

(taxa de movimento) é baixo e a concentra~~o de inibidor também o 

é, s~o as propriedades do complexo solúvel do hexametafosfato que 

se manifestar~o primariamente, resultando uma acelera~~o da 

anódica e, portanto da corros~o. Quando a concentra~~o do 

hexametafosfato de sódio é aumentada a solubilidade limite pode ser 

excedida e a superficie do metal torna-se coberta por um filme que 

diminui a rea~~o anódica. 

Comparando as propriedades protetoras do hexametafosfato 

com outros inibidores, tais como cromatos e nitritos, Butler30 

concluiu que os polifosfatos exibem consideráveis vantagens. Embora 

em água pura as concenta~bes protetoras de cromato de sódio e 

nitrito de sódio sejam menores do que aquela de hexametafosfato de 

sódio, em solu~bes com cloretos a situa~ao é diferente, pois com a 

combinaç~o de ions 

concentraç~o menor 

nitrito. 

cálcio 

deste 

possivel obter prote~~o com uma 

inibidor em compara~~o com cromato e 



2 MATERIAIS E METODOS 

2.1 Materiais 

2.1.1 - Corpos de prova 

Os corpos de prova consistiram de chapas de aço carbono 

ABNT 1020, de 1,2 em de espessura com a seguinte composiç~o 

quimica: 

C: 0.04/. 

Mn: 0.276/. 

5: 0.01254/. 

P: 0.0088/. 

Para os ensaios de imers~o foram utilizadas chapas de a

proximadamente 5,0 em x 2,0 em, as quais foram perfuradas, a fim de 

serem suspensas por uma fita de teflon, e tiveram os cantos 

arredondados, para evitar efeitos de concentraç~o de tens~es. Os 

corpos de prova foram lixados com lixa d'água até o número 600, e 

após desengraxados com tricloroetileno, acetona e álcool, e secos 

em ar quente. 

Para os ensaios eletroquimicos, foram utilizados corpos 

de prova de aproximadam~nte 2,5 em x 2,0 em embutidos em uma resina 

acrilica e curadas a temperatura ambiente. A superficie de cada 

corpo de prova era, a seguir, lixada até lixa 600 e desengraxada. O 

contato elétrico foi obtido com um fio de cobre embutido num fino 

tubo de vidro; a área de contato entre o fio e o corpo de prova foi 

recoberta com uma resina ep6xi, que também foi utilizada para 

recobrir parcialmente a superficie do aço. Para evitar o 

aparecimento de fresta esta resina era seca em estufa a temperatura 

d~ 80°C por aproximadamente 30 minutos, deixando-se uma área 

exposta de aproximadamente 1 cm2
• 

2.1.2 Solu~~es 

As soluç~es foram preparadas utilizando-se diluiç~es em 

água bidestilada de 10 e 1,51. de água do mar sintética. 34 
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Tabela 1 - Composiç~o da água do mar 

ppm 

NaHC03 199 

Na2S04 3811 

NaCl 23216 

MgCl2.6H20 10567 

CaCl2.2H20 1462 

KCl 708 

K2HP04 2.5 

Na2B40,.10H20 65 

O pH da água do mar sintética variou entre 8,0 e 8,2. O 

pH das soluç~es de água do mar diluída a 10/. manteve-se em torno de 

8,0 e 8,2 e o pH das solu~~es de água do mar diluída a 1,51. variou 

entre 7,1 e 7,3. 

Estas soluç~es foram utilizadas para a realiza~~o de tes-

tes de imers~o, acompanhamento do potencial a circuito aberto e 

ensaios eletroquimicos na presença e auséncia de microrganismos. 

Também foram realizados ensaios com diferentes concentra-

~~es de hexametafosfato de sódio. Os valores de pH das diferentes 

concentra~~es está mostr-ado na seguinte tabela: 

Tabela 2 - Concentra~~o de hexametafosfato de sódio uti

lizadas e seus respectivos valores de pH 

Concentraç~o de 

hexametafosfato de sódio 

ppm de (NaPO::d6 

50 

100 

500 

1000 

2000 

4000 

5000 

pH 

6.7 

7.2 

7.4 

7.1 

7.1 

6.9 

6.8 
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Todas as soluç~es usadas eram arejadas por estarem em 

contato com o ar atmosférico. 

2.2 Métodos de microbiologia 

Utilizou-se neste estudo a bactéria Pseudomonas aeru

ginosa. Esta bactéria é gram negativa, tem a forma de bastonete de 

0,5-0,8 por 1,5-3,0 um, podendo ser encontradas sozinhas, em pares 

ou pequenas cadeias. S~o móveis, com um flagelo polar. 

Obrigatoriamente aeróbica, exceto em meios com nitrato, podem usar 

o NO~ como aceptor alternativo. Esta classe de bactéria é 

nutricionalmente versàtil, sendo que algumas espécies utilizam mais 

de 100 substratos diferentes. Podem ser isoladas do solo, da àgua e 

de espécies clinicas 3 e 

A cepa original utilizada neste estudo foi identificada 

pela empresa Aquatec, e foi mantida em meio de cultura agar 

nutriente, com a seguinte composiç~o: 

Tabela 3- Meio agar nutriente (g/1) 39 

Peptona de gelatina 5 g 

Extrato de carne 3 g 

agar 15 g 

pH final 6,8 +/- 0,2 a 25 oc 

O inicio dos ensaios era procedido após um tempo de in

cubaç~o de 48 horas à temperatura de 28°C. 

Em testes de acompanhamento de potencial foi 

meio de cultura liquido com a seguinte composiç~o: 

Tabela 4- Meio de cultura liquido (g/1) 36 

Glicose 

(NH4)=504 

Na~HP04 

KH2 P04 

1 a 3,0 

1,0 

5.24 

2.77 

utilizado 
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yeast extract 5.0 

pH 6.8 

As dilui~bes da água do mar a 10/. e 1,51. foram feitas em 

água bidestilada, com peptona bacteriológica nos meios que 

continham bactérias. Todos os reagentes utilizados 

n~o se efetuou nenhuma corre~~o do pH. 

foram P.A., e 

2.2.1 Esteriliza~~o do material e assepsia do local de trabalho. 

A vidraria e os meios de cultura utilizados nos 

mentos foram esterilizados 

durante 15 minutos. 

em autoclave, à temperatura de 

experi-

1210c• 

Utilizou-se uma lêmpada ultra violeta, para esteriliza~~o 

do local no qual se procedia o manuseio de bactérias, bem como dos 

corpos de prova, que após o tratamento descrito em 2.1.1. eram 

esterilizados com UV durante 10 minutos antes do inicio dos testes. 

Para a assepsia de bancadas utilizou-se biocida comercial 

e álcool. 

2.2.2 T~cnicas de semeadura 

As bactérias foram replicadas a partir de uma única cepa. 

Primeiramente, preparava-se o meio de cultura agar nutriente 

(tabela 3) que após a ~steriliza~~o era vertido assepticamente em 

placas de Petri. Após a solidifica~~o do agar, com uma al~a de 

platina previamente flambada, procedia-se o plaqueamento, 

retirando-se uma aliquota da cultura de bactérias da cepa original, 

a qual espalhava-se na placa. 

Após este procedimento, as placas de Petri permaneciam em 

estufa, a temperatura de 28°C. 

Depois de um periodo de 48 horas, transferia-se uma amos-

tra para os tubos de ensaio inclinados 

espalhando-se o material em zigue-zague 

toda a superficie do meio sólido. 

com meio agar nutriente, 

de modo a esgotá-lo sobre 

As placas de Petri eram periodicamente observadas duran

te o tempo em que permaneciam na estufa, a fim de se detectar 

visualmente, algum tipo de contamina~~o. 



Depois do crescimento bacteriano, procedia-se ao 

de prepara~~o do inóculo. 

2.2.2.1 Métodos de prepara~~o do inóculo 

a) Método 1 

36 

método 

Após 24 horas de crescimento das colOnias de bactérias 

sobre o agar em tubo de ensaio inclinado, 

destas colOnias com a al~a de platina, e 

solu~~o salina 0,85/. de NaCl, obtendo-se 

suspens~o. 

fazia-se um espalhamento 

após cobria-se com uma 

assim as bactérias em 

Depois de homogeneizar manualmente a solu~~o, transferia

se de forma asseptic• 1 ml desta suspens~o, com micropipetas de 

pontas descartáveis, para o primeiro de uma série de 10 tubos de 

ensaio com tampa rosqueada. Os referidos tubos continham 9 ml de 

solu~~o salina. 

Mantinha-se o bico de Bunsen aceso para flambar a 

dos tubos de ensaio. 

boca 

Após a coloca~~o do inóculo, os tubos de ensaio eram agi

tados manualmente para garantir a distribui~~o homog~nea dos 

microrganismos na amostra. Desta forma obtinha~se a concentra~~o de 

bactérias para os testes preliminares de potencial em fun~~o do 

tempo. 

b) Método 2 

Um outro método de prepara~~o do inóculo foi desenvolvi-

do, que consistia da retirada de 1 ml contaminado de bactérias do 

inóculo dos tubos de ensaio (descrito acima). A seguir transferia

se para 100 ml de água do mar sintética, diluída a 1.5/.; após 

agita~~o e homogeneiza~ao, retirava-se 1 ml desta solu~~o diluindo

o em um volume de 300 ml no qual se realizava os ensaios. 

Para manter as bactérias por um período longo, utilizou

se óleo mineral esterilizado por 2 horas a 180° C em estufa, 

colocando-o sobre as bactérias nos tubos de ensaio inclinados. 37 

2.2.2.2 Acompanhamento do desenvolvimento das culturas de 

bactérias durante a realiza~~o dos ensaios 
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Pa~a a ve~ificaç~o do c~escimento do mic~o~ganismo, fo~am 

~eti~adas aliquotas de 0,5 e 1 ml dos meios contaminados e 

efetuando-se logo após, um plaqueamento usando o meio aga~ 

nut~iente. Depois de 24 ho~as em estufa, obse~vava-se visualmente 

as placas de Pet~i. 

2.2.3 Microscopia 

a) Mic~oscopia elet~Onica 

As amost~as obse~vadas no mic~oscópio elet~Onico de va~

~edu~a consisti~am de chapas embutidas em ~esina ac~ilica, que 

fica~am em ime~s~o em soluç~o de água do ma~ sintética nas 

dilui~oes de 

bacté~ias. 

10/. e 1,51. em água bidestilada, contaminadas com 

fo~am 

duas 

Imediatamente após a ~eti~ada, os co~pos de p~ova 

lavados em soluç~o tamp~o de fosfato com pH 7.4, com 

~epeti~~es. A segui~ fo~am fixados em gluta~aldeido 2/. 

ap~oximadamente 10 ho~as, novamente lavados em soluç~o tamp~o 

desid~atados em solu~~es aquosas com 50, 70, 80, 95 e 100/. 

po~ 

e 

de 

etano! du~ante 20 minutos em cada concent~aç~o, com duas t~ocas. 

Em seguida fo~am desid~atados em acetona pu~a (P.A) e se

cos em a~ quente38 • 

Os co~pos de p~ova fo~am metalizados com ou~o e obse~-

vados e fotog~afados no.mic~oscópio elet~Onico de va~~edu~a. 

b) Mic~oscopia ótica 

Após a ~ealiza~~o dos ensaios elet~oquimicos, os 

de p~ova e~am obse~vados em mic~oscópio ótico. 

2.3 Equipamentos 

Fo~am utilizados os seguintes equipamentos e acessó~ios: 

co~pos 

- ~otenciostato ma~ca Wenking ST 72, e ~egist~ado~ x-t ECB, modelo 

101, que fo~am utilizados pa~a o t~açado das cu~vas de pola~iza~~o 

potenciostáticas anódicas e catódicas. 

- Elet~odo de ~efe~éncia de calomelano satu~ado, junç~o simples, 

ma~ca Analion. Todas as medidas de potencial neste t~abalho, s~o 

dadas em ~elaç~o a esse elet~odo. 
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- Foi utilizado como contra eletrodo um fio de platina. 

- medidor de pH marca Digimed. 

- Balança analitica. 

- Milivoltimetro de fabricaç~o própria. 

- Microscópio ótico marca Union. 

- Microscópio eletrOnico de varredura Cambridge 

2.4 Métodos 

2.4.1 Testes de acompanhamento do potencial x tempo. 

Os testes de acompanhamento do potencial a circuito aber

to foram realizados nos seguintes meios: 

água do mar sintética diluida a 101. em água bidestilada; 

meio de cultura liquido, especifico para o crescimento da 

bactéria em estudo (tabela 4); 

água do mar sintética diluida a 1,5 I. em água bidestilada. 

água do mar sintética diluída a 1,51. com diferentes concentraç~es 

de hexametafosfato de sódio. Estes ensaios foram realizados no 

minimo em quadruplicata, primeiramente em meios abióticos, isto é, 

sem a presença de bactérias; e em meios bióticos, na presença de 

bactérias. 

Nos ensaios com hexametafosfato de sódio e bactérias, fi

xou-se a concentraç~o do sal em 2000 ppm. 

Em todos os ensaios foi utilizado um volume de 300 ml. 

Nos ensaios com bactérias foi utilizado um sistema de a

quecimento, a temperatura de 30°+/- x°C. 

2.4.2 - Ensaios de perda de massa 

Os ensaios de perda de massa foram realizados em água do 

mar sintética diluída a 1,51. com ou sem a concentraç~o de 2000 ppm 
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de hexametafosfato de sódio. O método de inoculac;~o usado é o 

descrito em 2.2.1.b. Os meios foram, pois, os seguintes: 

água do mar diluída; 

água do mar diluída e 2000 ppm de hexametafosfato de sódio; 

água do mar diluída e bactérias; 

água do mar diluída, bactérias e 2000 ppm de hexametafosfato de 

sódio; 

As medidas de perda de massa foram verificadas gravime-

tricamente, pesando-se os corpos de prova antes e depois do tempo 

de imers~o. Nos ensaios 

peptona bacteriológica. 

com bactérias foi acrescentado 0,01 I. de 

Nos ensaios abióticos a retirada dos produtos de corros~o 

foi realizada empregando-se a soluc;~o de Clark, e nos 

bióticos o corpo de prova era lavado primeiramente com 

salina repetidas vezes a fim de retirar o biofilme que se 

ensaios 

soluc;:~o 

formava 

na superfície do ac;o, e após utilizou-se a soluc;~o de Clark. 

A fim de evitar contaminac;~es, os erlenmeyers eram f e-

chados com tampbes de algod~o, recobertos de papel aluminio e, cada 

ensaio continha uma chapa imersa. 

O tempo de duraç~o para os ensaios de imers~o foi de 19 

dias e o potencial de corros~o foi medido antes e no final de cada 

ensaio. 

