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RESUMO

Conforme estudos realizados em 2015 pela International Zinc Association (1ZA) e
Universidade de S&o Paulo, estima-se que o Brasil gasta em torno de 236 bilhdes de reais
na reposicdo de equipamentos causados pela corrosdo. Diversos métodos tém sido
propostos para estudar e monitorar esse processo. No entanto, tratar o solo como agente
participante ainda é pouco considerado. Quando um duto ou estrutura é exposto a uma
variedade de ambientes, pode ser colonizado por bactérias, fungos ou algas e isto
representa um dos grandes problemas industriais da atualidade de repercussao econémica,
ambiental ou de saude. Neste trabalho estudou-se a suscetibilidade do ago AISI 1020 a
corrosdo em contato com o solo representativo da regido amazonica, coletado em pontos
de saida de dutos do solo. As amostras de solo foram caracterizadas pelas técnicas
quimicas (DRX, FRX, IV, MEV, pH e acidez total), geotécnicas (limites de liquidez —
LL e plasticidade— LP, granulometria e massa especifica dos grdos) e microbiologicas
(semeadura, isolamento e caracterizacdo pelos testes de pH, temperatura, coloracdo de
Gram, teste quimico, motilidade, reducdo de nitrato, oxidase e catalase). A amostra de
aco foi caracterizada por FRX, MEV e taxa de corrosdo. As amostras de solo séo
tipicamente de fracdo argilosa, com predominancia do argilomineral caulinita, com pH
acido. O LL teve como resultado 83 %; LP com 41 %, mostrando um IP = 42 %. Esses
resultados indicam que solo apresenta elevada retencdo de umidade. Esse fator pode
favorecer a presenca de micro-organismos, como fungos e bactérias. Entre as bactérias
presentes, as Acidithiobacilus thiooxidans e Acidithiobacilus ferroooxidans foram
identificadas conforme Holt (1994). A caracterizacdo quimica e metalogréafica do aco
confirmaram ser de aco AISI 1020. A anélise de MEV mostrou a presenga corrosao
microbioldgica na superficie analisada do aco. A taxa de corroséo para esse tipo de solo
foi alta; e o grau de agressividade do solo foi classificado como severo, de acordo com 0s
parametros da NACE. Os resultados indicaram que se faz necessario uma anélise
completa deste meio para melhor compreensao de sua ac¢ao corrosiva e, posteriormente,

escolher a melhor forma de protecdo do material enterrado.

Palavras-chave: Solo argiloso; Aco AISI 1020; Corrosdo microbioldgica;
Acidithiobacillus thiooxidans e Acidithiobacillus ferrooxidans.
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ABSTRACT
According to a study conducted in 2015 by the International Zinc Association (1ZA) and

USP, it is estimated that Brazil spends around R $ 236 billion on the replacement of
equipment caused by corrosion. Several methods have been proposed to study and
monitor this process. However, treating soil as a participant agent is still poorly
considered. The presence of microorganisms in which a duct or structure is exposed,
given the variety of environments that may present colonies of bacteria, fungi or algae
may represent one of the major industrial problems of today. In this work the
susceptibility of AISI 1020 steel to corrosion in contact with the representative soil of the
Amazon region was studied, collected at points of exit from the soil. The techniques used
for the soil were: Chemical (DRX, FRX, EAA, IV-TF, MEV, pH and total acidity),
Geotechnics (limits of liquidity and plasticity, grain size and specific grain mass) and
Microbiological seeding, isolation and characterization through pH, temperature, Gram
staining, chemical testing, motility, nitrate reduction, oxidase and catalase tests. For steel,
it was used: Chemical (FRX, EAA, MEV) and corrosion rate. The chemical
characterization showed a clay soil, with the predominant presence of clayey kaolinite,
with acid pH. The LL resulted in 83%; LP, 41%, showing an IP = 42%. With these
parameters, it was observed that the studied soil has a high humidity retention. These
conditions favor the presence of microorganisms such as fungi and bacteria. Among the
bacteria present, Acidithiobacilus thiooxidans and Acidithiobacilus ferroooxidans were
identified according to Holt (1994). The chemical and metallographic characterization of
the steel confirmed that the steel used was AISI 1020. The SEM analysis showed
microbiological corrosion on the analyzed surface. The corrosion rate for this type of soil
was high; and, the degree of soil aggressiveness was classified as severe, according to
NACE parameters. The results indicated that a complete analysis of this medium is
necessary to better understand its corrosive action and, subsequently, to choose the best

way of protecting the buried material.

Keywords: Clayey soil; AISI 1020 steel; Microbiological corrosion; Acidithiobacillus

thiooxidans and Acidithiobacillus ferrooxidans.
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1. INTRODUCAO

Em muitos casos, a corroséo pode ser definida como a deterioragdo ou mesmo a
destruicdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do

meio ambiente, aliada ou ndo a esfor¢cos mecanicos (GENTIL, 2007).

A deterioracdo, causada por interac@es fisico-quimicas entre o material e 0 meio
ao qual este se encontra exposto, pode levar a alteracdes prejudiciais ao seu desempenho,
tornando-o inadequado para o uso, 0 que pode resultar em danos ao meio ambiente, por
exemplo, em episddios de contaminacdo ocasionada pelo vazamento de substancias de
reservatorios que em sua manutencdo preventiva ndo levou em conta as caracteristicas

corrosivas do solo.

Dessa forma, em funcdo do elevado numero de tubulagdes e reservatérios
enterrados, o0 estudo do solo como agente corrosivo € de grande importancia, visto que
sua capacidade de deterioracdo pode representar um problema econémico e ambiental,

com O passar dos anos.

O processo investigativo sobre a taxa de corrosividade do solo é altamente
relevante para varias atividades associadas diretamente a vida uUtil de materiais,
equipamentos e estruturas, especialmente estruturas vitais como torres de transmisséo de
energia elétrica, que devem, obrigatoriamente, manter sua integridade fisica
(LABEGALINI et al., 1992).

A regido Amazoénica tem um papel importante na matriz energética brasileira,
pelo fato de suas bacias hidrograficas apresentarem elevado potencial hidrelétrico. Assim,
projetos de construcéo de novas usinas hidrelétricas (UHES) e linhas de transmissdo (L Ts)
estdo sendo realizados e, apesar da relevancia do assunto, sdo poucos os estudos

cientificos sobre a corrosividade do solo na regido Norte do Brasil (BRASIL, 2009).

O grau de corrosividade de um solo pode ser avaliado com o auxilio de indices
de corrosividade (IC), onde pardmetros do solo, como resistividade elétrica, teor de
umidade, potencial hidrogenibénico (pH), entre outros, sdo avaliados e indices parciais
Ihes séo atribuidos, os quais variam conforme o valor encontrado (ROBERGE, 1999).
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Diversos métodos tém sido propostos para estudar e monitorar 0s processos de
corrosdao, como ensaios de perda de massa (taxa de perda de massa), analise do extrato
aquoso (analise microbioldgica), deteccdo de corrente galvanica, medicao de resisténcia
elétrica e medidas eletroquimicas, entre outras (MACDONALD, 1998; FERREIRA,
2005; RODRIGUES, 2006; DA SILVA, 2007).

Acompanhar o processo de corrosdo por meio de medidas de perda de massa ou
de profundidade do pite, nas condicOes reais de aplicacdo do material é, sem duvida, a
forma mais precisa e confiavel de se avaliar a agressividade de um solo. No entanto, 0s
estudos devem ser conduzidos durante longos periodos, muitas vezes incompativeis com
0s projetos de engenharia. Por outro lado, a necessidade em avaliar a agressividade do
solo em curtos periodos tem levado varios pesquisadores a estudar métodos de medidas
indiretas, que se baseiam na correlagéo das propriedades do solo com sua corrosividade
absoluta (TRABANELLI et al., 1972; SILVA, 2010; BRASIL, 2010).

Desta forma, esta pesquisa tem grande importancia tecnologica para a Regido
Norte, devido principalmente ao gasoduto Urucu-Coari-Manaus, quanto a avaliacdo e
determinacdo do grau de corrosividade em amostras de aco AISI 1020 no subsolo

caracteristico da regido amazonica.
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2. JUSTIFICATIVA

Devido a possibilidade de repercussdes ambientais negativas, estudar o solo torna-
se de vital importancia para uma melhor compreenséo da sua atuacdo como veiculo para
0S agentes corrosivos e consequentemente a definicdo dos tipos mais adequados de
protecéo das estruturas enterradas, evitando que ocorram vazamentos e, posteriormente,

contaminacéo do solo.

O estudo do solo como meio corrosivo € considerado como sendo de grande
importancia, em funcéo do elevado nimero de tubulac@es e reservatdrios instalados sob
o0 solo, sendo que sua deterioragdo possa representar um problema real para a economia
e para 0 meio ambiente com o passar dos anos. Como varios parametros podem afetar a
corrosividade de um solo os métodos mais utilizados para medir essa corrosividade sdo

apenas “representativos”, ndo levando a valores absolutos.

