XXVI Semindrio de Iniciagao Cientifica e Tecnolégica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI-SICITE 2021 p / CAMPUS GUARAPUAVA

Pesquisa e Extensdo para um
mundo em transformacao

q
@—? XI Semindrio de Extensdo e Inovacgdo

UNIVERSIDADE TEGNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Corrosao Microbiologicamente Induzida em superficies metalicas: um

levantamento historico

Microbiologically Induced Corrosion on metal surfaces: A historical survey
Denis Emanuel Garcia de Almeida*, José Carlos Alves Galvao",

Mariana Isabeli Valentim?, Karoline Caetano da Silva®.

RESUMO

Este levantamento reune contetdo bibliografico contextualizado relativo a corrosao e seus agentes atuantes,
com enfoque na corrosdo microbiologicamente induzida ocasionada por microrganismos especificos
pioneiros atuantes no processo € suas consequéncias para o meio na qual se encontram. Portanto, tendo em
vista o estudo aprofundado de suas contribui¢des em distintos cenarios, a compreensao de suas interagdes
individuais se vé necessaria. Logo, o estudo abordado tem por finalidade conglomerar informagdes que
corroborem no entendimento quanto ao funcionamento dos processos de corrosdo microbiologica em
superficies metalicas, como pré-requisitos de proliferacdo e consequéncia dos agentes causadores. A partir
da base de dados do Periodico CAPES, com prioridade por data ¢ area de campo estudada, tal levantamento
teve como resultado a obteng@o de um livro base, fundamental para elaborag@o do corpo do estudo, ¢ outros
trés documentos suporte, responsaveis pela incorporagdo de informagdes mais especificas e atuacdes em
situagdes similares, em paralelo também foram utilizados nove artigos como complemento informativo. A
unido das informagdes corroborou na verificagdo dos fatores por tras da fixacdo e expansio microbioldgica,
como o biofilme e obtencdao de energia respectivamente, bem como o funcionamento dos individuos
proeminentes atuantes que contribuem para a corrosdo, como seus metabolitos corrosivos.

Palavras-chave: Biodegradagio, digestao anaerdbia, metagenomica.

ABSTRACT

This survey brings together contextualized bibliographic content related to corrosion and its acting agents,
with a focus on microbiologically induced corrosion caused by specific pioneer microorganisms acting in
the process and its consequences for the environment in which it is requested. Therefore, considering the
in-depth study of their contributions in different scenarios, the understanding of their individual interactions
is necessary. Therefore, the study addressed has as a conglomerate information that corroborates the
understanding of the functioning of microbiological corrosion processes on metal surfaces, as prerequisites
for proliferation and a consequence of the causative agents. From the database of the CAPES Journal, with
priority for data and field area studied, this survey resulted in the obtainment of a base book, essential for
the preparation of the body of the study, and three other supporting documents, responsible for the
incorporation of more specific information and actions in similar situations, in parallel, nine articles were
also used as an informative complement. The pooling of information corroborated the verification of factors
behind microbiological fixation and expansion, such as biofilm and energy acquisition respectively, as well
as the functioning of the prominent acting requirements that contribute to corrosion, such as its corrosive
metabolites.
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1 INTRODUCAO

A corros@o nao é um processo novo e sua interagdo com o cotidiano humano nunca foi um ponto positivo,
e para a corrosdo microbioldgica ndo ¢ diferente, levando em consideragdo que ela é um importante fator
causador de corrosdo em estruturas de concreto, pontes e viadutos, tubulagdes e inimeras superficies do ambito
industrial que necessitem do constante contato com a agua. A variabilidade genética e fisiologica existente
dentre os microrganismos, principalmente bactérias, permite que determinados grupos se instalem em
estruturas especiais, podendo lhes causar tanto danos insignificantes a curto prazo como danos catastroficos a
longo prazo, respectivamente. Os mecanismos para um processo de corrosdo microbiologicamente ativada sdo
variados, podendo ocorrer desde a liberacdo de metabolitos corrosivos até a criagdo de um microambiente com
condi¢des fisicas diferenciadas, determinando um potencial fisico que pode ser o inicio de um processo
COrToSivo.