Estes ensaios foram realizados em duplicata. 

2.4.3 Curvas de polarizaç~o potenciostática 

As curvas de polarizac;~o em meio abiótico e biótico foram 

realizadas pelo método potenciostático variando-se o potencial de 

20 mV a cada minuto, a partir de -1000 mVcEcs>, registrando-se a 

densidade de corrente correspondente a cada potencial. Nas curvas 

com bactérias o corpo de prova ficava imerso 40 minutos antes de 

iniciar o ensaio, sem aplicar nenhum potencial. 

Foram realizadas curvas nos seguintes meios: 

2.4.3.1 - Curvas de polarizaç~o em água do mar sintética 10'l.. 

Foram realizadas curvas de polarizaç~o em água do mar 

sintética diluida a 101., e também neste meio com a presenc;a de 

bactérias.(concentrac;~o de bactérias de 10-~ e l0-10 ) 
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2.4.3.2 Curvas de polarizaç~o em água do mar diluida a 1.5 'l. com 

0.01'l. de peptona. 

Primeiramente realizou-se curvas de polariza~~o poten

ciostática em meio abiótico, para se conhecer o comportamento do 

a~o estudado nestas condi~~es. 

As curvas bióticas foram realizadas durante um período de 

6 dias, com um intervalo de 24 horas entre duas curvas. As 

bactérias foram inoculadas em todos os erlenmeyers (1 ml 

contaminado, como descrito no método 2 da prepara~~o do inóculo) 

com água do mar sintética diluída e peptona no mesmo horário e 

permaneciam na estufa até a hora respectiva de iniciar os testes, 

quando a soluç~o com as bactérias era vertido para a célula de 

trabalho. O corpo de prova ficava em contato com a solu~~o 40 

minutos antes de iniciar a curva de polariza~~o. Durante este 

período n~o se aplicava nenhum potencial. 

Este tipo de teste, foi realizado em triplicata. 

2.4.3.3 Curvas de polarizaç~o em água do mar sintética diluida a 

1.5 'l. com hexametafosfato de sódio 

Foram realizadas curvas de polariza~~o potenciostáticas 

em diferentes concentra~~es de hexametafosfato de sódio. Nestes 

ensaios, em que os meios foram previamente autoclavados, o 

hexametafosfato de sódio foi adicionado após as solu~~es alcan~arem 

a temperatura ambiente. 

Na presen~a de bactérias fixou-se a concentra~~o de 2000 

ppm de hexametafosfato de sódio, realizou-se curvas em períodos de 

6 dias, com intervalos de 24 horas conforme descrito no item 

2.4.2.2. Os testes foram realizados em triplicata, sendo que alguns 

foram realizados em quadruplicatas. 

2.4.3.4 Curvas de polarizaç~o com os produtos metabólicos 

Para a realiza~~o destes ensaios as bactérias também fo

ram inoculadas em água do mar diluída a 1.51.. Os erlenmeyers em que 

foram incubadas as bactérias permaneciam em estufa por um 
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determinado periodo de tempo. A fim de obter uma solu~~o sem 

bactérias, mas apenas com o produto proveniente das rea~~es 

metabólicas realizadas durante um determinado per iodo de 

crescimento destes microrganismos, efetuou-se uma filtra~~o à vácuo 

com membrana milipore de 2 um do sistema previamente contaminado. 

Também foram realizadas curvas de polariza~~o potencios-

tática com os produtos metabólicos proveniente das bactérias e 

adicionado-se o hexametafosfato de sódio na concentra~~o de 4000 

ppm antes do inicio da curva. 

&SCOLA DE ENGENHARIA 



3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

3.1 c~escimento do mic~organismo. 

A cultu~a de bactérias Pseudomonas aeruginosa desenvol-

veu-se em meio agar nut~iente, tendo ap~esentado c~escimento de 

colônias após 24 ho~as em estufa a 28°C, figura (7) e (7a). Em 

todos os meios adicionados com o inóculo desta bacté~ia obse~vou-se 

o c~escimento bacte~iano. Com o plaqueamento das alíquotas 

p~ovenie.ntes dos ensaios, acompanhou-se também a pureza da cultura 

da bacté~ia em estudo. No pe~iodo em que foram realizados os testes 

n~o foi detectado, visualmente, nenhum tipo de contamina~~o. 

Nos meios de água do mar sintética diluída a 10/. e em 

meio de cultu~a liquido, o c~escimento das bacté~ias parece ser 

mais acentuado do que em água do mar diluída a 1,51. . Nos ensaios 

~ealizados com as solu~Bes aquosas de hexametafosfato de sódio na 

concentra~~o de 2000 ppm em água do mar sintética diluída a 1,5 1., 

também foi verificado o crescimento de Pseudomonas aeruginosa. 

Nos ensaios eletroquimicos utilizou-se a dilui~~o des-

c~ita em 2.2.2.1 b, devido ao crescimento abundante desta bactéria, 
I 

obtendo-se assim um meio considerado ~azoável para a realiza~~o dos 

ensaios. 
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3.2 Acompanhamento do potencial a circuito aberto 

3.2.1 Ensaios realizados sem a presen~a de microrganismos. 

3.2.1.a Em água do mar sintética diluida a 101. 

Nos ensaios realizados em água de mar sintética diluida a 

101., os corpos de prova apresentaram produtos de corros~o de cor 

alaranjada, provavelmente hidróxido férrico, pouco aderentes, 

ocorrendo ora de maneira uniforme em toda a superficie do corpo de 

prova, ora apenas em um dos lados do corpo de prova. 

Como se observa na figura (8), o potencial de corros~o do 

a~o situava-se em torno de -600 mV <ECS> em poucos minutos de 

imers~o do corpo de prova, permanecendo próximo a estes valores 

durante ensaios acompanhados por 24 horas. 

3.2.1.b Em meio de cultura liquido 

Nos ensaios realizados em meio de cultura liquido, tam-

bém observou-se um abaixamento do potencial de corros~o como se vé 

na figura (9), notando-se a forma~~o de produtos de corros~o. 

3.2.1.c Em água do mar sintética diluida a 1.5/. 

Nos ensaios realizados em água do mar diluida a 1,5 'l. , o 

potencial de corros~o permaneceu em valores acima de -600 mV <Ecs), 

, 
como pode ser visto na figura (10), e apresentava um comportamento 

semelhante aos testes referidos em 3.2.1.a. 
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Fig . 07 Colônias de bactérias após 24 horas em estufa 
(Plaqueamento) 

Fig 7a Colônia de bactérias após 24 horas em estufa . (Plaqueamento 
retirado da solução contaminada) 
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3.2.1.d Em diferentes concentraç~es de hexametafosfato de sódio em 

água do mar diluída a 1,51.. 

Em todas as concentraç~es de hexametafosfato de sódio u

sadas observou-se um abaixamento do potencial de corros~o do a~o. 

Nos testes realizados nas concentra~~es de 50 e 100 ppm, 

conforme se observa na figura (11), o potencial ficava em torno de 

-550 mV logo após a imers~o do corpo de prova, e notou-se grande 

incid~ncia de corros~o, e produtos de corros~o. Havia uma tend~ncia 

à forma~~o de um filme sobre a superficie metálica, vide figura 

( 12) • 

Na concentraç~o de 1000 ppm, notava-se pouca corros~o, e 

o potencial de corros~o do a~o ficou em torno de -700 mV < ECS) ' 

conforme figura (11). Nesta concentraç~o observou-se pites no corpo 

de prova. 

Nos testes realizados na concentraç~o de 2000 ppm notava-

se a rápida redu~~o do potencial após a imers~o do corpo de prova, 

alcançando valores abaixo de -800 mV<Ecs), e sua permanência nestes 

valores, apesar do aparecimento de 

de 24 horas de imers~o. 

pites no corpo de prova depois 

Quando da retirada do corpo de prova, verificava-se que 

se havia formado um filme sobre a superficie metálica que n~o 

apresentava boa forma~~o nas bordas. 

Os ensaios realizados na concentraç~o de 4000 ppm apre-

sentavam um comportamento bastante semelhante aos testes realizados 

com 2000 ppm, conforme figura (15), pois o potencial de corros~o do 

a~o baixava rapidamente e observou-se a forma~~o do filme sobre a 



Fig.12 Aparência dos corpos de prova 
hexametafosfato de sódio. 

Fig.13 Aspecto da superficie do aQo ABNT 
de imersão em água do mar sintética 
com 2000 ppm de hexametafosfato de sódio. 
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supe~ficie metálica com as mesmas ca~acte~isticas da concent~a<;~o 

de 2000 ppm, figu~a (12) e (13). 

3.2.2 Ensaios de potencial a circuito abe~to na p~esença de 

bactérias 

3.2.2.a Em água do ma~ sintética diluida a 10/. 

Nos ensaios ~ealizados em água do ma~ diluída a 10/. 

contaminada com bacté~ias obse~vou-se que o potencial mantinha-se 

em valo~es mais positivos situando-se em to~no de -200 mV ( EC!D ) ' 

confo~me a figu~a (8). Nestes ensaios n~o se obse~vava a p~esenc;a 

de p~odutos de co~~os~o como naqueles ~ealizados sem a p~esen<;a de 

bacté~ias, já que um espesso 

co~po de p~ova. 

Com o passa~ do 

biofilme ~ecob~ia toda a extens~o do 

tempo (após 12 ho~as) notava-se o apa-

~ecimento de uma tu~bidez na soluç~o, mais acentuada quando 

pe~manecia po~ pe~íodos 

bacté~ias. 

mais longos (24 ho~as) de incubac;~o das 

Também se ve~ificou que em pe~iodos mais longos de ex-

posic;~o do co~po de p~ova embutido na soluc;~o contaminada com 

bacté~ias, que estas comec;avam a se infilt~a~ po~ baixo da ~esina 

epóxi que ~ecob~ia o metal, impedindo assim a dete~minac;~o exata de 

sua á~ea. 

As figu~as de núme~o (16) a (23) most~am a supe~fície do 

metal colonizada 

ime~s~o. 

po~ bacté~ias, após um pe~íodo de 3 dias de 
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Fig.14 Acompanhamento do potencial de corrosão do 
1006, em água do mar sintética diluida 
com 2000 ppm de hexametafosfato de sódio na 
e presença de bactérias Pseudomonas aeruginosa. 
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Fig.24 Acompanhamento 
1006, em água do 
presen9a de bactérias. 

do potencial de corros~o do aao ABNT 
mar sintética diluida a 1,5%, na 

MEIO_ AMOSTRAS E CORROSAO 
----------------------INICIAL/FINAL 
AMD 
HMP 
PEPT 
BACT 

1 
-2 

-288 -720 
-217 -726 

-----------------------------------
AMD 
HMP 

3 
4 

-208 -829 
-367 -819 

-----------------------------------AMD 
PEPT 
BACT 

5 
6 

-400 -712 
-300 -733 

-----------------------------------AMD 
BACT 7 -434 -756 

-----------------------------------AMD: AGUA DO MAR DILUIDA 1 ,5% 

Tabela 5 Acompanhamento do potencial de corrosão (6 Dias) 
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3.2.2.b Em meio de cultura liquido 

Nos ensaios bi6ticos realizados em meio de cultura li-

quido, o potencial permanecia em valores em torno de -200 mV <~cs), 

conforme figura ( 9) ' e observava-se a forma<;~o de um espesso 

biofilme sobre a superficie metálica. 

Devido a que o meio de cultura no qual foram inoculadas 

as bactérias apresentar uma cor avermelhada, a qual contrastava com 

a cor amarelada das bactérias, notava-se depois de um determinado 

tempo, em torno de 35 minutos, que se iniciava a forma<;~o de 

"nuvem" de 

forma<;:~o do 

chapa. 

bactérias em torno do corpo de prova. O inicio 

biofilme se dava nas partes inferior e superior 

uma 

da 

da 

Nestes testes preliminares utilizou-se concentra<;~o de 

bactérias de 10-~ e 10-10 (dilui<;:ao de 2.2.2.1) e observou-se um 

crescimento acentuado,aparentemente semelhante nestas duas 

concentra<;eles. 

3.2.2.c Em água do ma~ sintética diluída a 1.5/. 

Nos testes ~ealizados em água do ma~ diluida a 1.51. com 

bactérias observou-se um compo~tamento dife~enciado em rela<;~o aos 

testes refe~idos em 3.2.2.b, embora oco~resse a fo~ma<;2l:o do 

biofilme, e obse~vando-se (at~avés de plaqueamentos) o 

desenvolvimento da popula<;~o bacte~iana porém em menor escala, 

figuras (25), (26) e (27). O potencial de co~~os~o mantinha-se em 

valores baixos, em torno de -600 mV <Ecs), confo~me figura ( 24) ' 



Fig.16 Aspecto da superficie do aço ABNT 
dias de imersão em água do mar 
10% com bactérias Pseudomonas aeruginosa. 

· ~ \ -

Fig.17 Aspecto da superficie do aço ABNT 
dias de imersão em água do mar 
10% com bactérias Pseudomonas aeruginosa. 

1006 (MEV), 
sintética 

1006 (MEV), 
sintética 
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após 3 
diluída 

após 3 
diluída 



Fig.18 Aspecto da superfície do aQo ABNT 
dias de imersão em água do mar 
10% com bactérias Pseudomonas aeruginosa. 

Fig . 19 Aspecto da superficie do aQo ABNT 
dias de imersão em água do mar 
10% com bactérias Pseudomonas aeruginosa. 

1006 (MEV), 
sintética 

1006 (MEV), 
sintética 
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após 3 
di lu ida 

após 3 
di lu ida 



Fig.20 Aspecto da superficie do a~o ABNT 
dias de imersão em água do mar 
10% com bactérias Pseudomonas aeruginosa. 

Fig.21 Aspecto da superficie do a~o ABNT 
dias de imersão em água do mar 
10% com bactérias Pseudomonas aeruginosa. 

1006 (MEV), 
sintética 

1006 (MEV), 
sintética 
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após 3 
di lu ida 

após 3 
di lu ida 



Fig.22 Aspecto da superficie do a~o ABNT 
dias de imersão em água do mar 
10% com bactérias Pseudomonas aeruginosa. 

Fig.23 Aspecto da superflcie do a~o ABNT 
dias de imersão em água do mar 
10% com bactérias Pseudomonas aeruginosa. 

1006 (MEV), 
sintética 

1006 (MEV), 
sintética 

56 

após 3 
di lu ida 

após 3 
di lu ida 
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observando-se produtos de corros~o em 

meios abi6ticos já citados em 3.2.1.d. 

menor quantidade do que nos 

3.2.2.d Com a concentraç~o de 2000 ppm de hexametafosfato de sódio 

Nestes ensaios foi fixada a concentraç~o de hexameta-

fosfato de sódio em 2000 ppm. 

