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Avaliacao da corrosao das esta¢oes de tratamento de
esgoto causada por micro-organismos

Corrosion evaluation of sewage treatment plants caused
by micro-organisms

RESUMO

A presenca dos microrganismos é um dos elementos cruciais para o tratamento de aguas
residuais, por esse motivo as estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) - a fim de poder
trazer um saneamento adequado a populagdo - utilizam a biotecnologia para a redugdo de
carga organica e tratamento dos efluentes. No entanto, esses microrganismos causam o
processo de degrada¢do dos materiais que compdem as ETEs. No trabalho foi avaliada a
corrosdo influenciada microbiologicamente (CIM), sendo empregadas as técnicas de
crescimento bacteriano, selegdo, isolamento e identificagdo na andlise do microrganismo
causador de CIM. Os processos corrosivos foram acompanhados nos materiais comumente
utilizados nas ETEs: aco SAE 1010, ago inox AlSI 304 e aco galvanizado. Foi realizado o exame
visual, determinagdo de perda de massa, calculo da taxa de corrosdo, analise por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de raios X por dispersdo de
energia (EDS). Ficou evidenciado que os microrganismos analisados causam CIM nos
materiais estudados. O a¢o galvanizado foi o material que apresentou maior perda de massa
percentual e taxa de corrosado.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosdao microbioldgica. Biotecnologia. Degradacao.
ABSTRACT

The presence of microorganisms is one of the crucial elements for the treatment of
wastewater, for this reason sewage treatment plants (STP) - - in order to bring adequate
sanitation to the population - use biotechnology to reduce organic load and effluent
treatment. However, these microorganisms cause the process of degradation of the
materials that make up the STP. In the work, microbiologically influenced corrosion (MIC)
was evaluated, using the techniques of bacterial growth, selection, isolation and
identification in the analysis of the microorganism causing MIC. The corrosive processes
were followed in the materials commonly used in the STP: SAE 1010 steel, AISI 304 stainless
steel and galvanized steel. Were performed the visual examination, determination of mass
loss, calculation of the corrosion rate, analysis by scanning electron microscopy (SEM) and
energy dispersion X-ray spectroscopy (EDS). It was evidenced that the microorganisms
analyzed cause MIC in the studied materials. Galvanized steel was the material that showed
the greatest loss of percentage mass and corrosion rate.

KEYWORDS: Microbiological corrosion. Biotechnology. Degradation.
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INTRODUGAO

Constantemente as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) sdo acometidas
por diversos tipos de corrosdes, uma delas é a corrosdao microbiolégica, também
conhecida como corrosdo influenciada microbiologicamente (CIM). A corrosao
microbioldgica se dd quando o material entra em contato com os microrganismos
do meio.

Define-se microrganismo como aquele de forma de vida diminuta,
individualmente muito pequenas, para serem vistas a olho nu. O grupo inclui
bactérias, fungos (leveduras e fungos filamentosos), protozodrios e algas
microscopicas (Tortora et al., 2012), estando presente em qualquer meio como
exemplo: agua, solo e ar.

As bactérias sdo microrganismos, que estao presentes nas coletas de esgoto e
nas ETE, onde também sdo responsaveis por fazer o tratamento desses residuos. A
presenca dos microrganismos é um dos elementos cruciais para o tratamento de
aguas residuais, a fim de poder trazer um saneamento adequado a populacdo,
entretanto esses microrganismos causam o processo de degradacdo dos materiais
gue compdem a ETE, sendo que as bactérias desenvolvem considerdvel parte nesse
tratamento.

No processo de tratamento de esgoto acontece a CIM nos materiais metdlicos,
sendo que as bactérias sdo as principais propulsoras. Esse processo de uma
corrosao se da devido a um agressor, que esta associado a corrosao eletroquimica,
fazendo a transferéncia de elétrons para um corpo externo que esteja presente ao
lado de um metal. Esse conjunto provoca uma liberagdo de ions para o material
metdlico que provoca a destruicdo do metal. Nesse processo podem estar
presentes os biofilmes produzidos pelos microrganismos, sendo que os mesmos se
mantém unidos a superficie metalica (LIMA, 2010)

Segundo Gentil (2011), exceto as bactérias frequentemente associada na CIM,
pode-se observar também as bactérias que reduzem o sulfato, bactérias oxidantes
de ferro e de manganés. A CIM nas estagdes de tratamento de esgoto constitui um
problema sério e seus efeitos resultam na perda de bilhdes de ddlares por ano
(STANASZEK-TOMAL e FIERTAK 2016).