Devido a escassez de estudos nesta tematica que envolve a corrosividade de metais
em solos amazdnicos, esta pesquisa visa contribuir com um estudo avaliativo sobre o
processo de corrosividade dos solos amazdnicos mediante as técnicas de perda de massa
e analise microbioldgica, usando 0 aco AlSI 1020 que apresenta uma composi¢ao quimica

similar aos acos da maioria dos oleodutos e gasodutos.

Assim, este trabalho mostra-se de grande relevancia para fins preventivos quanto
ao uso desses materiais sob o solo da regido norte, em decorréncia da presenca do
gasoduto Urucu-Coari-Manaus, bem como no uso de gas encanado em areas residenciais

e comerciais.
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3. OBJETIVOS

3.1.

Geral

Estudar o processo de corrosividade de um solo amazonico representativo frente

amostras de aco similar de oleoduto e gasoduto mediante as analises geotécnicas,

quimicas e microbioldgicas.

3.2.

Especificos

Coletar e preparar as amostras de solo amazo6nico representativo e adquirir
amostras de ago AISI 1020 (cortes de lingote de 3 cm de comprimento);
Realizar analises geotécnicas das amostras de solos, como massa especifica dos
gréos (NBR 6458/2016); granulometria (NBR 7181/2016); limites de liquidez e
de plasticidade (NBR 6459/2016 e NBR 7180/2016, respectivamente);
Caracterizar mineraldgica e quimicamente as amostras de solo mediante as
técnicas analiticas de difracdo de raios X (DRX), espectroscopia de absorcao na
regido do infravermelho (IVTF) e fluorescéncia de raios X (FRX);

Caracterizar a composicdo quimica da amostra de aco AISI 1020 por
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX);

Realizar analise microbiolédgica do extrato aquoso de solo;

Identificar as bactérias atuantes no processo de corrosividade desse tipo de solo;
Avaliar o processo de corrosividade das amostras de aco em contato com as

amostras de solo mediante a técnica de perda de massa/taxa de corroséo.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo denota Gentil (2007) na obra intitulada “Corrosdo” ¢ de fundamental
relevancia se estudar o solo como meio corrosivo, levando em consideracdo os grandes
tanques e tubos enterrados, como oleodutos, gasodutos, minerodutos e o0s reservatorios

de combustiveis.

O processo de desgaste de equipamentos enterrados € decorrente das
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas e alguns fatores superficiais, que
acabam gerando custos altos para uma variedade de setores, como por exemplo, o setor
industrial (GOMES, 2001).

4.1. Solo

Existem inGmeras obras que definem o termo solo, esses conceitos foram
elaborados de acordo com o setor de atuacdo do profissional, entdo, é perceptivel a

caracterizacdo do solo em varios panoramas (LEPSCH, 2002).

Meurere (2000), explica no livro “Fundamentos de Quimica do Solo”, que a
origem do solo se da pelo desgaste das rochas devido as intempéries da natureza. As
partes, entdo, podem ser transportadas por agentes naturais e serem depositadas em
distantes locais, gerando solos distintos ao passar dos anos. J& para Luchese e
colaboradores (2002) conceitua o solo como sendo uma mistura de compostos minerais e
compostos organicos, forma solos horizontais, devido a acdo quimica, fisica e

microbioldgica.

A camada que esta na superficie da terra é denominada de solo que ao longo dos
tempos pode sofrer alteracGes e mudancas devido aos fatores referentes ao clima, a biota e
principalmente pelas agdes do homem. Dessa forma, a unido de todos os proponentes da
fase solida gera a producéo de micro-habitat ou micro sitio, que apresentam caracteristicas
singulares, onde o solo se comporta como um dreno para contaminantes e também como
tampao natural, controlando o transporte de elementos quimicos e outras substancias para
a atmosfera, hidrosfera e biotas (OTENIO et al., 2005).

Uma das definicdes mais completas sobre o solo é a da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1997), que diz que o solo se apresenta como sendo
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uma colegéo de estruturas do meio natural, proveniente da decomposicao das rochas pela
acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou ndo ter matéria organica.Geralmente, o
solo aparece com caracteristicas marcantes para a terra, fortalecendo fatores
fundamentais, tais como: 0 meio ambiente, meio social e o setor econémico, essenciais a
vida, normalmente sendo observado como a regido interfasica entre a crosta terrestre, a

atmosfera e a agua.

Existem varias propriedades que podem influenciar a velocidade reacional da
corrosao, sendo a mais atuante a granulometria do solo. Por essa razao, é preciso destacar
0s principais fatores proponentes da ag¢ao corrosiva do solo, tais como: a aeracao, o teor
de umidade, pH, a reacdo redox, a resistividade elétrica, as condi¢des climaticas, a
heterogeneidade do solo e a presenca de sais sollveis, gases e micro-organismos
(GENTIL, 2007).

4.2. Classificacdo do Solo

A dimensao das partes que compdem o solo define o seu desempenho, ou seja,
por meio do tipo granulométrico, a classificacdo do solo estd de acordo com o seu
tamanho decrescente, podendo ser: grdos, pedregulhos ou cascalho, areias (grossas,
médias ou finas), siltes e argilas (ESPINOLA, 1977).

Por esse motivo, o critério principal para se classificar o solo € o tamanho dos
grdos no qual ele é constituido. Roberge (1999) designa o diametro dos grdos (em pm)

para cada tipo basico de solo, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Diametro médio de gréos, em um (ROBERGE, 1999).

Tipo de Solo Diametro dos graos (um)
Argila <2
Silte 2-50
Muitofina 50-100
Fina 100-250
Areia Média 250-500
Grossa 500-1000

Muitogrossa 1000-2000
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De acordo com Espinola (1977), quase nunca um solo é considerado totalmente
limpo ou puro, ou seja, ndo pode ser constituido na sua maioria por somente um tipo
granulométrico. Desse modo, comumente o solo se apresenta com fracGes de argila, areia

e silte.

Como pode ser observado na Tabela 1, o solo argiloso é constituido por
particulas pequenas em seu extremo. Ja, as areias apresentam-se com particulas de facil

observacao e individualizavel.

A granulometria esta inteiramente relacionada com algumas caracteristicas do
solo, entre elas o formato das particulas, a densidade e a area superficial especifica. Por
esse motivo, pode ser conceituada como sendo a razao entre a particula e o seu peso ou

volume.

Fetusgato (2005) explica que a somatoria das superficies externas e internas do
solo € a superficie total das particulas, sendo que a superficie especifica cresce com a
minimizacdo da dimensdo dos grdos. Isso quer dizer que, dentre as massas de solo

argiloso, arenoso e siltoso a de maior superficie € a argilosa.

Em se tratando da Amazonia, os perfis lateriticos, principalmente, da regido
Central da Bacia Amazonica, sob 0 dominio da Formacédo Alter do Chao, tém horizontes
com caracteristicas, bem variadas, de cor, textura, espessura e composi¢cdo mineral, que
geralmente sdo classificados como Latossolos Amarelos e Vermelhos. Essa composicao,
em principio, mostra a abundéncia da argila, sob forma de caulinita, em quase todos 0s
horizontes (COUCEIRO, 2004).

4.3. Argila

O termo argila possibilita varias definicdes, pois se trata de um conceito que atua
de acordo com a formacéo profissional e cientifica de quem se interessa por essa tematica,

bem como os gedlogos, peddlogos, engenheiros civis, quimicos e outros.

Em uma visdo geral e completa da argila é considerada como sendo um produto
natural, terroso, constituido por componentes de granulometria fina, entre os quais se

evidenciam, por serem essenciais, 0s minerais argilosos. A Figura 1 mostra um solo
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representativo da regido amazonica. Este material natural desenvolve, quase sempre,
plasticidade em meio aquoso e enrijece depois de seco e mais, ainda depois da cozedura
(GOMES, 1988). As argilas apresentam em sua estrutura fragmentos cristalinos
extremamente pequenos, os quais formam os argilominerais. Também sdo formadas de
outros materiais e minerais, tais como: matéria organica, sais sollveis e particulas de
quartzo, feldspatos, pirita, mica, calcita, dolomita, além de minerais ndo cristalinos
(amorfos) (FROTA et al., 2007).

Figura 1. Amostra de solo in natura da regido amazonica.

Conforme De Belie (2004) é preciso conhecer e estudar algumas propriedades
da argila para poder utiliza-la no setor tecnoldgico. Dentre essas caracteristicas podem
ser citadas: composicdo quimica, mineralogia, capacidade de troca catidnica (CTC),

granulometria, area superficial especifica, porosidade, propriedades fisico-mecanicas.