Nos primeiros minutos de imers~o do corpo de prova na 

soluç~o com o inibidor e as bactérias nota-se, conforme a figura 

(14), que ocorre um comportamento bastante semelhante aos ensaios 

realizados em meio estéril, isto é , o potencial baixa 

para valores em torno de -750 mV ( ECS) ' mas após 

rapidamente 

determinado 

periodo de tempo, o potencial deste sistema biótico deslocava-se 

para valores 

estéreis. 

de potencial mais positivos do que os de sistemas 

Observou-se em alguns ensaios com o inibidor na presença 

de bactérias, que a 

figura (28) e (29). 

soluç~o tornava-se turva, como se observa na 

As figuras de número (30) a (32) mostram o aspecto da su-

perficie do aço em estudo após 5 dias de imers~o em soluç~o com 

hexametafosfato de sódio e bactérias. As figuras (33) e (34) 

mostram os testes de acompanhamento do cr-escimento dos 

microrganismos nas soluç~es com e sem hexametafosfato de sódio com 

bactérias. 



Ainda foram realizados 

tempo, sem o comprometimento do 

dificuldade na determina<;€:1o exata 
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testes com um periodo maior 

corpo de prova (com 

da área exposta), 

rela<;€:1o 

lendo-se 

potencial no início e fim dos testes, cujos resultados est€:!o 

tabela 5. 

3.3 Ensaios de perda de massa 

de 

a 

o 

na 

Na tabela 4 est~o mostrados os resultados dos ensaios de 

perda de massa. Estes resultados foram obtidos após 19 dias de 

imers~o dos corpos de prova. 

Através das figuras (35) a (37) pode-se observar o aspec-

to dos corpos de prova, alguns minutos após o encerramento do 

ensaio. 

3.3.a Ensaios abióticos (sem a presen~a de bactérias) 

A figura (35) mostra o aspecto do corpo de prova ensaiado 

em água do mar sintética diluida a 1,51.., nos quais se observou 

corros~o generalizada, com abundante formac;:~o de produtos de 

corros~o. 

Nos ensaios realizados neste meio já citado, acrescido de 

2000 ppm de hexametafosfato de sódio, vide figura (36), nota-se que 

as bordas de chapa se apresentam mals escureci das_, indicando 

provavelmente que estas áreas se comportavam como regi~es anódicas. 

O aspecto geral do corpo de prova nao indica ter ocorrido cor-ros~o 

generalizada. 
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3.3.b Ensaios bióticos (com a presen~a de bactérias) 

A figura (37) mostra o aspecto do corpo de prova após a 

realiza~~o do ensaio em meio contendo água do mar sintética diluída 

a 1,5 I. com bactérias. Pode-se observar que sobre a superfície 

metálica houve a forma~~o de um biofilme n~o continuo, de 

consisténcia gelatinosa e com uma parte exterior pouco aderente. 

Como se pode ver na figura (40), na superfície do metal ocorreu uma 

aderéncia mais pronunciada deste filme, que permaneceram marcas 

mesmo após a decapagem. 

Os ensaios realizados neste meio acrescidos de 2000 ppm 

de hexametafosfato de sódio também apresentaram um filme formado 

sobre a superfície do mas com algumas características 

diferentes do citado anterior, sendo mais espesso e aderente, 

abrangendo toda a área do corpo de prova. 

As figuras (38) a (41) mostram os mesmos corpos de 

após a imers~o em solu~~o de Clark. 

prova 

As figuras de número (42) a (45) mostram a aparéncia dos 

corpos de prova, após a realiza~~o das curvas de polariza~~o. 



Fig.25 
após 
diluída 

Aspecto 
5 dias 

da 
de 

a 

Fig . 26 
após 5 
sintética 
ae~·uB'inosa. 

1,5%, 

Aspecto da 
dias 

di lu ida 

superficie do 
imersão em 

com bactérias 

superficie do 
de imersão 
a 1,5%, com 
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aço ABNT 1006 (HEV), 
água o mar sintética 

Pseudomonas aeruginosa 

a~o ABNT 
em água 

1006 (HEV), 
do mar 

bactérias Pseudomonas 



Fig.27 
após 5 
sintética 
a.e1·ug in os a.. 

Aspecto 
dias 

di lu ida 

da superficie 
de imersão 

a 1,5%, com 

61 

do aço ABNT 1006 (MEV), 
em água do mar 

bactérias Pseudomona.s 

Fig.28 Ensaio gravimétrica realizado em água do mar 
de sintética diluída a 1,5%, com 2000 ppm 

hemetafosfato de sódio e bactérias. 

ESCOLA DE ENGENHARIA 



Fig.29 Ensaio gravimétrico 
sintética diluída a 1,5%. 

realizado 

Fig.30 Aspecto da superficie do a9o 
após 5 dias de imersão em água 
diluída a 1,5%, com 2000 ppm de 
sódio e bactérias Pseudomonas aeruginosa. 
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em água do mar 

ABNT 1006 (HEV), 
do mar sintética 

hexametafosfato de 
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Fig.31 Aspecto da superficie do aço 
após 5 dias de imersão em água 
diluida a 1,5%, com 2000 ppm de 
sódio e bactérias Pseudomonas aeruginosa. 

Fig.32 A~pecto da superficie do 
após 5 dias de imersão em 

aço 
água 

de diluida a 1,5%, com 2000 ppm 
sódio e bactérias Pseudomonas aeruginosa. 
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ABNT 1006 (MEV), 
do mar sintética 
hexametafosfato de 

ABNT 1006 (MEV), 
o mar sintética 

hexametafosfato de 



Fig.33 Plaqueamento realizado da 
sintética diluida a 1,5% 
hexametafosfato de sódio. 

solução de água do 
com bactérias 
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F ig.34 Plaqueamento realizados da solução de água do 
sintética diluida a 1,5% com bactérias sem 
hexametafosfato de sódio. 

mar 
e 

mar 
o 



Melo utilizado 

AMSD 

Perda de massa das amostras 
26.390 

AMSD + 2000 ppm de HMP 

AMSD + 2000 ppm de HMP + 
Bact. 

AMSD + Bact 

Tabela 6 Ensaios de perda de massa (mdd) 

' 

Fig.35 Aparência dos corpos de prova 
imersão em água do mar sintética 
(meio abiótico). 

19.240 65 

6.024 
e.a4o 

4.619 
4.466 

2.746 
2.ea9 

após o ensaio de 
diluída a 1,5% 



/ 

AA 

Fig.36 Aparência dos corpos de prova 
imersão em água do mar sintética 
com 2000 ppm de hexametafosfato de sódio. 

F i g.37 Aparência dos 
imersão em água do 
na presença de bactérias. 

corpos de prova 
mar sintética 

após o 
di lu ida 

após o 
di lu ida 
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ensaio 
a 

de 
1,5% 

ensaio de 
a 1,5%, 



Fig.38 Aparência do corpo de 
soluQão de Clark (ensaio 
mar sintética a diluida a 1,5%) 

Fig.39 Aparência do corpo de 
solução de clark (ensaio 
mar sintética diluida a 
hexametafosfato de sódio). 

prova após 
realizado 

prova após 
realizado 

1,5% e 
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a decapagem 
em água 

a 
em 

2000 

decapagem 
água 

ppm 

em 
do 

em 
do 
de 
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Fig.40 Aparência do corpo de prova após 
solução de Clark (ensaio realizado em 
sintética diluída a 1,5% com bactérias.) 

68 

a decapagem em 
água do mar 

Fig.41 Aparência do corpo de prova 
solução de Clark (ensaio realizado 

após a decapagem 
em água do 

em 
mar 

de sintética diluida a 1,5% com 2000 ppm 
hexametafosfato de sódio e bactérias. 



Fig.42 Aparência 
acrilica, após a 
potenciostática, em 
diluída a 1,5%. 

Fig.43 Aparência 
acrilica, após a 
potenciostática, em 

do corpo 
realiza9ão 
solu9ão 

de prova embutido 
da curva de 

de água do mar 

do corpo de prova, embutido 
realiza9ão da curva de 
solu9ao de água do mar 

di lu ida a 1, 5% com bactéria.s depois de 24 
crescimento. 

69 

em resina 
polariza9ão 

sintética 

em resina 
polariza9ão 

sintética 
horas de 



Fig.44 Aparência 
acrílica, após 
potenciostática, 
diluída a 1,5% 
crescimento. 

Fig.45 Aparência 
acrilica, após 
potenciostática, 
di lu ida a 1,5% 
crescimento. 

do corpo de 
a realização 

em solução de 
com bactérias 

do corpo de 
a realização 
em solu~ão de 

com bactérias 

prova, embutido 
da curva de 

água do mar 
depois de 48 

prova, embutido 
da curva de 

água do mar 
depois de 72 
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em resina 
polarização 

sintética 
horas de 

em resina 
polarização 

sintética 
horas de 
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3.4 Curvas de polariza~~o 

3.4.1 Curvas de polariza~~o sem a presen~a de bactérias 

3.4.1.a Em água do mar sintética diluída a 101. 

As curvas de polariza~~o nesta solu~~o apresentaram um 

comportamento reprodutivel, representado na figura (46). Pode-se 

observar uma zona de corrente limite catódica em torno de 30 uA/cm 2 

que está na faixa entre -800 e -1000 mV (EC:S>' o potencial de 

corros~o situa-se abaixo de -750 mV<Ec:s> e, apartir deste potencial 

no sentido anódico a densidade de corrente aumentou rapidamente. 

O corpo de prova após o ensaio apresentava muitos pites. 

3.4.1.b Em água do mar diluída a 1.5/. 

As curvas obtidas neste meio est~o representadas nas fi-

guras (47) a (50). Como pode se notar através das figuras, nestes 

ensaios n~o se conseguiu uma boa reprodutibilidade, pois 

varia~~o quanto ao potencial de corros~o, o que pode ser 

ao fato de as curvas se tra~arem a partir de um potencial 

ocorreu 

atribuído 

bastante 

catódico (-1000 mV) porém 

óxido formado ao ar. 

sem uma redu~~o completa do filme de 



- UI CJ
 

Q
) 

...._
, 

:>
 

E! ....:
:1 

o,
 

I 
11

1 
I 

I 
~,,

'I 
I 

!l
i.

,,
 

I 
I 

I.,. 
'11

1 
I 

1 
I !i

 
' 

! 
1 

I 
1 

1 
I Ir

 ·
 

I 
I I

 I'
 I 

I 

~ 
-2

0
0

 f-
I 

11
'1 

I 
I 

I'
 lil

 
I 

I i
 li 
L 

I 
i 

I 
'l
i ,

I 
I 

I 
1

, 
. 

I 

u z l:.t
:l 

E-
t o O-
! 

11 

i 
1!~ 11 

~, 
I 

I 
1

1
1

1
11' 1. 

I 
! 

1
1

1
1

1
1

 
1 l 

I 
1

1
 
i 1·1

1
 i 

I 
i li

 
i 

i 
' 

I 
I 

I 
I 

i 
I i

 
! 

I 
! 

I i
,,

 
i 

I 
I i 

i !
 ! 
! 

I 
l 

i 1
'11

 
I i

 I
 I I

! 'I 
I 

,. 
I 

jll
ll 

I 
I 

I'' 
i li

! 
I 

i 
I!.

,! 
I 

I i
 
li
 

I 
. 

i 
,,

,1
 

I 
I 

I 
'I 

\i
 I

 i 
I 

! 
i 

I 
I 

I 
. 

I 
I 

! 
I 

I 
; I 

! 
I 

I 
I 
I 

! 
i I' 

li
 

li. 1 
I 

111~
,~~ 

1 1· 
I
r
 

, 
1,1

 
· 

r 
1

1
1

1
1

 
11

11
 

! 
! 

i 
! 
I 

', 
I 

! 
I 

I 
I 

I 
' 

' 
!I 

I 
; 

I 
l 

I 
I 

i 
I. 

l 
! 
! .

 
I 

I 
i 

. 
i 
lI 

! 
I 

I 
I 

I 
I!

 I 
i 

i 
i 

: :l
I 

i 
I 

i 1
'1

! 
I 

i 
! 

i 
li
 

I 
i 

i I!
', 

I 
i' 

'i 
., 
! I,,

. 
I 

:I· 
I. 
i 

. 
i 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

! 
i 

I! 
I' 

: 
! 
,,

 
i 

i 
I 

' 
! I

 
i 

! IJ
I
 

! 
i 

I 
I !

 
. 

li!
 I 

. 
. 

i 
I 

I 

-a
oo

 
I ,

 
:I

' 
I 

! 
' 

I 
I 

I 
' 
'I' 

I 1
 

i I 
' 

I 
i 

I 
I 

. 
; 

-4
0

0
 f-

-6
0

0
 f-

-
1
o
o
o
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
-
-
~
~
~
~
-
-
~
~
~
~
-
-
~
~
~
~
 

0.
1 

1 
10

 
10

0 
10

00
 

1
0

0
0

0
 

F
ig

.4
6

 
1

0
0

6
 

10
%

. 

C
u

rv
a 

d
e 

em
 

s
o
l
u
~
ã
o
 

p
o

la
r
iz

a
ç
ã

o
 

d
e 

ág
u

a 

D
E

N
SI

D
A

D
E

 
DE

 
C

O
R

R
EN

TE
 

(u
A

/c
m

2)
 

p
o

te
n

c
io

st
á

ti
c
a

 
p

a
ra

 
d

o 
m

ar
 

s
in

té
ti

c
a

 
aç

o 
AB

NT
 

d
il

u
id

a
 

a 

-.
,J

 
N

 



~ 
1

0
0

0
 

()
 

I' 
i 

I' 
! 

. 
li
 

. 
. 

• 
i 

• 
. 

I 
. 

. . 
I 

i 
i 

I 
1 

i 
11

 
i 

.
.
 -1

-1
1

 
-

~ 
. 