Considerando que a deterioragdo dos equipamentos e estruturas das ETEs
compromete a qualidade do tratamento das dguas residuais, a observacao e analise
do processo de CIM e dos microrganismos que causam esse tipo de degradacgao
contribuem para o desenvolvimento de metodologias eficazes para combater a
corrosao e consequente melhoria do desempenho do tratamento de esgoto.

MATERIAL E METODOS

O método utilizado na etapa inicial do trabalho foi o de crescimento
bacteriano, onde se consistiu em utilizar amostras de materiais em processo de
corrosdo. Para isso foi empregada a coleta in situ, isolamento e acompanhamento
do crescimento das culturas de bactérias.

Para o estudo do processo de CIM que degrada os materiais das ETEs foram
empregados diferentes materiais: aco carbono SAE 1010, aco inox AlSI 304 e aco
galvanizado, sendo metais comumente utilizados nos equipamentos das ETEs. Com
esses materiais foram confeccionados cupons metalicos com dimensdes de 30,0 x
4,5 x 1,3 mm, os quais foram mergulhados individualmente em tubos falcon
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contendo meio de cultivo para bactérias Anaerdbias Heterotréficas Totais (BANHT)
e nestes tubos foram inoculados os microrganismos da familia Enterobacteriaceae
isolados previamente (Galvao, et al., 2019) e cultivados através do meio Brain Heart
Infusion (BHI). Apds o preparo do meio, os tubos falcon com os cupons foram
mantidos em local com temperatura controlada de (10 + 2)°C até as retiradas para
a analise da corrosdo provocada por esses microrganismos.

Uma das técnicas empregadas na pesquisa foi o exame visual por ser eficiente
na constatacdo de processos corrosivos de estruturas e equipamentos da ETE.
Nesta etapa do trabalho foi gerado arquivo fotografico dos principais defeitos
encontrados na superficie dos cupons submetidos ao processo de CIM.

A seguir, esses cupons foram submetidos ao ensaio de perda de massa; que
se constitui a pesagem inicial em balanca analitica, repetidos processos de limpeza
do material em solucdo adequada, posterior pesagem até constancia de massa,
conforme a ASTM G1 - 03 (2017). A solucdo Clark, constituida de triéxido de
antimonio (Sbh,0s), cloreto de estanho (SnCl,) e acido cloridrico (HCI), foi empregada
na limpeza dos cupons de aco inox AlSI 304 e aco carbono SAE 1010; para os cupons
em aco galvanizado, utilizou-se a solucdo bdsica de hidréoxido de amoénia e agua
destilada. Através da diferenca entre as massas inicial e final, obtém-se a perda de
massa por corrosao durante o periodo 60, 120, 180, 270 e 420 dias.

Apds a determinacdo da perda de massa, as amostras dos materiais estudados
foram submetidas a andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS) no equipamento de
marca Zeiss, modelo EVO MA 15, equipado com detectores Oxford Instruments
para a microanalise quimica EDS X-Max e WDS IncaWave 500 com cristais LiF(200),
PET, TAP, LSM80ON e LSM8OE.

Em virtude dos trabalhos realizados anteriormente por Rosa (2017) com o
isolamento, sequenciamento e identificagdo dos microrganismos presentes na ETE
e por Gongalves (2018) com a confecgdo dos cupons metalicos e preparo do meio
para andlise da a¢do da CIM, foi possivel chegar a idade de 620 dias de exposi¢do
ao meio com o microrganismo estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No exame visual foi possivel constatar os diferentes estados de deterioragdo
do cupom de cada material analisado. Na figura 1 sdo mostrados os cupons de aco
SAE 1010, aco inox AlSI 304 e ago galvanizado apds um periodo de 230 dias de
imersdo no meio contendo microrganismos da familia Enterobacteriaceae.