Os principais fatores influenciadores da colonizagdo microbiologica de uma estrutura relacionam-se as
propriedades biofisicas dos organismos, tais como adesdo relacionadas ao biofilme, biofilmes estes
considerados os alicerces existentes para tal desempenho, ¢ condigdes ambientais favoraveis em sua grande
maioria. Considerando-se estas propriedades, o estudo de tais caracteristicas estruturais fornece uma
importante fundamentacdo para se determinar quais delas propiciam um crescimento retardado de
comunidades e até mesmo uma possivel informagdo para anulagdo de sua propagagdo nociva, de modo a se
minimizar os prejuizos da corrosdo microbiologicamente induzida.

Apesar de nao terem sido encontrados estudos extensivos deste tipo para a realidade brasileira, a
Associagdo Brasileira de Corrosao (ABRACO) estimou que a corrosdo seja responsavel por um custo anual
de 3 % do PIB (2018), aproximadamente R$ 280 Bilhdes, sendo que 60% deste valor € inevitavel para
manutengdo. Nesse caso percebe-se que, segundo a mesma instituicdo, caso as medidas de protecdo contra
corrosao sejam devidamente aplicadas, depois de deduzidos os custos de aplicacdo destas medidas, a economia
poderia ser de pelo menos R$ 112 Bilhdes (AL ’KIM, 2020).

O levantamento de informagdes abaixo portanto, ¢ uma necessidade para que haja a formagao de uma base
de conhecimento que propiciard no melhor aproveitamento e visdo geral das problematicas abordadas sob o
tema posteriormente descrito de forma mais aprofundada, bem como um melhor entendimento dos
microrganismos atuantes no cenario biocorrosivo.

2  METODO DE LEVANTAMENTO

Inimeras sdo as caracteristicas de relevancia existentes para se levar em consideragdo quando ¢ analisada
uma literatura. Para melhor visualizagdo de tais fatores, foram utilizadas plataformas online conhecidas como
periddicos. Dentre elas, a Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), uma
fundagdo do Ministério da Educag¢ao (MEC) que é atualmente considerada um modelo exclusivo de consorcio
de bibliotecas e reune um acervo com atualmente mais de 37 mil titulos, foi preferencial.

Para consulta, o topico inicial para afunilamento avangado se iniciou com titulos contendo palavras-chave
referentes ao tema (‘microbially’; ‘microbiologically corrosion’; ‘corrosion by microrganisms’). Para melhor
estruturagdo, se viu necessaria a obtencdo e posterior utilizagdo de um livro base, sendo este portanto o
enfoque, seguido logo apds por artigos de suporte, e por ultimo os artigos complementares de termos a serem
aprofundados de acordo com a necessidade proposta pelo estudo. O critétio utilizado na selegdo de tais obras
foi a especificidade e aprofundamento no tema a ser analisado, seguido pela nota atribuida a obra na Plataforma
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(A1, A2, B1, B2, B3, B4, B5 e C) e por conseguinte a data de publicacdo (ndo foi estipulado um intervalo
maximo aos quais as obras deveriam estar inseridas).

3  RESULTADOS

Durante a primeira analise, avaliando titulos com os termos propostos ¢ sem um periodo de publicagdo
maximo da data de pesquisa, se encontraram elegiveis 516 documentos, dos quais um (1) € o livro de origem
inglesa do ano de 1997, com revisao atualizada. Dos documentos restantes, foram selecionados os que tinham
alguma relagcdo com a realidade encontrada em Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETEs), como estudos sobre
corrosdao em ambientes ricos em condi¢des de desenvolvimento dos microrganismos ou similares.

Ao fim do processo, foram reunidos, portanto, um total de 13 materiais, sendo eles dois (2) livros, trés (3)
dissertacdes, uma (1) tese, um (1) artigo, quatro (4) publicacdes de revistas cientificas, uma (1) monografia e
um (1) slide complementar. Os documentos utilizados para a estruturacdo do levantamento e o enfoque
observado em cada um deles, respectivamente, se encontram no Quadrol, disposto em anexo.

No quadro nota-se também um entrelago informativo das bibliografias acima quanto aos assuntos
abordados, propicio para complementagdo das informacgdes adquiridas no decorrer do entendimento da
problematica.

Fixacdo e processo aderente

Segundo os autores, para a existéncia da corrosdo microbiologicamente induzida, é necessario um
ambiente com condi¢des apropriadas para o individuo atuante, individuos estes com caracteristicas fisico-
quimicas de desempenho e desenvolvimento com valores diferentes em pH, concentragdo de sais, potencial
condutivo e concentragdo de oxigénio. Eles também, como quaisquer outros, t€m caracteristicas que os
permitem viver onde costumam ser encontrados, sendo caracteristicas como: oxidantes ou redutores; processo
de respiragdo celular (aerobiose ou anaerobiose); agente oxidante (Sulfato, Enxofre, Nitrato ou Ferro).