I 
' 
~~~

·I 
,. 

! 
I'

 
. 

l
i
i
J
I
!
J
 

1
1

,1
1

1

1 11 
I 

,I 
11

11
,1

1 
I 

1
1

1
1

1
1

 

Q
) 

'-
"'

 
>

 Sl
 

...
:l <C
 

H
 u ~
 

5
0

0
 ~
 

I 
I 
i '
li
 

I 
' 

I I
 
i 

! 
' 

I !
 I 

I 
i 

I 
I 

11

1 

i 

li 
li! I

 I 
I 

1
1

,1
1

1
 

I 
,1

1
 I 1

1 11
1,

1 
1

1
1

1
1

,1
 

E-<
 

o a..
 

: 
I 

i 
I 

I 
' I'

' 
111

 
: 

I 
I !

 i
' 

I 
i 
I 

I 
! 

I 
I 

I 
' 

j1 

I 
i 

,. 
i 

l 
! I'

 

! 
I 
I 

! 
I 

I. 
' 

. 
I 

' 
! 

' 
I 

, ,
 

' 
. 

I 
, 

, 
, 

' 
, '

 , 
I 

! i
 1,' 

I 
,' 

,
,
 

111
 

I 
,. 

I 
,.,

 
I 

I 
I 1

1
1

11 

o 
' 

~ : 
I 

; 
I 

I 
.I 

I 
I 

I 
i 

,
,
 
li 

' 
i 

I ,
. I' 

I 1
1 

! 
I 

I.
 

i 
I 

I 
I 
i li 

: 
I 

' 
I 

! 
i 

I 
I 

' 
i 

' 
I 

' 
. 

' 
' 

. 
. 

I 
. 

i 
: 

I 
! 

I 
i 

I 
! 

I 
I 

I 
I 

! 
' 

I i
 

; 
il
 i 

I 
11 

i 
i !

 'I'
 

I 
,. 

I' 
,. 

I 
11

11
 

I! 
! 

I 
! ,

.I!
 

I 
I 

I 
" 

' 
' 

I 
I I

 !
 

I I
 

l 
I 

11
11

1 
,. 

I 
I' 

I 
11 

11 

,1

,. 
I 

i 
I. 

1
1

1
1

1
 

I 
' 

i 
I '

' 
' 

! 
I 

I 
i 
I' 

i 
. 

I 
' 

' 
I 

I 
! 

. 
I 

I 
I :

 i
 I 

-5
0

0
 

I 
i 

i 
i 

'I 
..

 
i'
 

1: 
I 

I 
I'

 
l 

i 
I 

i 
!I 

li 

I I 
! 

I 
,. 

I 
I 

I 
i 

I 
I i 

i 'I
' 

i 
li 

I 
I 

I 
li 

l 
I 

i 
'I'' 

I 
I 

1
1

1
1

1
1

 
' 

I 
I I

 
I 

I I
 I 
i i

 I 
I 
I i 

li
 

I 
I I 

I 
11 

I 
I 

1
1

1
1

1
 

-
1 0

0
0

 
. 

I 
jl 

I 
! 
I !

 li 
' 

0.
1 

I 
I 

' 
1 

10
 

10
0 

1
0

0
0

 
1

0
0

0
0

 
D

E
N

SI
D

A
D

E
 

DE
 

C
O

R
R

EN
TE

 
(u

A
/c

m
2

) 

F
ig

.4
7

 
C

u
rv

a 
d

e 
p

o
la

r
iz

a
ç
ã

o
 

p
o

te
n

c
io

st
á

ti
c
a

 
p

a
ra

 
o 

a
ço

 
A

BN
T 

10
06

 
em

 
s
o
l
u
~
ã
o
 

d
e 

ág
u

a 
d

o 
m

ar
 

s
in

té
ti

c
a

 
d

il
u

id
a

 
a 

1
,5

%
. 

...
J 

V
J 



' 
I 

I 
. 

, 
I 

I 
I 

' 
' 

' 

-
4

0
0

 
;I 

I 
1 

1 
'I 

I 
rn 

! 
i 

'j 
o 

' 
' 

' 
• 

I 
• 

I 
'-

"
 

I 
! 

; 

~ 2o
o 

I 
i 

I 
'!;

 11 
>:::

:! 
I 

'I 
I 

I' 
i I

 I 
-

I 
. 

'
'
 ,

, 

<::;
 

' 
' 

I 
I 

i I 
lj

 

~ o
 

I 
1 

'l
l1

l1
1

 

~ 
I 

I 
ll

il
j 

-2
0

0
 

I 
I 

I 
'I 

i 
I! 

., 
I 

i 
i 

I 
i 

I 
1 

: 
11

1 

L -=
=

k=
=

t=
t=

H
tt

t·
t-

-r
!-

t 
1

1 · 
I 1

1
1

1
 

. 
I 
li 

I 
I 

I 
' I

' 
-4

oo
 

1
1 ,:

1,
: 

1 
1,

1 i 
1~ 11' 

i 
I' 

I'
 

I 
' 

I 
l1

 
~ I 1!1 

·l,,~ll'l 
i 

! 
I 

' !
 ' 

I 

i 
I 

,,
,,1 

' 
I 
I 

I 
11 

i 
li 

I 
' 

I 
I 

I 
I 

i 
I 

-6
0

0
 

l1
1

1
 

I 
I 

I 
I 

i l
l _

 
_

_
._

_
 

-a
o 

o 

1 

F
ig

.4
8

 
C

u
rv

a
 

d
e 

p
o

la
ri

z
a
ç
ã
o

 
1

0
0

6
 

em
 

s
o
l
u
~
ã
o
 

d
e 

á
g

u
a
 

1
,5

%
. 

10
 

1
0

0
 

1
0

0
0

 
D

E
N

SI
D

A
D

E
 

D
E 

C
O

R
R

EN
TE

 
(u

A
/c

m
2

) 
p

o
te

n
c
io

s
tá

ti
c
a
 

p
a
ra

 
o 

aç
o

 
A

BN
T 

d
o

 
m

ar
 

s
in

té
ti

c
a
 

d
il

u
id

a
 

a 
.._

J 

~
 



. 
. 

I 
l 

I 
I 

I 
! 
I 

. 
' 

. 
! 

I 
I 

I 
I 

I 
! 

I 
11

1 
I 

I 
I 

I 
,,

,,
 

~ 4
0

0
 

I 
i I

J
I
 

'i 
I 

'li
 /I 

I 
li
 1

1 ,1
1 

! 
I 
li!

 111
 

~ 
! 

i 
I 

I 
! 

I 
I 

11
!1

 
I 

! 
! 
I I 

I 
1,1 

I 
I 

11
 
i 
li!

 I 
>

 
' 

I 
I 

I 
I 

i 
' 

11
11

1 
I 

I 
I 

I' 
I 

i 
i 

' 
11

11
! 

~ 2
0

0
 

! 
I i

 11
1

 
I 

I 
I 

1
1

1
/1

 
I 

I 1
1

1
1

1
1

 
I 

! 
I :

 ! ~ ! ! 
~ 

i 
i 
li 

li
 

! 
I 

I 
I 
:
' 

1
''1

 
I 

I I
 
1!

11
 

~ 
o 

, 
I 

, 
~,,~

~, 
, 

, 
, 

· 1

1
1

1
 

11
1 

, 
1 

1 
~,,,

,, 
o 

! 
I 

I 
! 

'I 
I 

I 
jl

 
I 

,,
 .

 I 
I 

[
I
 

i,.
 i

j 
a..

 
I 

I 
I 

' 
I 

' 
I 

I 
' 

I 
I' 

-2
oo

 r-
1 

i 
i 
I 

l 
1 

1 1 
I I

 
1 

11

1 

I 
i 

1
\ 

1 
11

1 

I 
I 

. I
 I

 
; 

I 
I 

I 
I 

li
 i 

I 
,
,
 

I 
,
,
 

• 
I 

I I
 

I 
I 

' I
 
I' 

I 
I 

Jl
 

I 
. 

! 
I 

I 
I 

'I 
I 

I 
I ,

,,
, 

-4
0

0
 

I 
I 

. 
! 

! I
 I 

I 
I 

I 
i 

I 
I 
I I 

! I
 i 

. 
: '

 
: 

I 
! 

' :1
 

I I
 i 

li 
I 

' 
I 

I I 
i 
li 

l
t
l
i
t
l
 

I 
1

1
1

1
1

 
I I

 
I i 

! 
1

1
1

1
1

1
1

1
 

I 
I 

I 
I 

I 
'I.,

,. 
I 

I 
li 

I 
I 

. 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I i 

l!
 

I 
I 

I 
I 

I .
 

I 
I,.,

 
''l'

l' 
I 

I 
I 

I I
 

I 
I 

li 
I 

I 
I 

I 

-6
0

0
 

-a
o o

 

-
1

0
0

0
 I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

=
:t

..
l 

1 
1 

1 
I 

I 
I 

I 
1

1
 

1
1

 
I 

0.
1 

1 
10

 
1

0
0

 
1

0
0

0
 

uE
N

SI
D

A
D

E 
DE

 
C

O
R

R
EN

TE
 

(u
A

/c
m

2
>

 

F
ig

.4
9

 
C

u
rv

a 
d

e 
p

o
la

ri
z
a
ç
ã
o

 
p

o
te

n
c
io

s
tá

ti
c
a
 

p
a
ra

 
o 

a
ço

 
A

BN
T 

1
0

0
6

 
em

 
so

lu
ç
ã
o

 
d

e 
ág

u
a 

do
 

m
ar

 
s
in

té
ti

c
a
 

d
il

u
íd

a
 

a 
1

,5
%

. 
..

..
] 

c.n
 



-;;
 

4
0

0
 

I 
11 

li'
 

I 
'I 

I 
I I

 ,,
,,,

 
I 

I 
I 

'l
i!

.,
, i 

I 
I 

1
1

1
 i I 

() 
I 

I 
I 

I 
I 
I I

 
I 

I 
' 

i 
I 

I 
I 

I 
I i 

I 
~ 

li,
 !I' 

I 
1 1 

I,
 1

1'
, 

i 
. 

I 
'I 

' 
11 

!,I 
,1

'1
 

>
 

I.
 

! 
I·

 
' 

I
.
 l

i 
s 

2
0

0
 ~ 

I 1
1

1
1

 
I 

I 
I l

i I
 I

 
I 

I 
I 

i 
1

1
1

 I 
I 11 

il 
li

 
H

 
. 

! 
I 

! 
I 

l I 
lI'

' 
I 

I 
I 

I 
1

: 

~ 
l
i
 i

 
I 

l' 
I 

'1
1

1 
li

 
i 

I 
I 

1
'1

 
. 

I 
I 

1
1

1
1 11

 
~ 

I 
i 
I ,

j 
i 

I 
li 

li
 

I 
I 

' 
! I

 
I 

I 
:
.
 
! 

I 

~ 
o 

ii
j1

1 1 
1 1 

I 
i 

i1
!1

1

1 
~~
~l

1'1:
1i~

 
I
\
 1

1
1

!1
' 

0.
.. 

I I
 "I 

I 
'
I
 

I 
I 

I, 
I 

li 
'I 

I 
I li

 ,,, 
I 

' 
. 

! 
I 

. 
I 

I 
. 
I 

-2
oo

 r 
1 

1 
1 

1 
I 

I 
1 

1 

11
 

1 
1 

I 
! 

I 
I ·

1
1

 
I 

-4
0

0
 1

-

I 
11

 
I 

' 
I 

I 
I 

I 
I 

11
,1 

li 
.I 

I 
I 

li 
/I

 
! 

., 
I 

I 
il
jl
l 

1
·1

1
 

y 
I 

I 
I 

. 

I
'
 

11
11

 
I 

1
t

1
Ht 

I 
1

1
1

 
I 

j
l
 

1
1

1
1

1
 

l 
' .

 ' 
; 

I 
I 

. 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I ' 

. 
I 

! 
! 

I 
li 

-6
0

0
 ~ 

! 
! 

I 
I I 

I'
 

r-
r+

-~
 

I 
' 

I '
 

I 
I '

 11 
i 

I 
I 

I 
i,

,'-
. 

I 
I 

1
1

1
1

1
 

\ 
. 

1
1

1
1

 

i 
' 

.1' 
I 

I 
I''

 
1\.

. 
I' 

I 
I 

il
il

 
j! 

,1
1

 
I
~
 

I 

-8
0

0
 r

 

-1
0

0
0

 I 
i 

i 
. 

L 

0.
1 

1 
10

 
10

0 
10

00
 

D
E

N
SI

D
A

D
E

 
DE

 
C

O
R

R
EN

TE
 

(u
A

/c
m

2>
 

F
ig

.5
0

 
C

u
rv

a 
d

e 
p

o
la

r
iz

a
ç
ã

o
 

p
o

te
n

c
io

st
á

ti
c
a

 
p

a
ra

 
o 

a
ço

 
A

BN
T 

10
06

 
em

 
s
o
l
u
~
ã
o
 

d
e 

ág
u

a 
d

o 
m

ar
 

s
in

té
ti

c
a

 
d

il
u

id
a

 
a 

1,
5%

. 
-..

.J cn
 



77 

A figura (48) apresenta uma zona de cor-rente limite em 

torno de 15 uA/cm~ e um potencial de cor-r-os~o em tor-no de -380 mV 

<Ecs' com um comportamento semelhante ao descrito no item 3.4.1.a, 

e a densidade de corrente 

do potencial de cor-r-os~o. 

anódica aumentando rapidamente a partir 

Na cur-va da figur-a (49), o potencial de cor-r-os~o está em 

torno de -500 mVcEcs' e a r-ea~~o anódica apr-esenta um comportamento 

similar à das figuras (48). 

A curva representada na figura (50) mostr-a o potencial de 

cor-r-os~o em torno de -580 mVcEcs>, após um aumento rápido de 

corrente e, em torno de -400 mV C ECS) ' há uma tend~ncia a 

estabilizar a corrente até em torno de -50 mVcEcs>, onde ocorre 

novamente uma aumento rápido na densidade de corrente. 

3.4.1.c Em água do mar sintética diluida a 1.5/. em difer-entes 

concentr-a~Bes de hexametafosfato de sódio. 

As curvas de polar-iza~~o obtidas na concentr-a~~o de 50 

ppm de hexametafosfato de sódio - figur-as (51) e (52) mostr-am uma 

corrente limite catódica bem definida, oscilando em torno de 20 a 

80 uA/cm~ e a rea~~o anódica apr-esenta uma regi~o de dissolu~~o 

ativa a partir do potencial 

de -320 mV. 

de cor-r-os~o, que é de aproximadamente 

Nas curvas de polar-izaç~o do a~o na concentr-a~~o de 100 

ppm de hexametafosfato de sódio, figuras (53) e (54) continua 

existindo uma defini~~o da corrente limite, com um abaixamento do 

potencial de cor-ros~o em torno de -400 mVcECS>, enquanto que o 

comportamento da r-ea~~o anódica per-manece inalterado. 
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Na cu~va com 500 ppm de hexametafosfato de sódio, ~e-

p~esentada na figu~a (55) ' pe~manece o mesmo compo~tamento 

ante~io~, e há uma oscilac;~o em to~no do potencial de co~~os~o, 

ap~esentando um valo~ de -200 mV<e:cs>, e na cu~va com 1000 ppm, 

figu~a (56), o potencial de co~~os~o está em to~no de -380 mV<e:cs>· 

Nas cu~vas com a adic;~o de 2000 ppm do hexametafosfato 

de sódio, ~ep~esentadas nas figu~as (57) e (58), há um abaixamento 

do potencial de co~~os~o pa~a valo~es em to~no de -BOOmV<e:cs>, n~o 

pe~mitindo a obse~vac;~o da ~eac;~o catódica, e oco~~endo uma 

diminuic;~o da co~~ente em valo~es altos, e no potencial em to~no de 

-400 mV <e:cs>, o que n~o ~ep~esenta passividade e n~o se mantém em 

valo~es constantes, sendo que em valo~es de potencial em to~no de -

200 mV (ECS) a co~~ente to~na a aumenta~ de manei~a continua. 

A pa~ti~ da concent~ac;~o de 2000 ppm obse~vava-se depois 

do co~po de p~ova ensaiado, 

de fosfato. 

a fo~mac;~o de um filme de p~ecipitado 

As cu~vas ~ep~esentadas pelas figu~as (59) a (61) onde na 

concent~ac;~o de 4000 ppm de hexametafosfato de 

mesmo compo~tamento das ante~io~es. 

sódio se mantém o 

As cu~vas obtidas com a concent~aç~o de 5000 ppm, 

sentadas na figu~a ( 62) ' ap~esentam um compo~tamento 

~ep~e

simila~ 

àquelas com concent~ac;~o de 4000 ppm, embo~a com uma oscilac;~o em 

~elac;~o ao potencial de cor~os~o. Na figura (62) oco~re a 

da co~~ente 2 vezes pelo potencial de co~~os~o. 

passagem 

Ao analisa~ os co~pos de p~ova após os ensaios de pala-

~izac;~o, em todas as concent~ac;bes utilizadas de hexametafosfato de 

sódio, ve~ificou-se a incidência de pites. 
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3.4.2 Curvas de polarizaç~o potenciostática realizadas na presen~a 

de bactérias 

3.4.2.a Em água do mar sintética diluida a 10/. 

As curvas de polariza~~o potenciostática realizadas com 

bactérias imediatamente após a inoculaç~o n~o apresentaram um 

comportamento semelhante, como se pode observar através das figuras 

(63) a (65). As figuras apresentam uma zona de corrente limite em 

torno de 30 uA/cm 2 , o potencial de corros~o está situado em valores 

mais positivos, em torno de -300 mV<Ecs)• 

Alguns corpos de prova, após os ensaios, apresentavam a 

forma~;~o de um biofilme de aparéncia gelatinosa, de cor 

esbranqui~;ada e este filme, observado visualmente, n~o apresentava 

boa ader§ncia sobre a superfície metálica. 

3.4.2.b Em água do mar sintética diluida a 1.5/. 

As curvas apresentadas s~o as mais representativas dos 

testes realizados nestas condiç~es e correspondem as figuras de 

( 66) a ( 72) • 

Verifica-se que minutos após a inoculaç~o, figura (66) a 

corrente limite se situa em torno de 20 uA/cm 2 , e o potencial de 

corros~o fica em torno de -400 mV <ECS) e, apartir daí, a densidade 

de corrente aumenta continuamente até aproximadamente O mV ( ECS) ' 

potencial que mostrou uma tendéncia a estabilizaç~o da corrente até 

em torno de 500 mV <Ecs)• 
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Após 24 horas de incuba~~o das bactérias, figura (67) a 

curva de polariza~~o apresenta uma zona de corrente limite pouco 

torno nitida, e o potencial de corros~o está situado em valores em 

de -800 mV ( ECS) ' quando a corrente passa a aumentar continuamente. 

A partir das 24 horas após a incuba~~o dos microrganismos 

o comportamento das curvas de polariza~~o subsequentes (68) a (72) 

é bastante semelhante, com a rea~ao catódica quase inexistente, e 

apresentando um potencial de corros~o em valores bem negativos, em 

torno de -850 mV <<Ecs>, sendo que apartir deste valor a corrente 

anódica aumentava continuamente. 

3.4.2.c Em água do mar diluida a 1.51.. e 2000 ppm de 

hexametafosfato de sódio 

As curvas referentes aos ensaios em que foi testado o he-

xametafosfato de sódio juntamente com as bactérias, est~o 

representadas nas figuras (73) a (79). Pode se observar que minutos 

após a inocula~~o como também 24 horas depois, figuras (73) (74) o 

comportamento das curvas de polariza~~o é bastante semelhante às 

curvas abi6ticas realizadas nestas mesmas concentra~~es de HMP sem 

bactérias, figuras (57) e (58). 

Depois do segundo dia, figura (75) o aumento da 

parece ser determinado por um processo de difus~o. 

Embora nas curvas de polariza~~o n~o fique muito 

corrente 

eviden-

te, ocorria a forma;~o do biofilme nestas condi~~es e visualmente 

era bem definido, conforme se pode observar através das figuras 

(42) a (45). 



103 

Em todos os testes se obse~vava pites após a 

da cu~va de pola~iza~~o. 