Figura 1. Imagens fotograficas dos cupons metalicos. (a) ago SAE 1010,
(b) ago AISI 304 e (c) ago galvanizado

(a) (b)

Fonte: Autoria prdopria (2020).

Observa-se na figura 1(a) que o cupom de aco SAE 1010 apresentou uma
corrosdo uniforme que alcanca toda sua superficie. No cupom de aco AISI 304
mostrado na figura 1(b) verificou-se a presenca de manchas, um processo menos
acentuado de corrosao se comparado com os outros dois cupons, pois esse material

Péagina | 3



3

s/

UTFPR -

#Q o 9
2020

CITE

CAMPUS TOLEDO

X Seminario de Extenséo e Inovagao
XXV Seminario de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

23 a 27 de Novembro | Toledo - PR

CAMPUS TOLEDO

tem em sua composicdo niquel-cromo e outros materiais que ampliam sua
resisténcia a oxidacdo e corrosdo. Para evitar a corrosdo, os tubos de aco carbono
sdo cobertos por uma camada protetora de zinco ou liga de zinco usando o processo
de Galvanizac¢do. Na figura 1(c), no cupom de aco galvanizado nota-se a formacgao
de manchas escuras que correspondem a uma perda da camada de protecdo de
zinco.

A perda de massa apresenta-se como uma técnica comumente empregada nas
avaliacOes de estado de corrosdao de metais, permitindo um acompanhamento ao
longo do tempo. A figura 2 exibe a perda de massa para o aco carbono SAE 1010,
aco inox AlISI 304 e aco galvanizado.

Observa-se na figura 2 que o aco galvanizado foi o material que apresentou
maior perda de massa, principalmente, no periodo inicial de analise. O aco inox AlSI
304 foi o metal de menor perda de massa se comparado com os demais estudados,
esse processo era esperado justamente devido suas propriedades de resisténcia a
corrosdo. Incialmente, o aco carbono SAE 1010 tem a perda de massa préxima ao
do aco inox, porém essa perda continua aumentando linearmente, enquanto os
demais materiais tendem a uma redugdo na taxa de perda de massa, o que se
manifesta mais fortemente no acgo inox.

Figura 2. Perda de massa
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Fonte: Autoria propria (2020).

Na figura 3 sdo observados os valor da taxa de corrosdo dos metais submetidos
a degradagdo em meio contendo microrganismo.

Figura 3. Taxa de corrosao
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Fonte: Autoria prdopria (2020).

O grafico da figura 3 obtido indica que o aco galvanizado proporciona maiores
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valores de taxa de corrosdo nos periodos iniciais, intensificando o que foi observado
em relacdo a perda de massa, visto que esta perda acontece de forma acumulativa
ao longo do tempo. Nas idades finais do periodo analisado existe uma leve
tendéncia do aco galvanizado aproximar-se dos valores da taxa de corrosdo do aco
1010 e ago inox.

Os acos carbono SAE 1010 e inox AlSI 304 exibiram menores taxas de corrosao
guando comparados como ac¢o galvanizado. Ratificando o observado na perda de
massa, o aco 1010 demostra uma tendéncia de constancia de taxa de corrosao,
indiciando que o processo inicial se mantém ao longo do tempo diferentemente do
aco galvanizado que tem elevada taxa de corrosdo no periodo inicial e posterior
reducdo dessa taxa. Esta ocorréncia deve-se principalmente ao fato do aco
galvanizado perder sua camada protetora de zinco, camada essa que fornece ao
material a propriedade de maior resisténcia a corrosdo, enquanto perdura, aderida
ao substrato.

Nas figuras 4, 5 e 6, estdo apresentadas as imagens de microscopia eletronica
de varredura dos cupons metalicos apds 230 dias de imersdao em meio de cultura
para produzir a corrosao induzida por microrganismos.

Nos cupons de aco SAE 1010 e inox AISI 304 sdo observados nas imagens de
MEV (figuras 4 e 5) micro defeitos em sua superficie. Esses micro defeitos podem
ser devido a instauragdo de corrosao por pites.