Quanto a criagdo de ambientes com presenga ou auséncia de oxigénio, poros em uma estrutura submersa
pode propiciar sitios para a adesdo microbiana e regides de aeragdo diferencial, fazendo com que sejam
possiveis a existéncia de microrganismos com metabolismos aerébico e anaerdbio, relacionando diretamente
a regido nas quais as corrosoes sdo encontradas e seu funcionamento a partir disso. Para a adesdo de tais
individuos, por sua vez, os microrganismos t€m a capacidade de se fixar em uma superficie pois se imbuem
em uma substancia polimérica extracelular aderente (SPE), substincia esta que contém estruturas como DNA,
lipideos, proteinas e carboidratos liberados pelas bactérias para estruturar algo similar ao limo, formando o
chamado biofilme. Somando-se a isso a deposi¢do de matéria organica presente no meio € o subsequente
espessamento e sobreposicao de tais camadas, € possivel encontrar biofilmes muito finos (com apenas algumas
poucas camadas microscopica/micro camadas) ou até mesmo biofilmes com alguns centimetros de espessura,
sendo o ultimo também conhecido como esteira microbiana. “A formagao de biofilmes e agregados biologicos,
tende a aumentar os niveis de corrosdo, ao mesmo tempo em que dificulta a remogdo dos seres ali presentes.
“(BORENSTEIN, 1994). Com toda uma diversidade e estrutura de fixagdo estavel, o que nos deparamos ¢é
uma grande variedade de seres vivos num mesmo ambiente, desde pequenas comunidades de microrganismos
como bactérias aerdbias e anaerobias, até pequenos vermes dependendo da localidade.
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Individuos participantes

Quanto aos agentes observados nas bibliografias abordadas, ¢ de consenso em uma grande parte delas que
dos inmeros microrganismos presentes, foram as bactérias que conquistaram o apogeu biocorrosivo. As
bactérias que mais atuam no processo de corrosiao microbiologicamente ativada sdo as bactérias redutoras de
Sulfato, as bactérias redutoras de Nitrato, as bactérias oxidantes de Ferro e as bactérias oxidantes de Enxofre.

Dentre elas, as bactérias redutoras de Sulfato estdo entre os principais agentes corrosivos, pois se
encontram disseminados em ambientes variados, como agua doce e salgada ¢ o solo, mas sdo mais relevantes
em habitat marinho devido a alta concentragao de sulfato na agua do mar. Essas bactérias apresentam flagelo
polar, uma morfologia de bacilos curvos, as vezes espiralados e com didmetro entre 0,5 ¢ 1,0 um e
comprimento de 3,0 a 5,0 um, respectivamente. Sdo anaerobicos restritos, por essa razdo geralmente estdo
associadas as bactérias aerdbicas, que consomem todo o oxigénio do sistema, proporcionando uma condig@o
de anaerobiose. A temperatura 6tima para o seu desenvolvimento € de 25°C e 44°C e, pH na faixa de 5,5 a2 9,0.

As bactérias oxidantes de Enxofre sdo por sua vez microrganismos aerdbicos que se locomovem através
de um tnico flagelo polar, ndo formam esporos e se apresentam normalmente como células isoladas. Essas
bactérias sdo classicamente consideradas anaerobias estritas e obtém energia a partir da redugdo de sulfatos
inorgdnicos a sulfetos ou a enxofre, com a utilizagdo do hidrogénio dissolvido na 4gua. Embora sua
temperatura 6tima de crescimento seja entre 20°C e 30°C, existem também variedades termofilas que crescem
a temperaturas superiores a 55° C. Como consequéncia gera condigdes muito agressivas, ndo somente para os
metais, como também para pedras e concreto armado de construgdo. “O enxofre pode ser encontrado também
em diversos estados de oxidag@o nos compostos organicos ¢ inorganicos.” (GIBSON, 1990).