4.4. Propriedades Gerais da Argila

As argilas apresentam algumas propriedades que, segundo Gomes (2001) e De
Belie (2004), colaboram para sua vasta utilizagdo nos processos tecnolégicos, tais como:

e Granulometria - fundamental caracteristica dos minerais argilosos e fator que
condiciona muitas das suas propriedades, principalmente pelo fato de que as
argilas sdo materiais geoldgicos finamente divididos constituidos por cristais que
apresentam pequenissimas dimensdes, em regra com didmetro esférico
equivalente (dee) <2 um. Na industria cerdmica, por exemplo, a base de argila

esta sujeita a dimensdo do gréo o qual afere propriedades como: plasticidade das
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pastas e textura, permeabilidade, retencdo de agua, resisténcia em verde e em
seco dos corpos ceramicos.

Superficie Especifica - as argilas possuem elevada superficie especifica, fator
essencial em diversas industrias no qual o contato solido-fluido depende
diretamente da superficie especifica do solido como: catalise, ceramica,
branqueamento de 6leos etc. Outra relevancia nessa propriedade esta também na
elevada superficie especifica da fragdo argilosa ou coloidal dos solos utilizados
na agricultura por apresentar alta capacidade de troca catidnica e pela fixagéo
reversivel dos nutrientes minerais e dos fertilizantes.

Capacidade de Troca Catiénica (CTC) - os minerais argilosos apresentam
propriedades de troca cati6nica fixadas na superficie externa dos seus cristais,
situados nos espacos das intercamadas estruturais ou localizados em outros
espacos interiores, mas acessiveis, das estruturas, por outros ions existentes em
solucdes aquosas envolventes. Essa capacidade de troca catidnica é a capacidade
que um mineral argiloso ou argila pode adsorver e trocar, uma propriedade
importante dos minerais argilosos e argilas que resulta do desequilibrio das suas
cargas elétricas, devido particularmente a substituicbes isomorficas e que pode
influenciar  fortemente determinadas propriedades fisico-quimicas e
tecnoldgicas.

Viscosidade - € a resisténcia que ele oferece a fluéncia. No sistema argila-agua,
também conhecido por suspensao, as particulas de argila dispersas em agua tém
habitos lamelares. A viscosidade do fluido nédo € mais do que a medida da friccdo
interna das suas moléculas e a fluidez é o reciproco da viscosidade.

Plasticidade - € a propriedade que se manifesta na mudanca de forma sem ruptura
de uma massa feita com argila e agua por aplicacdo duma forca exterior e pela
retencdo da forma quando a forga é removida ou reduzida abaixo de certo valor.
O grau de deformacdo duma pasta de argila, até ela entrar em ruptura, aumenta
progressivamente até determinado valor conforme do contetddo de dgua. S&o os
minerais argilosos a principal causa da plasticidade das argilas. Em argilas do
mesmo tipo, quanto maior for o teor em minerais argilosos, maior sera a
plasticidade. Os aspectos indispensaveis que afetam a plasticidade sdo a
mineralogia, granulometria, forma dos cristais, carga elétrica dos cristais e 0

estado de desfloculagéo da argila.
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4.5. Aco

De longe, 0 aco € o material mais amplamente utilizado para a construcéo de
infraestruturas e inddstrias do mundo, € usado para fabricar desde agulhas de costura até
plataformas de petroleo (HONEYCOMBE, 1981).

De acordo com Gentil (2007), de uma forma geral, os acos sao classificados em
aco carbono ou aco liga, devido a presenca ou ndo de elementos de liga, embora ainda
existam 0s acos especiais, dentre 0s quais se destacam 0s acos inoxidaveis, que contém

elementos adicionados em maiores teores como, por exemplo, o cromio.

Nos a¢os comuns, conhecidos como ago-carbono, o ferro é o elemento em maior
proporcado. Esses, por sua vez, possuem diferentes quantidades de carbono e de elementos
de liga que determinardo as propriedades que deseja obter, tais como: ductibilidade,
dureza, tenacidade, resisténcia a corrosdo, conforme sua funcionalidade. J& os acos-liga
possuem em sua composicao, além do carbono que conferem parte das propriedades
mecanicas da liga, porcentagens elevadas de outros elementos quimicos, como o crémio,
niquel, molibdénio, tungsténio, manganés, silicio, cobre, pequenas quantidades de

vanadio, niébio, boro e titanio.

Estes elementos s&o incorporados para aumentar e distribuir melhor as
propriedades mecanicas, combinando dureza, ductilidade e tenacidade, ou inclusive para
melhorar a resisténcia da liga a corroséo e a brasdo. Por isso, esses metais sS40 mais caros
que os agos carbono, e necessitam de cuidados durante os tratamentos térmicos (SOUZA,
2001).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABTN, por intermédio
da NBR 87/2000, classifica os acos carbono e os de baixo teor em liga segundo os critérios
adotados pela AISI-SAE. A tabela 2 apresenta a classificacdo dos acos, de uma forma

geral, em funcdo da composicdo quimica que identificam as classes.

Tabela 2. Classificacdo dos acos versus teor aproximado que identificam as classes, adaptado de
Callister (2000).
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Teor aproximado dos elementos que

Tipo Classe  Designagdo identificam a classe

10XX Carbono Mn — maximo 1,00 %
11XX  Ressulfurado -

Aco-carbono 12XX  Ressulfarado e refosfatado
14XX  Com adigdo de nidbio Nb 0,10 %

15XX Carbono Mn entre 1,00 e 1,65 %

13XX Manganés Mn—-1,75%

23XX Niguel Ni—-35%

31XX Niguel-Cromo Ni—-1,25% e Cr—0,65%

41XX Cromo-Molibdénio Cr—-0,50 %; 0,80 % e 0,95 %
Acoliga  43XX  Cromo-Niguel-Molibdeénio g“zg LB Cr=0,5020,80%e¢Mo-

50XX  Cromo Cr 0,27 %; 0,40 %; 0,50 % e 0,65 %

- Cr—0,60 %; 0,80 %; 0,950 % e 1,05 %; V
61XX Cromo-Vanadio ~0,10 % ou 0,15 % minimo

86 XX Cromo-Niquel-Molibdénio  Cr —0,50; Ni — 0,55 % e Mo - 0,20 %
92X X Com adigdo de chumbo Si—2,00% e Mn—-0,85%

Aco com XXBXX Com adicdo de boro -
adicoes XXLXX Com adicéo de chumbo -

Pode-se dizer que o grupo mais importante e utilizado na engenharia e na
indUstria € o aco carbono. De fato, as propriedades mecanicas desses acos, sem qualquer
elemento de liga, e na maioria dos casos também sem qualquer tratamento térmico, sdo
suficientes para atender & maioria das aplicac@es praticas. E evidente que os acos carbono
apresentam certas limitacOes, sobretudo quando se desejam propriedades especiais de
resisténcia a corrosdo, resisténcia ao calor, resisténcia ao desgaste, caracteristicas
elétricas ou magnéticas entre outras (NOGUEIRA, 2002).

4.6. Ago Carbono

Para Colpaert (1989) e Panossian (1993), os agos carbono séo ligas de ferro-
carbono que, normalmente, apresentam taxa de 0,008 a 2 % de carbono, e alguns
elementos residuais (manganés, silicio, fosforo e enxofre) que podem ficar retidos durante
0 processo de fabricacdo. O teor de impureza (elementos além de ferro e de carbono)
corresponde a no maximo 2 % de sua composi¢do. Essa porcentagem esté relacionada ao
mineral de procedéncia e ao processo de fabricacdo do aco, embora alguns elementos
sejam intencionalmente adicionados para aumentar a resisténcia, ductibilidade, dureza do

aco ou apenas para facilitar o processo de fabrico (usinabilidade).
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Para Souza (2001) os agos podem ser classificados conforme sua porcentagem
de carbono e dureza, ou somente pelo seu teor de carbono, tendo um custo relativamente
baixo, além de possuir excelentes propriedades mecanicas, nao requisitando de

tratamentos elaborados para sua producao.

A liga metélica de aco carbono € ainda hoje o material comumente utilizado na
construcdo de oleodutos, gasodutos e minerodutos, em virtude do seu baixo custo e da
alta resisténcia a impactos, ductibilidade, tenacidade e facilidade de soldagem. E por isso
que os tubos de aco carbono correspondem ainda hoje a cerca de 90 % das tubulagdes
industriais, sendo na maioria feita a aplicacdo de revestimentos metélicos (zincagem) ou
ndo metalico inorganicos ou organicos, a fim de minimizar o ataque por processos

corrosivos.

4.7. Corrosao

Segundo Silva (2010), o processo de corrosdo assume um papel importante na
economia, que é dependente da utilizacdo dos metais e suas ligas. O emprego extensivo
de aco carbono se deve ao fato de que séo relativamente baratos e apresentam uma ampla
gama de propriedades. Formada em sua esséncia por ferro e carbono, sua composi¢édo
apresenta, em geral, baixa resisténcia a corrosdo na maioria dos meios onde equipamentos
ou estruturas sao utilizados. Por esse motivo, € fundamental a aplicacdo de algum tipo de
protecdo a fim de reduzir o ataque por agentes de corrosividade (GENTIL, 2007
RAMASWAMY e ROY, 1975).