Figura 4. MEV ago SAE 1010

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 5. MEV ago inox AlSI 304

Fonte: Autoria prdopria (2020).

A figura 6 mostra a imagens de microscopia eletronica de varredura dos
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cupons de aco galvanizado, onde pode ser observados defeitos na camada de
revestimento de protecdo de zinco. Ao perder a camada de zinco o ago galvanizado
deixa exposto o material de substrato que neste caso tem-se o aco SAE 1010, em
outros termos o aco galvanizado, depois de perder totalmente esta camada, passa
a ter o processo corrosivo exclusivamente do material base do substrato.

Figura 6. MEV aco galvanizado

Fonte: Autoria propria (2020).

Durante o procedimento de limpeza dos cupons de aco galvanizado a camada
de Zn desprendida do substrato pode ser completamente removida com a solucdo
de hidroxido de amonia, o que proporciona uma elevada perda de massa
percentual e consequente taxa de corrosdo corroborando com os graficos
anteriormente ilustrados nas figuras 2 e 3. No comentario preciso de DELAUNOIS
et al. (2014), como a taxa de corrosdo do aco galvanizado as vezes é muito
importante para ser descrita por mecanismos de corrosdo comuns, outros tipos de
corrosdo foram objeto de investigacdao (HERRERA e VIDELA, 2009; CETIN e AKSU,
2009; POGREBOVA, et al., 2001): biocorrosdo por bactérias redutoras de sulfato
(BRS) em ambientes deficientes de oxigénio, tais como sistemas de encanamento,
purificadores de 4dgua e aquecedores de agua e, neste contexto, podem ser
inseridos os ambientes das estacdes de tratamento de esgoto objeto de estudo
desse trabalho.

Na figura 7, apresenta-se a constituicdo elementar por espectroscopia de raios
X por dispersdo de energia apds 230 dias de processo de CIM do ago galvanizado.

Figura 7. EDS aco inox galvanizado
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Fonte: Autoria prdopria (2020).
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A constituicdo elementar por EDS do cupom de aco galvanizado (figura 7)
apresenta o Zn e Fe correspondentes ao observado por MEV (figura 6) confirmando
ser o processo de perda da camada protetora.

No aco galvanizado a camada de zinco metdlico impede a oxidagdo do
substrato, porém em ambientes como a dgua do mar, por exemplo, oxidam o zinco
mais rapido, diminuindo sua vida util. A CIM causada por microrganismos da familia
Enterobacteriaceae compromete a camada protetora de Zn o que contraindica o
uso desse material nas ETEs.

CONCLUSAO

No exame visual ficou evidenciado que os microrganismos da familia
Enterobacteriaceae causam CIM quando analisados os cupons metdlicos de acos
SAE 1010, AISI 304 e galvanizado inseridos em meio contendo esses
microrganismos.

O aco galvanizado foi o material que apresentou maior perda de massa
percentual e taxa de corrosdao quando comparado com os acos SAE 1010 e AlSI 304.
Esses resultados sugerem a perda da camada protetora de zinco metdlico do
material. O aco AlSI 304 foi o material estudado de menor perda de massa e taxa
de corrosdao apontando ser o material mais resistente ao processo de corrosdo
induzida por microrganismos.

Com procedimentos de MEV e EDS foi possivel evidenciar nas imagens e
espetros a degradacao por CMI dos materiais estudados. Esses procedimentos
foram convenientes para estabelecer a relacdo entre os resultados de perda de
massa percentual e taxa de corrosdo e a constatacdo do comprometimento da
camada protetora de Zn do ac¢o galvanizado, contraindicando o uso desse material
nas ETEs.

A corrosdo induzida por microrganismos ainda é pouco conhecida em diversos
ambientes agressivos aos materiais metalicos e deve ser objeto de novos trabalhos.
Nas estagOes de tratamento de esgoto, ambiente extremamente agressivo para os
equipamentos e sua estrutura, os processos corrosivos das mais diversas ordens
devem ser amplamente estudados para que se obtenha melhor desempenho e
durabilidade, visando uma melhor qualidade no tratamento das aguas residuais e
consequente progresso para o meio ambiente.
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