A corrosao microbiologicamente induzida por bactérias oxidantes de ferro ¢ causada por um grupo
heterogéneo (Videla, 2003) de microrganismo (podendo ser bactérias do género Gallionella, Sphaerotiluus ¢
Leptothrix), essas bactérias sdo capazes de oxidar o fon ferroso (Fe**) a férrico (Fe*"). A oxidagdo do ferro é
feita pela bactéria para obter energia, ao consumir o O, presente no biofilme a bactéria cria uma célula de
aeracdo diferencial, com a concentragdo do O> do meio inalterada e sem O, dentro do biofilme, assim a zona
sem O; comporta-se sob condicdo anodo, criando pontos potenciais de ataque do metal. Os microrganismos
responsaveis por esse tipo de corrosdo sao oxidantes de ions metalicos (ferro, manganés), eles criam ambientes
agressivos para o ferro e suas ligas, pois aumentam a concentragao do ion cloreto, formando sais. Esse tipo de
corrosao € grave, pois ocorre predominantemente em forma de pites e principalmente em tubulagdes de ferro
fundido, sendo que na parede interna do tubo aparecem tubérculos, que sdo formados pela precipitacdo do
hidroxido de ferro associado com outros compostos de ferro. Assim € criado o microambiente que as bactérias
necessitam para crescer, a zona anaerdbica. Nessas zonas ainda estdo presentes sulfetos e outros derivados,
com a presenga desses compostos intensificando a CMI atual.

Por ultimo, as bactérias redutoras de nitrato (BRN) normalmente sdo microrganismos anaerdbios
facultativos que, em condi¢des limitantes de oxigénio, realizam a respiragdo anaerdbia do NO3/NO, com
geracdo dos gases NO, N>O e N», processo denominado desnitrificagdo. A maioria desses microrganismos sao
quimiorganotroficos e, portanto, utilizam carbono organico como fonte de carbono e doador de elétrons.
“Como excegdo, tem-se as bactérias redutoras de nitrato (desnitrificantes) oxidantes de enxofre (BRN-OS)
que, normalmente, sdo anaerdbias facultativas e que, em sua maioria, crescem preferencialmente em aerobiose,
ou seja, utilizando O, como aceptor final de elétrons.” (MADIGAN et al., 2016). “A desnitrificacdo de NOs. a
N> exige varias etapas enzimaticas, sendo que a maioria das BRN sdo incapazes de realizar a redug@o total,
pois possuem apenas parte da via de desnitrificacdo.” (MADIGAN et al., 2016). A reducgdo do nitrato pode ser
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tanto por processo assimilativo quanto desassimilativo, assim como ocorre para a reducdo do sulfato, como
observado na Figura 1, disposta abaixo.
Figura 1- Rotas do Nitrato
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Fonte: autoria propria (2021).

Este processo libera uma quantia significativa de gas para a atmosfera, sendo mais nitidamente
percebido do que os demais anteriormente citados.

4 CONCLUSAO

Por meio da analise sistemdatica informativa das bibliografias foi possivel compreender a fundagéo e
desenvolvimento das condi¢des para o processo biocorrosivo, bem como os seres atuantes nas etapas
relacionadas a degradacdo da superficie a qual estdo situados. A corrosdo microbiologicamente induzida tem
ganhado atencdo ao decorrer da década, fato este que tende ainda a permanecer para a década futura,
considerando a gravidade e dificuldade de soluciona-la por definitivo.

De acordo com a analise das informagdes obtidas no decorrer do processo foi possivel concluir que, o fator
comum de maior prejudicialidade dos microrganismos citados é o seu metabdlito altamente corrosivo, fator
chave que, somado a facilidade de proliferacdo e desenvolvimento em inimeras condi¢des fisicas e quimicas,
dificulta a resolucdo do problema. A relevancia de tais fatores pdde também ser evidenciada no fato de que a
corrosdo microbiologicamente induzida em superficies presentes em locais fechados e de dificil acesso, como
interior de tubulacdes e tanques, acaba por ser o gasto cardinal durante reparos frequentes, de modo que a
evidéncia da biocorrosdo so ¢ percebida em estagios avangados com alto prejuizo infraestrutural.

Para tal, a jungo informativa contribuiu para com seu objetivo inicial de complementar o entendimento
do grupo de pesquisa acerca do assunto. Considerando, portanto, um cenario posterior experimental, o acervo
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com enfoque nos microrganismos de maior papel agressivo para com os materiais estudados terd maior
relevancia para estudo.Isto posto, o levantamento aqui abordado contribui para toda a comunidade cientifica,
dando a ela suporte material com uma capacidade pratica de direcionamento € compreensdo em torno do viés
aqui utilizado.
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