Nesse contexto, um estudo realizado em 2015 pela International Zinc Association
(IZA) e pela USP estimou que o Brasil gastou, na reposi¢do de equipamentos causados
pela corrosdo, cerca de R$ 236 bilhGes, o que correspondeu a 4 % do Produto Interno
Bruto — PIB.

Entre os registros de ocorréncias mais recentes que ganharam espaco na midia

devido seu agravante danos ecoldgicos, foram os seguintes:

e Vazamento de diesel na Refinaria Gabriel Passos —Regap, 2017.
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Em agosto de 2017, um vazamento de diesel contaminado quase provocou uma
tragédia na unidade de hidrotratamento U-110, na Refinaria Gabriel Passos - Regap
(Figura 2). Foi necessario isolar a area. No entanto, ndo houve explosdo nem registro de
vitimas. Segundo relato de operadores, um furo de aproximadamente 12 cm provocou o
rompimento da linha de diesel da saida do reator, depois do trocador E-03. Ao que tudo
indica, esse furo ocorreu por corrosdo severa na linha, provavelmente, devido a falta de
manutencdo (CUT, 2017).

— i

Figura 2. Vista aérea da Refinaria Gabriel Passos — Regap (CETESB, 2017).

e Rompimento do oleoduto procedente da Refinaria Duque de Caxias, em 2000.

Em janeiro de 2000, o oleoduto procedente da Refinaria Duque de Caxias,
sentido Terminal da Ilha d’Agua, rompeu devido a corrosio, no interior do manguezal,
liberando 1.300 m3 do produto. As manchas de éleo formadas, espalharam-se pela Baia
de Guanabara (Figura 3), no sentido horario, por acdo da maré enchente. Como resultado,
foram impactadas extensas areas de praias, costdes rochosos, manguezais, ilhas, obra do
patriménio histérico (porto de Visconde de Maud), pontos turisticos (como a llha de
Paqueta), materiais de pesca (redes, cercos, embarcacdes, remos) e morreram dezenas de
aves aquaticas. (CETESB, 2000).
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Figura 3. Vista da regido contaminada da Baia de
Guanabara, Rio de Janeiro/RJ, em jan/2000
(CETESB, 2000).

e Rompimento de duto enterrado em Sdo Sebastido, no ano de 2004.

Na manhd do dia 18 de fevereiro de 2004 foi constatado afloramento de petrdleo
e contaminacao do rio Guaecd, na regido da Praia de Guaecd, em Sao Sebastido.

A PETROBRAS/TRANSPETRO identificou a causa do vazamento como sendo
uma fenda longitudinal, causada por corroséo, no oleoduto OSBAT 24", km 3 + 143 m,
quota 219 m. O vazamento ocorreu dentro de Unidade de Conservacdo (area do Parque
Estadual da Serra do Mar — Nucleo Sdo Sebastiao), atingindo o rio Guaeca, corpo d’agua

classe 1, afetando severamente a biota aquética e associada ao mesmo.

Foram atingidos também a praia de Guaeca e outros ambientes como a Mata
Atlantica / mata ciliar (&rea de preservacdo permanente), indiretamente afetados pelas
acOes de emergéncia e remediacdo implantadas. A operacdo de emergéncia envolveu mais
de 600 pessoas e intensa logistica. O evento teve intensa repercussao na midia, estimulada
ainda pela proximidade do carnaval. Houve impacto socioeconémico no turismo local e

nas atividades de subsisténcia (comércio informal) da praia de Guaeca (Figura 4).
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Figura 4. Vazamento de 6leo em S&o Sebastido/SP, em fev/2004 (CETESB, 2004).

4.8. Corrosao Ocasionada pelo Solo

A corrosividade do solo pode ser definida como a habilidade do ambiente para
desenvolver o processo de corrosdo. As propriedades do solo exercem uma influéncia
particular na corrosao eletroquimica modificando as condi¢fes dos processos anodicos e
catodicos. Nesse caso, os elétrons, cedidos pelo metal sdo doados ao oxidante no préprio
lugar onde séo produzidos (SEDRIKS, 2004).

Para Levlin (2004), a base para a formacao de uma célula corrosiva € a diferenca
de potencial elétrico nessas areas. Por esse motivo, para que um duto atue como célula de
corrosdo de grandes dimensdes € necessario além de regibes catddicas e anddicas um
eletrolito que as conecte externamente. A mistura de solo e agua, circundando tubulacgdes,

é normalmente suficiente para preencher esta condicéo.

A corrosdo de tubulagBes metalicas no solo é um processo eletroquimico com
uma reacdo anodica, pela qual o metal é oxidado e com uma reagdo catodica, comumente
ocorre reducdo do oxigénio, como demonstrado na Equagdo (1) e Equagdo (2),
respectivamente (GENTIL, 2007).

Fe — Fe?" + 2¢”~ (1)
1 _ _

Uhlig (1948) explica no livro intitulado “The Corrosion Handbook” que a

resistividade elétrica do solo € um dos fatores mais importantes no processo Corrosivo
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dos metais enterrados. Dessa maneira, quanto mais baixo seu valor, aumentam a

funcionalidade das pilhas de corroséo e um maior fluxo de correntes parasitas € permitido.

Nobrega e Chang (2003), na obra intitulada “Avaliacdo Preliminar da
Corrosividade de Solo com o Emprego de Resistividade Elétrica em uma Planta
Industrial Utilizada para Armazenamento de Derivados de Petroleo”, estabeleceram
niveis de agressividade do solo em funcdo da sua resistividade elétrica. Osella e Favetto
(2000), acrescenta que a resistividade dos solos esta inteiramente interligada com a
origem geoldgica do ambiente, o que lhe confere niveis determinados de atividade
magnética.A Tabela 3. mostra uma indicacdo da variacdo da resistividade dos solos,

baseada no tipo de solo (Osella e Favetto, 2000).

Tabela 3. Resistividade de diferentes solos (OSELLA e FAVETTO, 2000).

Tipo de Solo Resistividade/Q cm
Argila (Umida com sais) < 1.000
Argila (seca) < 2.000
Pantano, himus, lama 2.000 -10.000
Silte >10.000
Areia > 20.000

E comum a ocorréncia de corrosdo por aeracdo diferencial em tubulacBes
enterradas, visto que podem atravessar solos de diferentes composicOes, apresentando
varios niveis de aeracdo e permeabilidade. Estudos identificaram que solos argilosos séo
mais corrosivos do que solos arenosos, independentemente da forma de corrosao
(OGUZIE et al., 2004).

Levlin (2004) estudou a corrosdo em tubulacGes enterradas em laboratério e in
situ. Para testes desenvolvidos durante longos periodos obtém-se que para solos aerados
uma alta taxa de corrosdo é atingida inicialmente, com a migracdo de ions ferro e
formagéo de produtos de corrosdo. Com o tempo esta taxa é diminuida, pois os produtos
de corrosao precipitados inibem a difusdo de novos ions na superficie metalica. Para solos

pouco aerados a taxa de corrosdo é constante, sem a formagé&o de precipitados.
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Em tubulagdes enterradas em solos contendo sulfato observa-se a ocorréncia de
corrosdo por microrganismos, destacando-se as bactérias redutoras de sulfato, as
oxidantes de enxofre, as oxidantes de ferro, as formadoras de limo e alguns tipos de algas
e fungos. Estes microrganismos podem influenciar diretamente na velocidade de reacdes
anodicas e catddicas, formar pilhas de aeracdo diferencial pelo aparecimento de
tubérculos e originar meios corrosivos através do seu metabolismo (MAGALHAES et
al., 2002).

Mesmo as tubulacbes enterradas profundamente (meio desareado) também
podem sofrer corrosdo acentuada, desde que o solo seja Umido. Assim, é promovido o
aparecimento de bactérias que utilizam em seu metabolismo o hidrogénio, seja livre ou
combinado a compostos organicos, como as bactérias redutoras de nitrato, de dioxido de
carbono e de sulfato. A &gua na forma liquida representa o eletrolito essencial requerido

para reacdes de corroséo.

Roberge (1999) associou o0s principais parametros que afetam a corrosividade

dos solos apresentados na Figura 5.

Tipo de solo
Grau de aeragdo mmm) Condigdesanaerébicas mmm Bactérias redutoras
de sulfato
Quantidade Teor de umidade Espéciesalcalinas )
de dgua Acidos orgéanicos

o Acidez Acidos inorganicos
Espécies = Resistividade - Acidos fortes
ibnicas total

Acidos fracos

l r Taxa de corrosdo ReacBes catddicas
Sulfetos <+
Formagdo do filme ~
passivo e rompimento b

> Quantidade de
Oxigénio dissolvido

Figura 5. Relacéo entre as variaveis das taxas de corrosdo no solo, adaptado de Roberge (1999).

As tubulages enterradas estdo sujeitas a correntes elétricas continuas de
interferéncia que deixam seu percurso normal, fluem através do solo, atingem a tubulacao
e a abandonam (neste ponto ocasionando a corrosdo eletrolitica). As correntes de fuga

que produzem maiores danos sdo as de corrente continua ou as de corrente alternada de
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baixa frequéncia. As principais fontes sdo sistemas de trac&o elétrica (como trens, bondes
e metrds), instalacBes de solda elétrica, de eletrodeposicdo e sistemas de protecdo
catddica. (KOULOMBI et al., 2002).