realiza~~o 

Em uma sé~ie de testes ~ealizados, como pode observa~-se 

nas figuras ( 80) a ( 85) ' oco~~eu um comportamento diferenciado 

sendo que a co~~ente anódica tomava valores t~o baixos que havia a 

passagem 3 vezes pelo potencial de cor~os~o. 

3.4. 3 Curvas de polariza~ao potenciostática em água do mar 

diluída a 1.57. com produtos metabólicos 

As cu~vas realizadas apenas com os produtos metabólicos 

das bactérias ap~esenta~am um compo~tamento bastante simila~, 

pode ser visto nas figuras (86) e (88). 

como 

A figu~a (86)representa a cu~va de pola~iza~~o realizada 

depois de 3 dias de incuba~~o das bacté~ias e ap~esenta 

compo~tamento semelhante à curva (87) após 5 dias de incuba~~o. 

figura (88) rep~esenta a cu~va de pola~iza~~o com um pe~iodo de 

um 

A 

6 

dias de incuba~~o, obse~va-se também um compo~tamento bastante 

o a~o. Nestas cu~vas nota-se o potencial de ag~esssivo pa~a 

co~~os~o do a~o situou-se em torno de -750 mV<ECS)' e a rea~~o 

an6dica apresenta uma dissolu~~o ativa. 

Em todos os co~pos de prova obse~vou-se pites. 

As figuras (89) e (90) foram obtidas após 13 dias de ln

cuba~~o das bacté~ias, ac~escentadas de 4000 ppm de hexametafosfato 

de sódio antes do inicio do ensaio potenciostático. Ap~esentaram um 

comportamento simila~ as 

cor~os~o bem negativos em 

uma dissoluc;~o ativa, a 

curvas anterio~es, com potenciais 

to~no de -980 mV 

rea~~o catódica 

<Ecs) e a pa~ti~ 

é no inte~valo 

de 

dai, 

de 
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potenciais estudado insignificante, e há como definir a 

corrente limite. 
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

4.1 Crescimento dos microrganismos 

A realizaç~o dos testes de acompanhamento do potencial em 

fun(J:~O do 

bactérias, 

tempo, 

mostrou 

com 

um 

a diluiç~o usada, 

desenvolvimento 

do número inicial de 

rápido e acentuado dos 

microrganismos, fato que poderia interferir sobremaneira nos testes 

eletroquímicos. A partir destes resultados, desenvolveu-se uma 

outra diluiç~o do inóculo contaminado, bem como dos meios nos quais 

o microrganismo em estudo foi adaptado. 

Com base nos ensaios realizados, observou-se que em meios 

mais diluídos o desenvolvimento dos microrganismos ocorria de modo 

menos acentuado. Fato esperado devido a diluiç~o do inóculo inicial 

e da diminui(J:~O da disponibilidade de nutrientes. 

4.2 Ensaios do acompanhamento do potencial a circuito aberto. 

Os resultados obtidos nos ensaios de potencial a circuito 

aberto apresentaram comportamentos diferenciados, de acordo com os 

meios usados. Diversos fatores podem ter influído 

significativamente para estes resultados, porquanto utilizou-se 

meios na presença e na ausência de microrganismos e também 

ut~lizou-se um inibidor de corros~o do qual foram testadas várias 

concentra(J:Bes, bem como seu comportamento na presença de bactérias. 

A interface metal-soluç~o sofre importantes modificaçBes 

quando ocorre o processo de ades~o de microrganismos. Segundo 
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Videla7- 9 os p~ocessos de co~~os~o mic~obiológica e a inte~a~~o do 

biofilme com camadas passivas ino~g3nicas podem ma~cadamente muda~ 

os efeitos da biodete~io~a~â'o. Duas dife~entes supe~ficies 

metálicas podem, segundo este auto~, ilust~a~ estes efeitos: o a~o 

inoxidável, supe~ficie ~esistente a co~~osâ'o, é mais 

colonizada po~ mic~o~ganismos - a fo~ma~â'o do biofilme 

facilmente 

facilita~ia 

a inicia~~o do ataque po~ pite pelos efeitos da ae~a~â'o dife~encial 

e pela alte~a~~o nos g~adientes de concent~a~~o do oxig~nio; o a~o-

ca~bono, supe~ficie que facilmente sof~e co~~os~o exibe uma 

comp~exa inte~a~~o biofilme/p~odutos de co~~os~o. A fo~ma~~o de 

células de ae~a~â'o dife~encial ent~e as á~eas de metal cobe~tas ou 

n~o pelas colOnias bacte~ianas pode leva~ a um ataque localizado. 

A dissolu~â'o p~ovocada po~ mic~o~ganismos da camada pas-

siva ino~gânica e sua capacidade de ~eduzi~ as espécies a fe~~o II 

pode eventualmente expo~ a supe~fície do metal as subst~ncias 

ag~essivas de~ivadas do metabolismo bacte~iano40 · 

O compo~tamento em ~ela~â'o à co~~osao de metais e ligas 

pode sofrer alte~a~~es pela coloniza~~o de bactérias. Segundo 

Gayla~d 40 o contato di~eto ent~e a célula e a supe~fície do metal 

pode se~ essencial para a a~â'o corrosiva. 

Um fato significante oco~~ido nos ensaios de acompanha-

mento do potencial de corros~o, em água do ma~ sintética diluída a 

10% na presen~a de bacté~ias, figu~a (8), foi a observa~~o de que 

esse potencial se mantinha em valores mais positivos, em to~no de -

200 mv(~CS)' COmparadO aos sistemas sem a p~esença de bactérias, 

onde o potencial do a~o situou-se abaixo de -700 mV<Ecs)• 
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Dexter4 ~ encontrou resultados similares ao trabalhar com 

água do mar natural sobre a~o 316 em que o potencial a circuito 

aberto deslocava-se após alguns dias para valores da ordem de +200 

mV<Ecs)· Utilizando água do mar filtrada o potencial permanecia em 

torno do mesmo valor inicial dos ensaios (-200 mV,Ecs>). Segundo o 

autor, na present;:a de bactérias houve um "enobrecimento do 

potencial", devido a format;:~o de um filme de natureza 

(bactérias e outros microrganismos), que levou as 

ensaiadas ao potencial de pite do at;:o inoxidável. 

Embora, neste trabalho, os testes tenham sido 

em água do mar sintética, o número de células 

biológica 

amostras 

realizados 

bacterianas 

utilizadas no in6culo de partida foí alto, 

curto 

possibilitando a 

colonizat;:~o da superfície 

resultados semelhantes aos 

em água do mar natural. E 

aeruginosa utilizada neste 

características semelhantes 

potencial a se deslocar em 

num período e 

encontrados em trabalhos 

foram obtidos 

desenvolvidos 

possível que a cultura de Pseudomonas 

estudo desenvolva um biofilme de 

ao citado por Dexter4 ~, levando o 

dire~~o a potenciais mais altos quando 

comparados aos ensaios sem bactérias. 

Mollica et al. 42 também obtiveram resultados semelhantes 

em rela~~o ao aumento do potencial de corros~o do ac;o em seus 

trabalhos em água do mar natural e concluíram que a colcnizac;~o 

bacteriana, em especial as bactérias aer6bicas, atuam como um 

despolarizador da rea~~o do oxigénio no at;:o inoxidável, e que o 

período de rápido aumento do potencial coincide com o crescimento 

exponencial da popula~~o bacteriana. 
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Os resultados de Scotto et al 43 corroboram que em meios 

na-turais a superficie do metal colonizada por bactérias e algas 

altera o 

resultado 

iniciafi~O 

processo de redufi~O do oxigênio, presumivelmente como 

de 

do 

catálise enzimática. Este fenómeno facilita a 

ataque justificando assim a maior 

agressividade do meio 

localizado, 

natural em relaç~o ao meio estéril, com 

semelhantes quantidade de ions agressivos. 

Uma explicaç~o para a rápida colonizafi~O da 

metálica, provavelmente em um meio que ofereça 

superfície 

condifieles 

apropriadas para o desenvolvimento do biofilme, é de acordo com 

Duddridge 4 , primeiramente pela adsorç~o de macromoléculas na 

superfície do substrato para formar um filme condicionante, e em 

seguida pelo transporte de células, nutrientes e outras subst~ncias 

do seio da solufi~O para a superficie. Subsequentemente a estes dois 

passos ocorre a fixafi~o das células ao substrato. 

A partir dai, o crescimento do biofilme envolve a divis~o 

celular, produ<;~o de ex9polissacarideos e a reten<;~o de 

inorg~nicas e biológicas. Levando-se em consideraç~o as 

partículas 

propostas 

de Duddridge 4 com relafi~O à aderência de bactérias, pode-se sugerir 

que na solu<;~o estudada tenha ocorrido um favorecimento para a 

forma<;~o do filme condicionante possivelmente de macromoléculas 

adsorvidas (provenientes da soluç~o em estudo) sobre a superfície 

do· aço, razoavelmente uniforme, figuras ( 16) a (23), e que as 

condiçoes 

suportava 

de pH e a concentrac;~o de nutrientes 

o desenvolvimento dos microrganismos como 

desenvolvimento do biofilme. Além de que a existência 

( peptona) , 

também o 

de mais 

nutrientes na soluç~o diluída a 10/. facilita a formaç~o do filme 
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org~nico razoavelmente uniforme sobre a superfície do a~o de tal 

modo que ofere~e boas condi~~es para a coloniza~~o de bactérias. 

De outras experiéncias realizadas por Dexter e Lin 44 em 

água do mar natural filtrada em ensaios galvanostáticos, o autor 

concluiu que o biofilme desenvolvido sobre as amostras atuava como 

uma barreira de difus~o e produzia efeitos semelhantes a um 

depósito de calcáreo. 

Neste trabalho foi observado, de acordo com as figuras 

(16) a (23), a forma~~o de um filme sobre a superfície do a~o com 

uma extensa coloniza~~o de bactérias. 

Com base nos resutados obtidos neste trabalho em rela~~o 

ao biofilme formado na superfície do a~o, poder-se-ia sugerir que 

este poderia atuar prevenindo a dissoluç~o do ferro e possivelmente 

facilitando a corros~o localizada, pois quando se "retirava" o 

biofilme, as análises no microscópio, mostravam pequenos pites, 

diferenciando-se dos ensaios realizados em água do mar sintética 

sem a presen~a de .bactérias, nos quais ocorria corros~o 

gener-a.l izada ~ 

Mesmo após a desidrata~~o a que os corpos de prova foram 

submetidos, em seguida a retirada do melo em que estavam lmersos 

paia a observa~~o no microscópio eletrónico de varredura, torna-se 

evidente a abundante de material extrapolissacarídeos 

proveniente destas bactérias. Característica descrita por outros 

que em consórcios mícrobianos, as bactérias 

Pseudomonas aeruginosa s~o as primeiras a iniciar a aderéncia, 

formando limo e devido a serem bactérias aeróbicas, foram 
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denominadas sequestrantes 

anaeróbicas como BRS. 

de oxigénio e podem abr-igar- bactér-ias 

Ringas e Robinson 46 no seu estudo sobr-e a~o carbono em 

pr-esen~a de bactérias anaer-6bicas (bactér-ias r-edutor-as de sulfato), 

descreve a forma~~o de um filme de natureza inor-g~nica, que devido 

a irregularidades apresentava a for-ma~~o de tubér-culos. Segundo 

este autor-, a forma~~o é aleatória e verificou a incidéncia de 

pites abaixo destas forma~bes. 

Nos ensaios realizados neste trabalho, embor-a trabalhando 

com bactérias aer-6bicas também observou-se a forma~~o de 

tubérculos, figura ( 20)' que poderiam ser- explicados pela 

imperfei~~o do filme org~nico formado na super-ficie metálica. 

Nos ensaios realizados em água do mar sintética diluída a 

1,51. nao se obser-vou difer-en~as 

corr-os'ào do a<;: o (em testes com 

significativas no 

per-íodo cur-tos -

potencial 

2 hor-as) 

de 

na 

pr-esen~a e auséncia do micr-organismo (nestes testes foi utilizado a 

dilui~'ào do inoculo inicial); o potencial de cor-r-os~o do a~o 

atingia valor-es pr-óximos nos dois sistemas, embor-a houvesse o 

cr-escimento das bactérias, acompanhado atr-avés de plaqueamentos. 

No sistema biótico, o biofilme apr-esentou-se de maneir-a 

ténue, após um per-iodo de 5 dias de imer-s~o - obser-var- atr-avés das 

fi~uras (25) a (27) 

bacter-iana n'ào 

extrapolissacarideo 

dilui~'ào de 10/.. 

- pr-ovavelmente n'ào unifor-me e a 

apresentava a 

abundante, como 

for-ma<;:'ào 

ver-ificado 

de 

nos 

coloniza~~o 

mater-ial 

testes na 
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Mesmo assim as células bacterianas estavam aderidas sobre 

a superfície metálica, como se vê nas fotos de microscopia 

eletrônica, embora em menor número, fato esperado já que nestas 

condi~~es realizou-se a dilui~~o de meios (dilui~~o da água do 

mar), nutrientes (peptona bacteriológica) e do número de bactérias 

no inóculo de partida. Cita a literatura que estas bactérias 

viver em meios com um baixo nivel nutricional 19 o que nestes 

podem 

casos 

foi comprovado, pois a bactéria adaptou-se e cresceu num meio 

bastante diluido. 

O potencial de corros~o nestes testes se mantinha em va-

lares abaixo de -600 mV (ECS), figura (24), e observou-se 

corros~o generalizada, 

ausência de bactérias. 

embora com menor intensidade do que 

Quanto a aderência das bactérias, observou-se através 

uma 

na 

de 

fotos de microscopia eletrônica que as bactérias se aderem tanto ao 

substrato metálico na presen~a do provável filme org~nico citado, 

no caso da água do mar sintética diluida a 10/. figura (18), como 

também em água do mar sintética diluida a 1.51., figura (26) (27)' 

nas quais se observa a forma~~o menos pronunciada deste filme. 

As mudanças na superficie metálica em água do mar diluída 

sintética a 10 'l., s~o constatadas num curto período de tempo, pois 