Para Ldpez e colaboradores (2006) os principais fatores que influenciam na
corrosdo pelo solo séo a condutividade, a atividade de microrganismos e a presenga de

anions que aumentam o risco de corrosdo, como por exemplo, C£~, S>~ou SO% .

4.9. Corrosao em Dutos Enterrados

O aco carbono é frequentemente empregado na fabricacdo de dutos para uso na
industria do petroleo. Dutos enterrados passam por uma variedade de solos, texturas,
profundidades, e em alguns casos, 0s ions agregam a corrosividade do solo. Assim, o
tempo de vida da tubulacdo depende da espessura do metal, area exposta e técnicas de
manutencao/reparo empregadas (OGUZIE et al., 2004).

O modelo de transporte — o dutoviario — vem se revelando como uma das formas
mais econémicas de transporte para grandes volumes principalmente de 6leo, gas natural

e derivados, especialmente quando comparados com os modais rodoviario e ferroviario.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT classifica o transporte

dutoviario nas seguintes modalidades:

e Oleodutos - os produtos transportados sao em sua grande maioria petréleo, 6leo
combustivel, gasolina, diesel, alcool, GLP, querosene e nafta.

e Minerodutos - os produtos transportados sdo sal-gema, minério de ferro e
concentrado fosfatico.

e Gasodutos - o principal produto transportado € o gas natural. Assim também

como fazem com o gas combustivel de xisto, gas residual e CO, (ANTT, 2005).

4.10. Causas da Corrosao em Dutos Enterrados

O metal é corroido devido & formagdo de células, compostas por quatro

elementos basicos: o eletrolito, dois eletrodos (dnodo e catodo) e um contato elétrico. O
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eletrdlito é a solugdo de uma substancia que ioniza em agua. O solo é um eletrdlito, a

menos que ele seja absolutamente isento de &gua.

As heterogeneidades mais comuns em solos responsaveis pela corrosao

eletroquimica séo:

e Eletrodos metalicos diferentes

Um exemplo deste tipo de corrosdo € o caso de uma linha de servigo de liga de
cobre que estd diretamente conectada a uma linha principal de ago. O contato entre
materiais diferentes ocasiona a formacgédo de uma célula eletroquimica pela diferenga de
potencial de cada material. Neste caso, a linha de servico de liga de cobre funciona como

catodo e a linha principal como anodo.

e Concentracéo diferencial

Os dutos passam por diversos solos, possuindo variacdes de composicoes.
Quando dois solos diferentes estdo em contato com uma peca metalica existe a grande
possibilidade de formacao de uma pilha de concentracdo. A parte do duto em contato com
o0 solo que possui maior concentracdo de sais dissolvidos funciona como area anddica

enguanto o solo de menor concentracdo de sais dissolvidos, area catddica.

e Aeracdo diferencial

Ocorre devido a difusdo do oxigénio da superficie penetrando através de
camadas no solo formando regides com concentracgdes diferenciadas de oxigénio. A parte
do solo inferior ao duto possui menos oxigénio que a por¢do superior e, portanto, a

superficie do fundo do duto age como anodo e o restante da superficie, como cétodo.

e Temperatura diferencial
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Um fendmeno natural verificado é a variagdo da temperatura pelas camadas do
solo, em que esta aumenta com a profundidade. O duto que se contra a uma maior
profundidade da superficie estd sujeito a uma maior temperatura, adquirindo
caracteristicas de anodo em relacdo ao duto mais proximo da superficie, o catodo (NACE,
1974).

E possivel também haver corrosdo sob tensdo quando uma parte de um duto esta
submetida a uma situacdo de maior tensdo que outra. A area sob maior tensao constitui-
se no anodo da célula. InvestigacBes experimentais realizadas por diversos autores
(GONZALEZ e BENTOLILA, 2000; HU et al., 1998; PARKINS et al., 1994) visaram
determinar as condi¢des favoraveis de inicio de corrosdo sob tensdo em dutos de aco,
sendo o ambiente do solo simulado pela solugdo NS4 com pH préximo a neutralidade. A
solucdo NS4 é usada como referéncia para comparar a agressividade de solos, ja que tem
em sua composicdo elementos idnicos (HCO3, CI~, SO;~, K*, Na*, Mg®te Ca**)
presentes onde o fenbmeno de corrosdo sob tensdo tem sido observado. O pH desta
solucéo e aproximadamente 8,5; sendo assim, deve ser desaerada com a adigéo de CO,,
para induzir a uma acidificacdo até pH~6,5, pois a maioria dos casos observados de
corrosdo sob tensao transgranular ocorre em solucdo contendo dioxido de carbono em pH

préximo da neutralidade.

Pesquisadores (LOPEZ, 2006; BOTELER, 2000; OSELLA e FAVETTO, 2000;
PIRJOLA et al.,, 2000) estudaram uma causa adicional da corrosdo, os efeitos
geomagnéticos em tubulagdes enterradas. Embora o efeito de variacdo de correntes seja
menor que no caso de correntes diretas, as correntes telUricas ndo devem ser

negligenciadas. Elas sdo mais frequentes em paises nordicos.

Também ha a corrosdo microbioldgica, em que coldnias de microrganismos
modificam quimicamente o ambiente, liberando produtos de seus metabolismos como
acidos, acelerando o processo corrosivo, além da formacao de filmes aderidos a superficie

metéalica, que promovem a corrosdo por aeracao diferencial (GENTIL, 2007).

4.11. Corrosdo Microbiol6gica

Vidella (2003), na obra intitulada “Biocorroséo, biofouling e biodeterioracéo de
materiais”, define biocorrosdo como sendo o desgaste de um material produzido pela
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acdo dos agentes microbiologicos, conhecido como corrosdo microbioldgica induzida
(CMI).

Os principais micro-organismos que provocam a corrosdo dos metais sdo as
bactérias, muito embora também possa ocorrer por algas e fungos. Esses proponentes se
comportam como agentes facilitadores e aceleradores do processo corrosivo (GENTIL,
2007).

A CMI é gerada pela interacdo entre a superficie metalica, produtos abioticos de
corrosdao ( FeS, Fe(OH); , Fe,O5 etc.), células microbianas, material polimérico

extracelular (EPS), &cidos organicos e outros metabdlitos (BEECH, 2004).

4.12. Principais Grupos de Bactérias Relacionados a Corroséo

De acordo com Oliveira (2010) existem diversos grupos de bactérias que estdo
inteiramente envolvidas no processo de corrosdo do solo, tais como: bactérias
precipitantes do ferro, produtoras de 4&cidos, produtoras de exopolissacarideos
(Pseudomonas aeruginosa) e as bactérias redutoras de sulfatos (BRS).

Os principais parametros e caracteristicas dessas bactérias sdo:
e Bactérias precipitantes do ferro

Com a finalidade de obter energia, este grupo tem em comum a capacidade de

oxidar o fon ferroso (Fe**) a férrico (Fe**) (Figura 6).

Agentes oxidantes

Oxidacdo ‘
(Perde elétron) Fe 3+
Redugdo

(Ganha elétron)
Agentes redutores

Figura 6. Processo de oxirreducdo do ferro, adaptado de Oliveira (2010).

Fe *
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O resultado dessa oxidacdo é geralmente hidroxido férrico precipitado.
Desenvolvem-se no intervalo de temperatura entre 0 a 40 °C, sendo faixa 6tima entre 6 e
25 °C e no intervalo de pH entre 5,5 a 8,2. (GENTIL, 2007).

Videla (2003) e Viana (2009), explicam que as bactérias precipitantes do ferro
possuem bainhas perpendiculares aos eixos das células, que dependendo das espécies
podem ser constituidas por hidréxidos de ferro ou matriz organica impregnada com 6xido
de ferro e magnésio. Quando estas bainhas se desprendem da bactéria, aumentam a
quantidade de sélidos em suspensdo no meio. As espécies mais conhecidas envolvidas
com a biocorroséo pertencem aos géneros Gallionella, Siderophacus, Sphaerotilus,

Leptothrix, Crenothrix e Clonothrix.

Todos 0s géneros possuem espécies com caracteristicas morfoldgicas e
metabolicas diferenciadas. Como exemplo, a espécie Gallionella ferruginea que tem
metabolismo autotrofico, necessidade de baixas concentracdes de oxigénio, e dificil
isolamento em laboratério; ao contrario da Sphaerotilusnatans, que necessita de
consideravel quantidade de oxigénio e a facilidade de ser isolada em laboratério
(OLIVEIRA, 2010).

Estas bactérias participam do processo corrosivo devido a depoésitos formados
pela sua acdo, gerando células de aeracao diferencial e facilitando a atuacdo das bactérias
redutoras de sulfato. Por um primeiro mecanismo, os sais ferrosos se oxidam removendo
oxigénio da &gua, causando condicGes anaerdbicas no fundo dos depdsitos, viabilizando
desta forma a acdo das BRS. Por um segundo mecanismo, em areas de baixa concentracdo
de oxigénio, as bactérias convertem o ion ferroso em férrico, precipitando-o como

hidroxido férrico, na superficie do metal, isolando-a do contato com o oxigénio.

Isto produz uma célula de aeracdo diferencial, causando a corrosdo sob o
depdsito (RESENDE et al., 2002). Os depdsitos provenientes destes micro-organismos
provocam entupimentos na industria extrativa de petrdleo, diversos problemas nos

sistemas de aguas industriais e reducdo da permeabilidade do solo (VIDELA, 2003).

e Bacterias produtoras de exopolissacarideos
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A EPS pode ser realizada com espécies de bactérias Gram-negativas e Gram-
positivas, algumas microalgas e fungos (OLIVEIRA, 2010). A composi¢édo do EPS varia
em funcéo da espécie, da estirpe e das condic¢des de crescimento, incluindo a composi¢édo
do meio, o teor de oxigénio, de carbono, a osmolaridade, o pH e a idade do biofilme. Em
ambientes onde h& baixa disponibilidade de carbono, oxigénio e estresse hidrico, a
producdo de EPS é estimulada (MADIGAN et al., 2004).

As EPS’s sdo compostas principalmente de polissacarideos, acidos urdnicos,
acucares e proteinas, contendo grupos funcionais como acidos carboxilicos e amino
acidos, que podem ser acidos e capazes de formar ligacdes com ions metalicos. Assim, a
EPS também pode afetar as caracteristicas eletroquimicas da superficie do metal,
desempenhando um papel importante na corrosdo dos metais (CHRISTENSEN e
CHARACKLIS, 1990).

A EPS é considerada fundamental para o inicio e manutencao da corrosdo, e é
responsavel pela agregacdo dos micro-organismos presentes no biofilme, conferindo-os
maior resisténcia a acdo de agentes quimicos e fisicos. A resisténcia aos agentes quimicos
estd relacionada ao carater anidnico de muitos polissacarideos, que propicia 0
aprisionamento de cations presentes em muitos compostos quimicos, diminuindo a
concentracdo destes compostos no meio e, portanto, atenuando a a¢do biocida aos micro-
organismos presentes (VIANA, 2009).

Os géneros das EPS’s que mais interessa para 0 estudo da corrosdo séo:
Pseudomonas, Flavobacterium, Escherichia, Aerobacter e Bacillus. Estes micro-
organismos operam formando densas massas que isolam a superficie do metal do contato
com oxigénio, propiciando o surgimento da corrosdo por diferenca de aeracdo, e/ou,
favorecendo a atuacdo das bactérias redutoras de sulfato (RESENDE et al., 2002).
Segundo Scotto (1993), os géneros Clostridium spp, Flavobacterium spp., Bacillus spp.,
Desulfovibrio spp., Desulfotomaculum spp. e Pseudomonas spp. também podem produzir

EPS e ja foram isolados em processos corrosivos de acos inoxidaveis.

e Bactérias aerobias produtoras de acidos

Existem vérias bactérias heterotréficas que apresentam a capacidade de produzir

acidos organicos de cadeia curta, tais como, acido formico, acético, latico, propibnico,
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butilico e Urico. As bactérias produtoras de &cido estdo diretamente relacionadas a
biocorrosdo pela produgdo de substancias corrosivas. Nos Ultimos anos estes micro-
organismos vém recebendo uma atencdo especial devida a sua relacdo com as BRS. Os
acidos secretados pelas bactérias produtoras de acidos podem ser metabolizados pelas
BRS. Assim, o efeito sinérgico desses dois grupos de bactérias pode intensificar a
biocorrosdao (BOGAN et al., 2004).

Dentre este grupo bactérias pode-se destacar o género Acidithiobacillus que sédo
micro-organismos aerdbios que se apresentam na forma de bacilos curtos, com cerca de
0,5 pm de diametro e de 1,0 a 3,0 pm de comprimento. Possuem mobilidade propria, por
meio de um Unico flagelo polar, ndo formam esporos e se apresentam geralmente como
células isoladas. Sua temperatura étima de crescimento situa-se entre 10 e 37 °C, mas
algumas variedades termoéfilas sdo capazes de crescer em temperaturas superiores a
55 °C. Desenvolvem-se em agua do mar ou de rio, de acordo com as caracteristicas
halofilicas das espécies. (VIDELA, 2003).

Essa elevada acidez pode conferir grande agressividade ao ambiente, ndo apenas
para superficies metalicas, mas também para estrutura de pedra e de concreto
(WARCHEID e BRAAMS, 2000). Outras espécies bacterianas podem produzir acidos
inorganicos como o é&cido nitrico (Nitrobacter e Pseudomonas), acido nitroso
(Nitrosomonas) e acido sulfidrico (BRS e Clostridium) (VIDELA, 2003).

e Bactérias redutoras de sulfato (BRS)

As BRS compreendem varios grupos de bactérias que utilizam o sulfato como
agente oxidante, reduzindo-o a sulfeto. A maioria pode tambem utilizar compostos de

enxofre oxidados tais como o sulfito e o tiossulfato ou enxofre elementar.

A maioria das informacdes sobre a diversidade de BRS em ambientes naturais
tem sido obtida pela utilizacdo de genes marcadores. O gene mais comumente utilizado é
0 que codifica. RNA 16S ribossomal (rRNA) (LEU et al.,1998; WARSCHEID e
BRAAMS, 2000). As analises de RNAr 16S permitiram organizar as espécies de BRS
em quatro grupos distintos: (1) BRS mesoéfilas Gram negativas ndo formadoras de
esporos, (2) BRS Gram positivas formadoras de esporos, (3) BRS termofilas e (4) BRS
Arqueobactériatermofila (CASTRO et al., 2000).
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A maioria das BRS é classificada como meso6fila, com um 6timo de crescimento
entre 25 e 40 °C, mas algumas espécies podem tolerar até -5 °C (psicrofilicas), enquanto
outras podem apresentar crescimento Otimo em temperaturas superiores a 75°C
(hipertermofilicas). Com relacdo aos valores de pH, crescem em valor 6timo de 7,2;
entretanto, encontram-se especies que toleram ambientes altamente acidos (pH = 4,0) e

alcalinos (pH = 9,5).

Deve-se destacar ainda a capacidade das BRS suportarem altas pressées, como
valores em torno de 105 kPa (espécies barofilicas). Todas essas caracteristicas
demonstram a habilidade desse grupo de micro-organismos para crescer em condic¢des
extremas e sua adaptabilidade a varios ambientes naturais (POSTGATE, 1984;
BARTON, 1995).

As BRS’s constituem um grupo de micro-organismos amplamente distribuidos
na natureza e em muitos ambientes anaerdbios, tém um papel importante no ciclo
biogeoquimico do enxofre e na degradacdo da matéria organica em diferentes ambientes
anaerobios. GALL e XAVIER (1996) demonstraram que as BRS ndo sdo estritamente

anaerobias.

Certas espécies tém a capacidade de tolerar a presenca de oxigénio no meio e de
utilizar o oxigénio como aceptor final de elétrons, como acontece na respiracéo aerdbia
(SASS et al., 1997; FRELEIRA et al., 2003).

4.13. Avaliagdo da Corrosividade pela Taxa de Perda de Massa

Consiste na observacdo do comportamento do corpo de prova metalico em
funcdo do tempo, pela determinacéo da perda de massa por unidade de superficie. O teste
fornece valores objetivos da agressividade do solo para casos de corrosdo generalizada
(TRABANELLI et al., 1972).

E 0 método de avaliacdo da corrosdo mais simples e extensivamente utilizado.
Procede-se a insercdo de chapas de materiais similares aos que se deseja avaliar em
regides cuja corrosividade é representativa do sistema. Normalmente os corpos de prova
(cupons) sdo submetidos a duas andlises: a primeira é visual, quando se deseja buscar

caracterizar o tipo de corrosdo (uniforme, localizada) e a segunda, de carater quantitativo,
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que permite a determinacao da taxa de corrosao por medicao da perda de massa (diferenca
entre a massa inicial e a final do cupom, ou seja, antes da sua instalacdo e apds a sua

remocao).
Todavia existem algumas limitagdes:

e Os corpos de prova ndo devem ser utilizados para avaliacdo de mudancas rapidas
ou bruscas de processos corrosivos, visto que o principio basico esta na perda de
massa com consequente dependéncia do tempo de exposi¢do na condicdo de
corrosividade.

e Corrosdo de caracteristica localizada ndo deve ser determinada atraves de
cupons, considerando o seu periodo de nucleagdo; além disso, o valor da taxa de
corrosao nao representara o perigo desta forma de corroséo.

e As taxas de corrosdo calculadas a partir de cupons de corrosao ndo podem ser
associadas diretamente ao sistema como um todo e sim as regides cujas
caracteristicas sdo similares as do teste.

e Algumas formas de corrosdo ndo sao detectaveis por cupons de corrosdo, por
exemplo aqueles processos associados ao tipo de fluxo, efeitos de transferéncia
de calor, mecanismos de danos combinados e cuja geometria do equipamento é

fundamental para sua ocorréncia (corrosao-erosao).