logo após iniciar o ensaio, o potencial apresentava uma tendência a 

permanecer em valores mais positivos, provavelmente devido a rápida 

intera~~o bactéria /substrato. Fato também relatado por 

que avaliou alguns fatores que afetam a aderência de 

Stanley 18 , 

Pseudomonas 
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aeruginosa em a~o inoxidável, e observou que as células come~am a 

se fixar na superfície metálica em menos de um minuto e o número de 

bactérias aderidas aumenta com o tempo. 

Os ensaios realizados em meio de cultura liquido apresen-

taram um comportamento semelhante àqueles feitos em água do mar 

sintética diluída a 10/.. Um fato que pode ser observado devido ao 

contraste da cor do meio e das bactérias, é que na parte superior e 

inferior da chapa havia uma maior concentra~~o do biofilme. 

Tendo em vista o exposto, podemos inferir que a 

do biofilme depende de alguns fatores 

nutriente disponível, o número inicial 

quais sejam a quantidade de 

de células bacterianas e o 

tempo de contato entre a superfície e o microrganismo. 

4.2.a Acompanhamento do potencial a circuito aberto em água do mar 

sintética diluida a 1.51., com hexametafosfato de sódio. 

O comportamento do potencial de corros~o em fun~~o do 

tempo para o a~o em soluç~es de hexametafosfato de sódio, indica 

que se trata de um inibidor preponderantemente catódico, já que o 

potencial se deslocou para valores negativos, situando-se na zona 

de imunidade para o ferro, segundo Pourbaix 47 • 

Notou-se que aumentando a concentraç~o do inibidor, o 

potencial se deslocava para valores mais negativos. Observou-se 

ainda que em concentraç~es baixas em torno de 50 e 100 ppm ocorria 

a corros~o do corpo de prova, embora fosse possível observar após 

os ensaios, com auxilio da lupa, uma tendéncia para formaç~o de um 

filme sobre a superfície metálica. 
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Nos testes com uma concentraç~o mais elevada de inibidor, 

a partir de 2000 ppm o potencial baixava imediatamente após a 

imers~o do corpo de prova na soluc;~o, figura (11), notando-se a 

formaç~o de um filme, provavelmente de fosfato. Nestas condic;bes o 

potencial mantinha-se estável por um per iodo consideravel (2 

semanas), e em alguns testes após 2 dias de imers~o observava-se o 

aparecimento de alguns poucos e pequenos pites. 

Cohen 32 cita que os fosfatos de uma maneira geral, ne-

cessitam de uma concentrac;~o mais alta e n~o s~o muito eficientes 

para formar e reparar o filme protetor formado, em relac;~o a outros 

tipos de inibidores de corros~o, como por exemplo, o nitrito. 

Segundo Carter e Nathan 49 , o hexametafosfato é o mais 

eficiente dos inibidores 

melhora a sua eficiéncia 

de corros~o do tipo dos polifosfatos e 

com o aumento da concentraç~o, como foi 

observado nos testes de imers~o. Cita ainda que um dos problemas no 

estudo dos fosfatos é uma possivel revers~o em outro tipo de 

polifosfato, devido a e~evac;~o da temperatura ou tempo de 

dos testes, por exemplo, sendo que estes problemas podem ser 

contornados se as investigaçêles decorrem num curto. periodo de 

tempo, e controlando-se a temperatura, conforme os testes deste 

trabalho. 

Das concentraçêles do inibidor testadas em meios abió-

t~cos, foi escolhida a de 2000 ppm para realizar os testes com 

bactérias, pois nesta concentraç~o de inibidor obteve-se resultados 

razoavelmente eficientes contra o aparecimento de pites, pelo fato 

de baixar o potencial até -800 mV<Ecs) e coincidir com a protec;~o 

do a~o, pela formac;~o de um filme sobre a superficie. 
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Nos testes realizados na concentra~~o de 2000 ppm con-

taminado com bactérias observava-se que o potencial n~o permanecia 

em valores constantes depois de decorrido algum tempo dos ensaios, 

e observou-se que naqueles onde havia hexametafosfato de sódio, as 

bactérias cresciam, em alguns 

sem o inibidor. 

testes, até em número maior do que 

Quanto ao potencial de corros~o do a~o permanecer em 

valores mais positivos em meios bióticos, figura (14), poderia ser 

devido o fato de que como foi observado nos testes de crescimento 

das bactérias, estas se adaptaram ao meio com hexametafosfato de 

sódio, e poderiam interferir junto ao filme formado, devido a 

extensa coloniza~~o provocada na superficie metálica, e a produ~~o 

abundante de material polimérico celular que poderia interferir no 

desenvolvimento do filme de fosfato, possivelmente formando 

membranas que inibissem a difusao de ions passivantes, como os 

fosfatos, sobre a superficie do a~o2 ~. 

Outro fator que poderia estar relacionado ao aumento do 

potencial com o decorrer do tempo, seria o consumo do inibidor 

pelas bactérias. Contudo deve-se considerar que a concentrac;:~o 

usada nestes ensaios foi alta (2000 ppm), tornando-se dificil que 

as bactérias metabolisassem grande parte deste fosfato, de tal modo 

a influenciar no valor do potencial. 

Franklin 2 ~ que realizou testes com Pseudomonas sp num 

meio complexo para o crescimento da bactéria, em que havia fosfato, 

e partindo do fato que o fosfato inibe a corros~o do a~o em meio 

estéril, realizou testes para determinar se o consumo de fosfato 
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pela bactéria decresce esta inibi~ao. A fim de esclarecer esta 

hipótese, utilizou um meio no qual haviam crescido bactérias, as 

quais depois foram removidas. A propaga~~o de pites foi inibida 

neste meio gasto (utilizado) estéril. A partir destes resultados o 

autor sugere que a propaga~~o de pites quando a bactéria estava 

presente nao ocorreu devido ao consumo do fosfato da solu~~o, 

porque as concentra~~es iniciais e finais permaneceram as mesmas, e 

sim pela interfer~ncia no filme de fosfato pela forma~~o dos 

produtos extrapolissacarideos, com o que concordamos baseado nas 

fotos de microscopia eletrOnica, nas quais se observa que 

bactérias aderidas sobre o filme de fosfato. 

existem 
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4.3 Curvas de polarizaç~o potenciostáticas. 

4.3.1 Curvas de polarizaç~o potenciostática para o a~o ABNT 1006 

em água do mar sintética diluida 

4.3.1.a Em água do mar sintética diluída a 10/. 

A água do mar pode ser considerada uma das mais corro-

sivas entre as águas naturais. Contendo concentra~~es relativamente 

elevadas de sais, funciona como um eletrólito forte, provocando um 

rápido processo eletroquimico de corros~o20 • Nestas 

passiva~~o do a~o n~o é atingida. 

condi~eles a 

As curvas de polariza~~o, realizadas neste sistema sem a 

presen~a de bactérias, apresentaram um comportamento esperado, como 

pode ser observado na figura (46), mostrando uma dissolu~~o ativa 

esta do metal. Mesmo utilizando-se uma solu~~o diluída ( 10/.) ' 

continha uma quantidade significativa de ~nions agressivos e após a 

das curvas de a superficie metálica 

apresentava muitos pites. 

Nas curvas realizadas na diluiç~8 de 10/. com bactérias, 

figuras (63) a (65), que foram realizadas l8go após a coloca~~o do 

inóculo há uma redu~~o apreciável da reac;~o anódica, embora a 

catódica n~o seja praticamente afetada. Vale lembrar que estes 

experimentos foram realizados com uma quantidade de bactérias que 

recobriam rapidamente a superfi~ie exposta do corpo de prova. Muito 

provavelmente com esta aderência era dificultada a cinética da 

reduç~o do filme de óxido inicialmente existente na superfície. 
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4.3.1.b Em água do ma~ sintética diluída a 1,51. 

Nas cu~vas de pola~iza~~o potenciostáticas ~ealizadas 

em água do ma~ sintética diluida a 1.5/. sem bacté~ias, oco~~eu uma 

va~ia~~o do potencial de co~~os~o do a~o ent~e os valo~es de -400 a 

-200 mV<Ecs), como most~am as figu~as ( 47) a (50) , e a co~~ente 

anódica aumentava ~apidamente a pa~ti~ do potencial de co~~os~o, 

oco~~endo uma dissolu~~o ativa do metal. 

Uma possibilidade pa~a a oco~~éncia desta va~ia~~o de 

potencial obse~vada neste meio, pode esta~ associada ao fato de que 

o filme fo~mado ao a~ n~o foi ~eduzido p~eviamente antes do inicio 

da va~~edu~a do potencial, e como esta solu~~o é menos ag~essiva, 

devido a dilui~~o, a ~edu~~o du~ante o pe~iodo de pola~iza~~o 

catódica pode te~ sido mais ou menos pe~feita o que pode te~ 

cont~ibuido pa~a a falta de ~ep~odutividade nestas cu~vas. Este 

compo~tamento esta~ia de aco~do com os ~esultados dos ensalos de 

potencial de COí~OS~O em fun~~o do tempo, figu~a ( 10) ' onde 

ve~ifica-se que a queda co~~espondente é mais suave nesta soluc;:~o 

que aquela em água do ma~ diluída a 10/. o que caíacte~iza~ia uma 

~edu~~o mais lenta do filme de óxido oíiginal. 

Nos ensaios íealizados neste meio, po~ém com a p~esenc;:a 

de bacté~ias, pode-se obse~vaí algumas dife~enc;:as nas cu~vas 

potenciostáticas íealizadas depois de distintos tempos de incubac;:~o 

das bacté~ias até um pe~iodo de 6 dias. Logo depois da inocula~~o 

dos mic~or-ganismos, figu~a (66) 

co~~ente limite catódica em to~no 

co~~os~o semelhante ao do ensaio 

obse~va-se uma definic;:~o 

de 15 uA/cm 2 , e um potencial 

~ealizado em meio esté~il 

da 

de 

(sem 

bacté~ias). A cu~va de pola~izac;:~o ~ealizada após um peíiodo de 24 
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horas depois da inoculaç~o dos microrganismos figura (67) 

apresenta um comportamento diferenciado, sendo que o potencial de 

corros~o do at;:o baixou consideravelmente em relat;:~o as curvas 

realizadas neste mesmo meio sem a present;:a das bactérias, e a zona 

de corrente limite n~o se apresenta definida, pois já está em 

potenciais em que ocorre um aumento acentuado de corrente devido a 

reat;:~o de hidrogênio. A partir do potencial de -800 mV<Ecs>, ocorre 

um aumento brusco da corrente. Este comportamento foi similar nos 

ensaios realizados nos dias subsequentes. 

Nos testes realizados para observaç~o do crescimento de 

bactérias em placas, e também em meios liquidas, detectava-se um 

desenvolvimento apreciável da cultura inoculada ap6s um per-iodo de 

24 horas. Como as alteraç~es nas curvas de polarizat;:~o, em 

ao potencial de corros~o, coincidem com este mesmo período de 

tempo, supêle-se que estas modificat;:~es possam ser atribuídas à 

multiplicat;:~o das bactérias no meio. 

Um fator que poderia contribuir para tais modificaç~es, é 

a a.ded?nc ia de células bacterianas na superfície metálica, com a 

subsequente colonizaç~o desta superfície, resultando na format;:~o do 

biofilme. O desenvolvimento deste biofilme n~o deve ocorrer de um 

modo perfeito no per-iodo de tempo da realizat;:~o do ensaio, 1 hora 

em média), mas os resultados dos testes de acompanhamento de 

po.tencial mostraram que mesmo num curto per-iodo de tempo 

a adererência de células bacterianas. (Este fato foi 

detectável nos ensaios realizados em água do mar sintética 

a 101.), como se pode observar na figura (8). 

inicia-se 

bem mais 

diluída 
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Uma das características deste filme bacteriano é a sua 

n~o uniformidade49 , sendo a aderéncia de microrganismos um processo 

aleatório, e pode gerar sítios de diferentes concentrac;~es 

oxig~nio, e com isto células de aerac;~o diferencial. As curvas 

de 

de 

polarizac;~o obtidas neste meio, após um período de 48 horas, vide 

figura (68), permitem observar que o sistema é bastante agressivo, 

pois a corrente anódica aumentou acentuadamente em relac;~o à curva 

obtida logo após a inoculac;~o. Isto poderia ser devido ao inicio da 

forma~~o deste filme descontínuo sobre a superfície metàlica. Nas 

fotos obtidas dos corpos de prova, figuras ( 42) a (45), após a 

realizac;ao das curvas de polarizac;~o, observa-se um filme sobre a 

superfície metàlica, que se torna mais evidente quanto maior o 

período de incubac;~o das bactérias, embora as curvas de polarizac;~o 

apresentem um comportamento muito diferenciado depois do 

período de 24 horas após a inoculac;~o, e a formac;~o deste filme n~o 

induz à uma possível condic;~o protetora, porque em nenhum ensaio se 

obteve correntes passivas. Um outro fato que se deve atentar é que 

devido as reac;~es metabólicas realizadas pelas bactérias, é de se 

esperar que em sistemas que continham microrganismos, com um tempo 

maior de crescimento, houvesse também uma quantidade maior de 

material extrapolissacarídeo, e que o acúmulo deste material também 

interfira nas 

reac;~o anódica 

reac;t:les 

também 

eletroquímicas. Haja visto 

verificado nas curvas de 

presenc;a de produtos metabólicos. 

o aumento da 

polarizac;~o em 

Um comportamento similar em relaç~o a corrosao de metais 

foi observado por White et al:5° que através de uma técnica n~o 