O guia padronizado G4 (ASTM G-4, 1995) sugere que o tempo de exposicao
seja determinado com base no conhecimento das taxas de deterioragdo dos materiais em
uso. Todavia, recomenda que esse tempo nédo seja inferior ao estabelecido, ou melhor a
taxa de deterioracdo representada pela Equacéo (3):

2,08
=2 3
T 3)

onde TC é a taxa de corrosdo em milimetros por ano e t é o tempo de exposi¢do em dias.

As taxas de corrosdo sdo determinadas pela perda de massa dos cupons no tempo
considerado, atraves da Equacdo (4), referente a taxa de corrosdo (ASTM G-5, 1998; N-
2364 — PETROBRAS, 2003):
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_KxAm

TC_AXtXp (4)

onde K é a constante de proporcionalidade tabelada (mm ano™?) igual a 8,76 x 10*;Am
é a diferenca entre as massas, antes e ap0s a exposicao, em g; A é a area exposta do corpo
de prova, cm?; t € 0 tempo de exposicdo, em h, e p € a massa especifica, g cm3(ago

carbono, 7,86 g cm3).

Nos casos em que ndo se tém dados sobre o historico do sistema é sugerida a
execucdo dos ensaios em duas ou trés etapas: a primeira - de curta duracdo - com 4 a 7
dias de exposicdo, na qual se determinara a taxa de passivacdo do cupom; a segunda e
terceira fases — de longa duracdo — 30 dias para alguns cupons e de 30 a 90 dias para 0s
remanescentes, quando efetivamente serdo determinadas as taxas de corrosdo médias do
sistema (FOFANO, 1999).

A Tabela 4 relaciona a taxa de corrosdo em mpy de ligas tipicas de ferro e niquel

com a sua resisténcia a corrosdo, segundo Fontana (1986).

Tabela 4. Classificagdo da resisténcia relativa & corroséo de ligas tipicas de ferro e niquel de

acordo com a taxa de corrosdo em mpy.

Resisténcia Relativa & Corrosao mpy
Notavel <1
Excelente 1-5
Boa 5-20
Média 20-50
Pouca 50 - 200

Inaceitavel > 200
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5. METODOLOGIA

5.1. Amostras de Solo

Como solo tipico da regido foram utilizadas amostras de solo argiloso da camada
superficial do subsolo provenientes da: provincia petrolifera de Urucu-Coari (coordenada
geografica: S 04° 59’ 01,68” ¢ O 65° 19’ 59,20”), da Rodovia AM 354, no km 15 (S
04°59°01,68” ¢ O 55°20’60,21”), Manaus-Puraquequara (S 03°05’3,54” ¢ O
59° 51” 48,60”) ¢ da Rodovia BR 319, no km 183 (S 05° 43” 41,40” ¢ O 62° 16’ 35,00”).
Essa coleta foi realizada no més de janeiro de 2018, periodo chuvoso conforme relatorios
de 2018 do INMET (Figura 7), sendo essa etapa de acordo com a metodologia usada por

Ferreira (2005).
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Figura 7. Gréficos de temperaturas diérias e chuvas acumuladas no ano de 2018 (INMET, 2018).

As amostras de solo foram coletadas em um raio maximo de 1 m da estaca
metalica helicoidal, & profundidade de 0,5 a 1 m com o auxilio de um trado em

quantidades de 1 kg, aproximadamente. Cada amostra foi transferida para um saco
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plastico, vedado com fita adesiva, identificada e levada ao laboratorio para secagem,
separagdo, maceracdo e analises. Uma segunda coleta foi realizada no més de dezembro
de 2018, no Terminal Aquaviario de Coari (TA-Coari), nas proximidades dos dutos de
recebimento e envio de GLP e petroleo. Apés a coleta, as amostras foram levadas
imediatamente ao laboratério para as analises. Identificadas como recebimento de
petréleo (Al) e GLP (A2); e, envio de petrdleo (A3) e GLP (A4). A Figura 8 mostra o0s

pontos de coleta.

Manaus-Puraquequara
Rodovia BR 319, no km 183
Rodovia AM 354, no km 15

CUNHA-SAPUCAIATY
f COo

Figura 8. Pontos de coleta das amostras de solo adaptado do MAPS/Amazonas (2019).

5.2. Corpo de Prova (Aco AlSI 1020)

As amostras de aco AISI 1020 correspondem a tarugos de 2,54 cm de diametro,
em cortes de 3cm cada, cedidas pelo professor Dr. Laurence Colares Magalhdes,
Coordenador do Laboratério de Usinagem/FT/UFAM. Essas amostras foram mantidas
em ambiente seco e conservados. Esse corpo de prova consistiu em uma liga de acgo
carbono com propriedades quimicas similares aquelas tubulagdes metalicas utilizadas nas

industrias petroliferas, mostrado pela Figura 9.
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Figura 9. Amostras de tarugos de aco AlSI
1020.

A composicdo guimica e propriedades mecanicas da amostra de aco 1020 sdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢do quimica e propriedades mecanicas do A¢o AlISI 1020 (NBR 87/2000).

Composicéo %m m*

C 0,19

Mn 0,40

P 0,04

S 0,05

Propriedades Mecanicas Valor
Alongamento 36
Resisténcia a Tracdo (MPa) 400
Resisténcia ao Escoamento 255

5.3. Analises Geotécnicas

As analises geotécnicas foram conduzidas de acordo com Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), no Laboratério de Mecanica dos Solos, na Universidade

Nilton Lins:

e Massa especifica dos graos, de acordo com os procedimentos NBR 6458/2016,
para obter informagdes sobre a resisténcia e estabilidade do solo;

e Andlises granulométricas, segundo a metodologia preconizada na NBR
7181/2016, a fim de mostrar a distribuicdo de tamanho dos gréos no solo, ou
seja, encontrar a distribuicéo textural do solo;

e Limites de liquidez (teor de 4gua no qual o solo adquire comportamento de um

liquido, isto €, a relacdo entre a massa e 0 volume dos sélidos) e de plasticidade
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(teor de umidade onde o solo perde a capacidade de ser moldado e passa a ser
quebradico, ou seja, caracterizar a fracdo fina do solo quanto ao seu
comportamento), seguindo-se o0s procedimentos NBR 6459/2016 e NBR
7180/2016, respectivamente.

5.4. Caracteriza¢io Mineraldgica, Quimica e Optica

e Espectroscopia na Absor¢do de Infravermelho (ATR) - utilizada para
identificacdo e caracterizacdo de minerais a partir dos grupos funcionais
observaveis, como Al-O, Si-O, O—H e outros. Os espectros no infravermelho
foram obtidos em um espectrometro Thermo Scientific (Nicolet 1S10), do
Laboratorio de Espectroscopia de Infravermelho do IFAM, no intervalo de 4000
a600cm?, 32 varreduras e resolucéo de 4 cm™. Cada amostra foi misturada com
KBr na proporgéo de 1:100 (m/m) e prensada na forma de pastilha.

e Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX) por energia dispersiva
permite a identificacdo dos elementos quimicos que comp&em a amostra a partir
dos valores de energia de raios X caracteristicos emitidos pelos elementos
quimicos, quando devidamente excitados. Para tanto, as analises das amostras
foram realizadas em equipamento PANalytical, modelo EPSILON 3 XL, do
Laboratério de Materiais da Amazonia e Compdsitos - LAMAC/FT/UFAM,
com tensdo maxima de 50 kV, corrente maxima de 3 mAe a presencga do gas
hélio.

e Difracdo de Raios X (DRX, método do pd) - para identificar as principais fases
mineraldgicas nas amostras de solo. Os dados de difracdo foram obtidos em um
difratbmetro PANalytical (modelo Empyrean), do Laboratdrio de Materiais do
Departamento de Fisica do ICE/UFAM, operando com radiagdo CuKo sob
tensdo de 40 kV e corrente de 40 mA, com passos de 0,01 ° e faixa de varredura
de 10 a 80 %/20. O silicio foi usado como padréo interno.

e pH e acidez total — visou identificar a influéncia do pH nas amostras de solos e
correlacionar com a presenca de bactérias. Ambas analises foram realizadas no
Laboratorio de Pesquisa de Fisico-Quimica, do Departamento de Quimica do
ICE/UFAM. As analises foram realizadas em um pHmetro da marca Quimis

(modelo Mpa 210), como mostra a Figura 10.
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Figura 10. pHmetro de bancada da Quimis.