destrutiva para analisar biofilme na superfície de metais, descreve 
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uma acelerada corros~o do aço inoxidável 304 em 

artificial por bactérias Pseudomonad, atribuindo-a 

água 

este 

de 

fato 

mar 

a 

distribuiç~o n~o homogénea de microrganismos e seus exopolimeros na 

superfície do metal. Após 5 dias de incubaç~o a Ps. /Hlantida 

aumenta a densidade da corrente de corros~o de 96 nA/cm 2 para 264 

nA/cm 2
, e decresce o potencial de corros~o de -158 mV para -213 mV. 

Num estudo desenvolvido por Gardiazabal et al.~~, que 

abordaram a corros~o do aço 1020 em extrato de solo, na present;:a de 

bactérias aer6bicas provenientes do mesmo e na present;:a 

Siderocapsa sp., informa que depois de um período de tempo de 

horas de incubaç~o, a curva de polarizac;:~o do ac;:o apresenta 

de 

138 

uma 

grande zona ativa com uma passivaç~o incompleta, e uma pequena zona 

passiva com uma posterior apariç~o de pites. Com um tempo maior de 

incubac;::~o (210 horas) a zona de dissoluc;~o ativa aumenta e 

praticamente desaparece a zona passiva, apresentando correntes 

muito altas, e os pites aparecem em potencias mais ativos. o 

referido autor cita ainda que a polarizaç~o tem como consequéncia a 

n~o estabilizaç~o da película no sistema microbidl6gico, e que no 

final do processo se obtém metal em meio mais agressivo do que a 

solu~~o inoculada original, e n~o havendo uma película superficial 

homog§nea este meio com microrganismos é mais agressivo que o 

sistema sem microrganismos; resultados semelhantes foram também 

o~tidos no desenvolvimento deste trabalho. 

Embora em alguns trabalhos se tenha noticiado que em 

presença de microrganismos a reac;:~o de corros~o seja facilitada, 

aumentando a agressividade do meio, Beech~2 , por outro lado, relata 

que trabalhando com aço inoxidável e de baixo carbono e com dois 
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tipos de microrganismos, P. fluorecens e BRS em meio Postgate C, os 

resultados obtidos com culturas de P. fluorescens n~o apresentam 

um indicativo de pites, comprovado em fotos de microscopia 

eletrónica, diferenciando-se assim dos resultados obtidos em 

culturas puras de BRS. Cita ainda que este efeito protetor devido a 

presen~a de biofilme é comentado por outros pesquisadores. N~o 

obstante, deve-se salientar que estes resultados referentes ao 

"efeito protetor" do filme formado por bactérias, n~o foi observado 

nos experimentos realizados neste trabalho em solu~~es de água do 

mar sintética diluída a 1,5%. Talvez possam ocorrer em meios que 

propiciem o crescimento do biofilme, de tal modo que impeça a 

difus~o de ions ferro para a solu~ao, agindo como uma barreira para 

a dissolu~~o do metal. Acrescentamos que devido a heterogeneidade e 

complexidade deste filme, corros~o do tipo pite pode existir abaixo 

desta forma~;:~o. Dependendo das condi~~es experimentais, poderá 

haver diferen~;:as na forma~~o do biofilme, que implicará na forma de 

corros~o observada. Fato comentado na discuss~o dos resultados 

referentes aos ensaios realizados em água do mar diluída a 10/. 

quando se usou uma elevada concentraç~o de bactérias. 

4.3.2. Curvas de polariza~~o potenciostática em água do mar 

sintética diluida a 1,5%, com hexametafosfato de sódio. 
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4.3.2.a Sem a presença de bactérias 

Nas curvas com hexametafosfato de sódio, sem a presen~a 

de bactérias observou-se que este inibidor tem um comportamento 

catódico. Nota-se um abaixamento do potencial de corros~o do a~o a 

medida que se aumentou a concentra~~o do inibidor, o que vem a 

refor~ar a idéia de que a eficiência deste inibidor depende da 

concentra~~o usada 48 • Nos ensaios potenciostáticos, observou-se a 

diminui~~o da rea~~o catódica. 

Nos ensaios realizados a partir da concentra~~o de 2000 

ppm, figuras (57) (58), verificou-se uma tend~ncia a passiva~~o 

após uma densidade de corrente bastante elevada, da ordem de 

mA/em~, o que sugere que o hexametafosfato de sódio pode formar uma 

espécie qui mica precipitada sobre a superficie metálica. 

ensaios n~o se atingiu uma zona de passiva~~o propriamente 

com correntes baixas. Provavelmente isto tenha ocorrido 

Nestes 

dita 

pela 

quantidade de ions cloreto e de outros ~nions agressivos 

na solu~~o. 

presentes 

Segundo Pryor e Cohen ~ 3 que estudaram o mecanismo de 

inibiç~o do ferro em solu~~es de ortofosfato de sódio, na presen~a 

e aus~ncia de oxigênio, após a realiza~~o de vários testes 

incluindo curvas de polariza~~o e acompanhamento do potencial, os 

autores sugeriram, de acordo com os resultados obtidos, que o 

oxig~nio dissolvido na soluç~o é primariamente responsável pela 

inibi~~o, para este tipo de inibidor n~o oxidante. Segundo os 

autores, o oxigênio é primeiramente adsorvido na superficie do 

ferro e toma parte em rea~~es heterogêneas com os ions de ferro da 

superficie, resultando na forma~~o de um fino filme de (gama) 
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Fe20~. Isto n~o quer dizer que o fosfato férrico hidratado, também 

detectado no filme passivo, n~o contibua para a inibic;~o, mas 

somente ele n~o poderia evitar a corros~o. 

pode, 

contudo, ser considerada como uma reaç:3o eletroquimica. A 

catódica é a evoluc;~o do hidrogénio despolarizado pela reac;~o do 

oxig~nio dissolvido na soluc;~o, de acordo com as equac;~es: 

Assim o oxigénio teria um papel duplo, atuando n~o somente como um 

inibidor, mas também como um despolarizador da reac;~o catódica de 

uma reac;~o eletroquimica alternativa. 

Segundo os autores, o filme na regi~o passiva cor-responde 

ao contém algum fosfato de sódio da soluc;~o. O 

pode ser formado por reaç~es heterogéneas, similar a 

oxidac;~o do ar 

ou pela reaç~o eletroquimica: 

Assumindo-se que a soluç~o seja completamente desarejada 

a reaç~o (A) n~o ocorre, e assim a produç~o deve 

ocorrer completamente pela reaç~o (8). Isto poderia explicar porque 

em.soluç~es desarejadas o filme passivo é mais fino que em soluç~es 

arejadas. 

Neste trabalho n:3o se pretendeu identificar a composiç~o 

do filme formado sobre a superficie metálica, entretanto, em outros 

trabalhos encontrados na literatura, esta composiç~o foi definida 

ICSCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA. 
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através de diversas técnicas. Pode-se citar o trabalho realizado 

por Smart et al. 54 que estudaram a cinética de repassivaç~o e 

corros~o sob tens~o do aço carbono em solut;~es 1 N de fosfato 

no qual realizaram curvas de polarizaç~o em meios 

arejados e desarejados, iniciando em -1000 mV<Ecs), nas quais o 

potencial de corros~o do aço situou-se em torno de -700 mV < ECS). 

Neste meio, foi observada uma passivaç~o até -200 mV < ECS) , • Os 

produtos de corros~o foram identificados através de análises de 

difraç~o de raio x. Nas solut;~es arejadas foi detectado um produto 

de corros~o branco amorfo, identificado como FeP0 4 , e a superficie 

do filme consiste principalmente de Em 

desarejadas o produto de corros~o FeP04 só é formado depois da 

admiss~o de oxigênio, e segundo os autores a presença de oxigênio é 

importante para a qualidade protetora do filme. A partir destas 

observat;~es os autores propuseram o seguinte mecanismo: em soluçBes 

arejadas o óxido de ferro formado com o oxigênio dissolvido é capaz 

de impedir a porosidade do filme de fosfato. Em soluçBes 

desarejadas o óxido de ferro formado n~o pode-se formar por 

com o oxig~nio dissolvido e impedir as heterogeneidades do filme 

de fosfato, e consequentemente a atividade corrosiva é maior. Este 

argumento tem sido proposto para explicar o principio de operat;~o 

de . . h. rl lnlwlwores n~o oxidantes, que requerem oxigênio dissolvido. 

Vale a pena salientar que durante a execuç~o deste 

trabalho foi detectado sobre a superficie do aço, após a realizaç~o 

das curvas de polarizaç~o um filme branco, de caracteristicas 

semelhantes ao mencionado no trabalho citado por Smart et al. 54
• 
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4.3.2.b Na presenqa de bactérias 

Nas curvas de polarizaç~o potenciostática com o hexa-

metafosfato de sódio e bactérias, observou-se que nos ensaios 

realizados logo após a inoculaç~o, figura (73), o comportamento foi 

bastante similar aos resultados obtidos em meios abióticos, 

aparecendo inclusive, o segundo pico anódico. 

Nos ensaios realizados logo após colocar o inóculo, 

figura (73) com bactérias, como também os realizadas depois de 24 

horas, figura ( 74) ' nota-se que a rea~~o catódica é quase 

inexistente com uma zona de corrente limite pouco definida,em torno 

de 20 uA/cm 2 , apresentando um potencial de corros~o de -850 

mv<Ecs)• Em torno de -600 mVcEcs> aparece um pico anódico que se 

mantém até em torno de -100 mV apresentando correntes em torno de 

100 a 500 uA, a partir dai ocorre um aumento continuo da corrente. 

Após 48 horas de incubaq~o do inóculo, vide figura (75), as curvas 

de polariza~~o apresentam uma zona de corrente limite pouco 

definida, situando-se em torno de 20 uA/cm 2 • A reaç~o anódica a 

partir das 48 horas de inocula~~o das bactérias, sofre uma 

significativa mudança, apresentando um continuo aumento de corrente 

em valores de potenciais baixos, em torno de -800 mV ( ECS) • As 

curvas obtidas no<::. dias subsequentes mantém esta mesma 

caracteristica. Vale a pena lembrar que resultados semelhantes a 

estes foram obtidos nos ensaios realizados neste mesmo meio sem a 

presenqa de hexametafosfato 

das bactérias. 

de sódio, com 48 horas de inocular;~o 

Uma das possibilidades para explicar este comportamento, 

é relacionar ao fato de que as bactérias utilizadas neste estudo 
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s~o aeróbicas, e por isso a concentra~~o de oxigênio na solu~~o, 

com o passar do tempo e do desenvolvimento das bactérias, tem a 

tendência a diminuir. 

Este fato influenciaria na formaç~o do filme de 

devido as soluç~es com um periodo maior de incuba~~o das bactérias 

apresentarem uma baixa concentra~~o de oxigênio dissolvido. Sem a 

formaç~o deste primeiro filme protetor, o filme de fosfato, que é 

porosoe 4 nao cumpriria sua finalidade de reforçar o filme de gama 

Fe~o3, para uma proteç~o eficaz do material, e por isso aconteceria 

um aumento da corrente em potenciais baixos, sem a possibilidade de 

se observar o segundo pico, o qual se observava nas soluç~es com 

hexametafosfato de sódio sem bactérias. 

Videlae~•cita que a import~ncia das bactérias Pseudomonas 

aeruginosa no biofilme pode estar ligada ao crescimento microbiano 

e que se o consumo de oxigênio se a atividade da bactéria é 

pode até mesmo inibir o crescimento de fungos, em meios como 

do mar. 

Aliado a este fato, sabe-se quando o corpo de prova 

em contato com uma soluç~o com bactérias, inicia-se a formaç~o 

biofilme, primeiramente pela aderência das bactérias. Isto, 

foi comentado ante~icrmente, deve influir na estabilidade 

formaç~o de filmes protetores sobre a superficie do metal. 

alta 

água 

está 

do 

como 

e 

Outro fator também relacionado a existência deste filme 

biológico, é que devido a sua própria forma~~o, pode restringir o 

acesso do oxigênio à superficie do metal, porquanto ofereceria uma 

barreira a ser superada pelo oxigênio, fato que tornaria mais 
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dificil as rea~bes para a 

sódio. 

forma~~o do filme de hexametafosfato de 

Nas curvas de polariza~~o realizadas em solu~~o de 1,5% 

de água do mar diluida sintética adicionadas de 2000 ppm de 

hexametafosfato de sódio, na presen~a e aus@ncia de bactérias, 

observou-se que o potencial de corros~o do a~o situou-se em valores 

torno de -800 mV<ECs>)• Valores próximos a estes próximos (em 

também foram obtidos nas solu~bes com bactérias 48 horas após 

colocado o inóculo, figura(68), e sem o hexametafosfato de sódio. 

Supondo-se que nas solu~e!es com bactérias, a concentra~~o de 

oxig~nio é menor que nas solu~bes sem bactérias, o comportamento 

observado nos ensaios poderia indicar que a rea~~o catódica mais 

importante n~o é a de redu~~o de oxigênio, porquanto n~o se nota 

diferen~as significantes nos valores obtidos de potencial. Ainda 

devido ao potencial de corros~o do a~o baixar nestes sistemas, n~o 

pode ser atribuido somente a adi~~o do hexametafosfato de sódio, 

como comentamos no item 4.2.2.a. 

Numa série de curvas de polariza~~o realizadas em água do 

mar 1,5 'l., com bactérias e 2000 ppm de hexametafosfato de sódio, 

figura (80) a ( 85) ' ocorreu um comportamento diferenciado, 

mostrando a existéncia de tr@s potenciais de corrente nula. Uma das 

causas possiveis para este comportamento poderia ser um plc.O de 

corrente na curva anódica real encoberto pela rea~ao catódica. 

Embora este comportamento n~o tenha sido reproduzivel em outros 

ensaios, mas por se tratar de um meio biótico, poderia por alguma 

raz~o desconhecida ter ocorrido um crescimento maior da popula~~o 
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bacteriana, e assim ter interferido sobremaneira nas reaçêíes 

eletroquimicas ocorrendo este tipo de comportamento. 

4.3.3 Curvas de polariza~~o potenciostática realizadas com 

produtos metabólicos 

Assim como a composiç~o da soluç~o pode afetar o processo 

de corros~o do aço-carbono, as bactérias podem alterar a composiç~o 

do eletr6lito, por convers~o de cátions ou ~nions para dentro do 

material celular, ou através de reaçêíes metabólicas produzindo como 

produto final ácidos ou álcoois=~. 

Em nosso estudo~ as curvas de polarizaç~o realizadas na 

presen~a de bactérias, mostraram algumas mudanças no compor·tamen to 

eletroquimico do aço, provavelmente pela ader~ncia de ::élulas á 

superficie metálica iniciando a formaç~o do biofilme que inclui os 

produto=:, metabólicos, resu l t an t1-:os reac;ê!es biuquimicas 

realizadas pelos microrganismos. 

A fim de verificar a influéncia dos produtos metabólicos 

(que passaram para a soluç~o), procedeu-se a das 

bactérias, depois de alguns dias de cr-escimento. Observou--se, 

através da realizaç~o de ensaios eletroquimicos, figuras (86) a 

(88), que estes sistemas apresentavam um comportamento agressivo em 

relac;~o ao aço em estudo. 

Alguns trabalhos citados na literatura se reportam à esta 

caracteristica dos microrganismos de modificarem o meio, entre eles 

\lide la~~ cita que Ps aeruginosa pode acidificar 

provavelmente pela produç~o de ácidos org~nicos, 

o processo corrosivo. 

assim 

o meio, 

aumentando 
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White~0 , também cita que Ps. Atlantica forma grande 

quantidade de ácido ur~nico contida em seus exopolimeros quando se 

encontra em meios nutricionalmente pobres, 

polimeros purificados sobre a superficie do 

e que somente 

aço inoxidável 

estes 

podem 

aumentar a densidade de corrente, sendo capazes de facilitar a 

corros~o mesmo na ausência de células viáveis. 

Franklin2 ~, por outro lado, n~o detectou diferenças 

significativas quando realizou testes utilizando o meio reacional 

em que as bactérias haviam sido inoculadas, pois comenta que os 

resultados de seus experimentos obtidos na auséncia de bactérias 

s~o muito semelhantes aos obtidos em meio estéril, e que as 

mudanças na solu<;~o n~o parecem ser significantes para o ataque por 

pites com respeito ao meio estéril. Fato que pode ter ocor-rido 

porque estes experimentos foram realizados após somente 24 horas de 

crescimento das bactérias. 

Para a realizaç~o dos ensaios deste trabalho, as 

térias cresceram nos meios durante 3,5,6,e 13 dias e, como se 

bac

pode 

observar através das curvas de polarizaç~o, obteve-se resultados 

que caracterizam um meio mais agressivo que o respectivo estéril. A 

anódica apresenta correntes mals altas para um dado 

potencial, quando comparada aos meios estéreis. Após a realizaç~o 

dos ensaios, os corpos de prova apresentavam pites. Deste modo, 

pode-se observar que os produtos metabólicos devem influenciar 

aumentando a agressividade do meio, provavelmente pela produç~o de 

ácidos org~nicos~~-~0 • Acrescentando-se o hexametafosfato de sódio 

nDs meios em que haviam crescido as bactérias por 13 dias, figuras 

(89) (90), nota-se que há também o abaixamento do potencial de 
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corros~o do ac;:o, e um comportamento bastante semelhante aos 

descritos sem a presenc;:a de bactérias. Porém, em todos os 

experimentos observou-se o aparecimento de pites, demostrando que 

nestes meios n~o ocorreu com perfeic;~o, a formac;~o do filme 

protetor de fosfato sobre a superficie metálica. 

A formac;:~o do biofilme na superficie metálica é um dos 

fatores que pode alterar o comportamento do ac;o quando da presenc;:a 

de bactérias, podendo originar áreas anódicas e catódicas na 

superficie do metale6 • Os resultados dos ensaios gravimétricos 

evidenciaram a import~ncia do biofilme na corros~o influenciada por 

microrganismos como pode ser observado nos resultados de perda de 

massa. Nos testes em água do mar sintética diluída e bactérias, que 

em principio, mostrou-se menos propenso a favorecer o 

desenvolvimento do biofilme (em relaç~o a meios menos diluídos) com 

um tempo maior de exposic;~o dos corpos de prova à 

contaminada (19 dias), as bactérias desenvolveram um biofime na 

superficie do metal que"impediu a corros~o generalizada do meta 1, 

Estes como a que aconteceu em meios sem a presenc;a de bactérias. 

resultados vem a confirmar os dados de literatura onde a bactéria 

estudada é classificada como formadora de 1 odol.<=> · 2 ~. • 5 c:' • e-.1.. Nos 

ensaios com hexametafosfato de sódio juntamente com bactérias, 

provavelmente tenha ocorrido uma associac;~o entre o biofilme e o 

filme formado pelo inibidor e com isto pode ter ocorrido uma menor 

perda de massa nestes sistemas em relac;:~o aos sistemas somente com 

o inibidor. Embora o meio usado seja agressivo para o aço estudado, 

os resultados dos ensaios de perda de massa vem ratificar os 

resultados dos ensaios eletroquimicos, mostrando que este inibidor 
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contribui para a prote~~o do a~o, diminuindo a taxa de dissolu~~o 

do metal, pela forma~~o de um filme, como se pode verificar 

comparando os resultados obtidos com o acréscimo de 2000 ppm de 

hexametafosfato de sódio em rela~~o ao meio apenas com água do mar 

sintética diluída, nos quais a corros~o foi diminuída em 75/.. 

Resultados obtidos em ensaios de perda de massa relatados 

por Gaylard e Johnston~7 que estudaram uma combina~~o de tr~s 

microrganismos Desulfovibrio vulgaris~ Vibrio anguillarium e X12, 

provavelmente Citrobacter) em meio Postgate B, mostraram que pode 

haver um comportamento diferenciado em relaç~o as taxas de corros~o 

de amostras de a~o-carbono. Segundo os resultados obtidos nos 

experimentos, os autores sugerem que o V. anguillarium protegeu o 

meta 1 da corros~o, devido a apresenta r os menores v a 1 or.es de perda 

de massa em rela~~o as outras culturas. Este resultado foi 

atribuido a forma~~o de um revestimento fortemente aderente por 

este microrganismo na superficie do a~o. 

Embora neste trabalho também tenham sido encontrados 

resultados semelhantes referentes a menor perda de massa na 

presença de bactérias, deve-se atentar ao fato que o biofilme 

formado pela Pseudomonas aeruginosa neste meio, apresentou-se de 

maneira descontinua, figura (37), o que pode induzir à corros~o 

localizada, como foi observado nas bordas do corpo de prova 

notou-se a incidência de pites. 

4.4 Discuss~o geral 

onde 
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Através dos resultados obtidos durante a execu~~o deste 

est~o trabalho, as bactérias 

associadas ao processo 

Pseudomonas aeruginosa provavelmente 

de corros~o do a~o estudado primeiramente 

pela formaç~o do biofilme. A forma~~o deste filme biológico está 

diretamente relacionada com o meio utilizado (disponibilidade 

nutricional) e o número inicial de células do inóculo. 

Nos ensaios realizados em água do'mar sintética diluída a 

10/. o biofilme formado sobre a superficie do a~o era mais espesso 

do que na dilui~~o de 1,51.. Através de fotos de microscopia 

eletrónica, entretanto, pode-se constatar que nestes dois meios 

ocorreu a aderência de células bacterianas na superficie metálica, 

embora com diferente intensidade. 

As curvas de polarizaç~o mostraram comportamentos diferen-

ciados quando realizadas na presença dos microrganismos em rela~~o 

aos meios estéreis, principalmente após um periodo maior de 

incuba~~o dos microrganismos, nas quais a rea~~o catódica tornou-se 

menor e a anódica apresentava valores de densidade de 

correntes altos, indicando que nestes sistemas 

agressividade do meio. 

havia aumentado a 

menta de 

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de 

potencial versus tempo e curvas de 

acompanha

polarizaç~o 

potenciostática, verificou-se que o hexametafosfato de sódio tem 

dos uma caracteristica preponderantemente catódica. A 

resultados destes ensaios, adicionou-se a melhor 

estudada deste inibidora nos sistemas com bactérias. 

que n~o houve interferência negativa no crescimento das 

partir 

concentraç~o 

Observou-se 

bactérias, 

porém quanto aos ensaios eletroquimicos, observou-se que com tempo 
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maior de incubaç~o das bactérias a reaç~o anódica tornava-se mais 

acentuada, diferenciando-se dos resultados em meios estéreis nos 

quais notava-se a tend~ncia a formaç~o de um segundo pico anódico. 

O filme de fosfato que se forma sobre a superficie me-

tálica de alguma forma, sofre a interferéncia das bactérias que 

est~o presentes no meio, seja pelo consumo de oxig~nio, a ader~ncia 

de células bacterianas induzindo a formaç~o de células de 

diferencial, pela prodw;:~o de material extrapolissacarideo ou 

produtos metabólicos agressivos. 

Realizando-se experimentos com estes produtos metabólicos 

tentou-se avaliar este par~metro independentemente da presença das 

células bacterianas, notou-se da mesma forma que nos meios 

estéreis, o aparecimento de pites. Entretanto, as curvas obtidas 

nestes meios mostraram que nestas condiçbes o meio se torna mais 

agressivo, com correntes altas a partir do potencial de corros~o. 

Quando foi adicionado o hexametafosfato de sódio antes da 

realizaç~o do ensaios nestes meios, também n~o se observou um 

comportamento que indicasse a formaç~o de um filme protetor 

estável. Em todos os ensaios 

corpo de prova. 

observou-se a incid~ncia de pites no 

Os ensaios de perda de massa, mostraram que ocorreu uma 

aparente proteç~o do aço em sistemas com bactérias. Este fato deve-

·SE'· à desenvolvimento do biofilme que impediu a 

dissoluç~o generalizada do metal, como ocorreu em sistemas em água 

do mar sintética diluída, reduzindo-a a um ataque localizado. Os 

resultados mostram também que o hexametafosfato de sódio contribui 
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par-a a pr-oteç~o do a~o estudado, e que este efeito é maior- na 

pr-esen~a de bactér-ias. 

Pr-ovavelmente mais de um mecanismo pode atuar- na cor-r-os~o 

induzida por- micr-or-ganismos. Neste 

pr-opor-: 

caso em par-ticular-, poder-i amos 

aer-aç~o difer-encial, pr-ovocada pela ader-éncia aleatór-ia de 

células micr-obianas na super-ficie metálica, que também podem 

inter-fer-ir- na for-maç~o do filme pr-otetor- do inibidor-; 

• Pr-ovável pr-odu~~o de ácidos or-g~nicos pr-ovenientes das r-ea~~es 

metabólicas r-ealizadas pelas bactér-ias, aumentando assim a 

agr-essividade do meio, pr-incipalmente pr-óximo a super-ficie do a~o. 
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CONCLIJSCJES 

1 O hexametafosfato de sódio inibe significativamente a corros~o do 

ac;:o ABNT 1006, em solut;e!es de água dom mar sintética diluida a 

1,51., comportando-se como um inibidor catódico. 

2 A inibit;~o da corros~o depende do potencial atingido, que é 

determinado pela concentrac;:~o utilizada. 

3 As bactérias Pseudomonas aeruginosa aderem-se sobre a superficie 

do ac;:o-carbono em água do mar sintética diluída em poucos minutos. 

4 As bactérias Pseudomonas aeruginosa desenvolvem um biofilme na 

superficie do a~;o, que induz a: 

- mudanças na forma de corros~o, 

corros~o generalizada 

corros~o tipo pite. 

e em sistemas 

em meios estéreis ocorreu 

com bactérias observou-se 

elevaç~o do potencial de corros~o do a~;o de -600 mV<Ecs 1 para -

200 mV<Ecs) em soluçBes de água do mar sintética diluída a 10/. e em 

meios de cultura. 

menor perda 

diluida a 1,51.. 

de massa em soluçBes de água do mar sintética 

5 As bactérias Pseudomonas aeruginosa n~o impedem a curto prazo a 

atuac;:~o do hexametafosfato de sódio como inibidor de corros~o em 



154 

água do ma~ sintética diluída, porém ap6s um periodo de tempD maior 

inte~fe~em na sua aç~o inibidora, pois o potencial de corros~o das 

soluç~es n~o se mantinha em valores constantes. 

6 O hexametafosfato de s6dio n~o inibe o crescimento das bactérias 

neste estudo, nas solu~~es estudadas estes microrganismos aderem-se 

também sobre o filme de fosfato formado sobre a superficie do a~o. 

7 Os produtos metab6licos de Pseudomonas aeruginosa aumentam a 

corrosividade da água do mar sintética diluída em relaç~o ao aço. 
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