A acidez total foi determinada por titulacdo volumétrica. Em cerca de 4 g
de amostra de solo foram adicionados 50 mL de KCI 1 mol L. A mistura foi
mantida sob agitacdo por 30 minutos, em seguida foi filtrada. No filtrado foram
adicionadas 6 gotas de fenolftaleina e titulado com a solugdo de NaOH
0,10 mol L™, até obtencdo da solucdo de cor rosada e registrado o volume
titulado (V,;;). A acidez total (AT) foi calculada com auxilio da expressao
matematica descrita na Equacéo (5):

Viie X [NaOH] x 100

AT = ®)
Msolo0

onde m é a massa de solo, em gramas.

O resultado de pH foi comparado conforme manual de analises quimicas
do solo da EMBRAPA (1997), que pode ser visto na tabela 6.

Tabela 6. Parametro de pH do solo adaptado de EMBRAPA (1997).

pH Acidez
<45 Excessivamente acido
4,6a5,8 Muito acido
59a64 Acido
6,5a7,1 Pouco acido

72a140 Alcalino
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e Metalografia — visou-se identificar os contornos de grdos da amostra de aco. A
analise metalografica foi realizada em uma politriz e um microscopio optico da
Pantec, modelo MMI 2000, do Laboratério de Metalurgia, na Faculdade de
Tecnologia da UFAM, com software de anélise de imagem UMIAS Pro, nas

seguintes etapas:

(i) Lixamento e polimento — visou remover a superficie deformada do material e

introduzir uma superficie plana com danos minimos, até ficar espelhado e sem

nenhum arranhado aparente, como mostra a Figura 11.

Figura 11.Esquerda — politriz e Direita — corpo de prova polido.

(if) Ataque quimico — consistiu em fazer com que a solucéo de ataque reaja com
os elementos da amostra, onde as regides que ocorreram as reacdes ficardo mais
baixas e mais escuras. Apés o ataque quimico com Nital 2 %, por cerca de 30
segundos, o tarugo foi lavado com alcool e seco. Nessa etapa, observou-se que
a superficie espelhada passou a ser fosca.

(iii) Andlise dptica — as micrografias foram geradas em microscépio éptico, com
auxilio de uma tela de computador (Figura 12), que reproduziu a imagem vista
pelo microscdpio, utilizando-se lentes de 40x, 100x, 200x e 400x.

Figura 12.Microscopio Optico da Pantec e

modelo MMI 2000 acoplado ao notebook.
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e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) - permitiu fornecer informagdes
quanto a morfologia e composicdo quimica das amostras. As microimagens
foram obtidas em um microscépio eletronico de varredura, fabricante TESCAN,
modeloVEGAS, do Laboratério Tematico de Microscopia Optica e Eletronica
do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia - INPA,sendo necessario o
recobrimento das amostras com ouro (processo de metalizacao), com distancia
WD =49, 7,13 e 7,14 mm e aceleragdo de 12 e 18 kV.

5.5. Caracterizacdo Microbiologica

As analises microbiolégicas foram realizadas no Laboratério de Controle de
Qualidade Microbiana, Sala de Manipulacdo e Crescimento Microbiano e Laboratdrio
Didatico de Bacteriologia e Virologia, do ICB-01, sob o acompanhamento e
gerenciamento do Prof. Dr. Takeshi Matsuura, Setor Sul do Campus Universitario da
UFAM.

Para a caracterizacdo microbioldgica foram utilizados extratos aquosos do solo
argiloso coletado para se obter amostras bacterianas conforme procedimento inicial de

preparo do solo descrito por Ferreira (2005).

Primeiramente, separou-se aproximadamente 500 g de solo. Em seguida,
espalhou-se em uma bandeja plastica para secar ao ar livre, durante 5 dias.
Posteriormente, retirou-se com pin¢a eventuais folhas, gravetos e raizes presentes.
Peneirou-se na malha de 2,5 mm, em seguida, o solo foi macerado em gral de &gata.Por
fim, preparou-se o extrato aquoso do solo para a determinacdo da concentracdo das
especies soluveis que poderiam interferir no processo de corrosividade do solo. Dentre
essas, existe particular interesse pela concentracdo de sulfatos, cloretos, potéssio, sodio e
calcio. A preparagdo do extrato aquoso consistiu, basicamente, em uma solu¢do composta
de solo e agua (1:100 V' /V), onde ficou em constante agitacdo por 24 h, tempo suficiente

para ocorrer a dissolucdo dos ions desejados.

Uma aliquota de 1 mL da amostra foi inoculada em um meio nutritivo composto
por triptose, lactose, sais biliares, fosfato monopotassico, fosfato dipotassico, cloreto de

sodio e agua destilada, sendo incubado por um periodo de 48 h em estufa bacteriologica
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a uma temperatura de 35 °C. Esta temperatura foi mantida para a selecdo de bactérias
mesdfilas (a maioria das bactérias preferem temperaturas de crescimento de 37 °C). Apds
este periodo, foram preparadas culturas desta amostragem meio acido (pH = 1), sendo
30 mL de &cido sulfirico a 0,5mol L, 10 mL do meio nutritivo, 60 mL de agua

destilada, a qual foi colocada para incubar por 24 h a 35 °C.

A identificacdo final foi dada por meio de caldo especifico para o bacilo

Acidithiobacillus thiooxidans, composto dos seguintes sais: KH,PO,4, MgSO,¢7H,0,
(NH,),SO,4, CaCf32H,0, FeC{306H,0, diluidos em agua destilada. Para o bacilo

Acidithiobacillus ferrooxidans, foi utilizado o meio composto dos seguintes sais:
(NH,),804, KC¢, KH,PO,, MgSO,7H,0, Ca(NO,),, H,80, a 0,1 mol L?! e agua

destilada para diluig&o.

Os dois meios foram distribuidos em tubos de ensaio e inoculados com 1 mL do
concentrado obtido do meio nutritivo e incubados em estufa bacteriolégica a uma
temperatura de 35 °C por um periodo de trés a cinco dias. Para um resultado positivo, a

solucdo devera ficar turva, indicando a presenca de micro-organismos.

Apos este periodo, foram preparadas culturas desta amostra em meio acido

(pH = 1) a qual foi colocada para incubar por 36 h, a 35 °C.

Para as primeiras identificacdes das bactérias, foi utilizado o Manual BERGEY
(1994), sendo inicialmente pré-selecionados dois possiveis organismos, Acidithiobacillus
thiooxidans e Acidithiobacillus ferrooxidans, sendo os dois Gram-negativos e que
poderiam crescer nestes parametros de pH e temperatura onde se realizaram o0s

experimentos.

Para o material coletado em dezembro de 2018, foi realizado o seguinte
procedimento, sendo um modelo adaptado de VIDELA (2002): apds a coleta, retirou-se
com pinca eventuais folhas, gravetos e raizes presentes. Em seguida, preparou-se o extrato
aquoso do solo (1:100 V' /V). Apos isso, foi preparado o meio de cultura a fim de favorecer
o crescimento das bactérias em estudo. Assim sendo, foram pesados, em balanca analitica,
os sais inorganicos ( KH,PO, , MgSO,e7H,0 , (NH4),SO, , CaC¢3;e2H,0 ,
FeCf306H,0, KC?, Ca(NO,),, acrescido de agar, ajustando-se o pH, com H,SO, a 0,1
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mol L e NaOH 0,1 mol L%, para os seguintes valores: 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Em seguida,
foram colocados em placas de Petri e distribuidos em estufas bacterioldgicas, nas
temperaturas 25, 30 e 35 °C, por um periodo médio de 3 a 5 dias (72 a 120 h). Apds esse
periodo, pela percepc¢éo do aspecto das coldnias formadas, essas bactérias foram isoladas,
no respectivo meio de cultura e pH, a fim de preservar e favorecer o crescimento de um
unico tipo de bactéria, podendo assim, identifica-las.A identificacdo foi realizada
conforme descricdo de Holt (1994), onde foram feitos os testes de coloracdo de Gram e

teste quimico, pH, temperatura, motilidade, oxidase, catalase e reducéo de nitrato.

e Coloracdo de Gram — € baseado na capacidade das paredes celulares de bactérias
gram-positivas de reterem o corante cristal violeta no citoplasma durante um
tratamento com etanol-acetona e as paredes celulares de bactérias gram-
negativas ndo o fazem. Assim sendo, permite a observagdo da morfologia
bacteriana e fornece informacdes a respeito do comportamento do seu material
celular diante dos corantes de Gram. Consiste em cobrir a lamina com solucdes
indicadoras (cristal violeta, lugol, alcool etilico e safranina) e as devidas
lavagens com &gua e/ou alcool. Posteriormente, colocar uma gota de 6leo de
imersdo sobre a lamina e realizar a leitura no microscépio. Para as bactérias
gram-negativas, espera-se uma coloracéo rosa/vermelha.

e pH —afim de averiguar o pH ideal para crescimento. Os testes foram realizados
nos valores descritos mais acima, faixa para exclusdo de espécies que nao sejam
a proposta deste trabalho. Para 0os micro-organismos de estudo, espera-se um
crescimento em pH = 4.

e Temperatura - a fim de averiguar a temperatura ideal para crescimento. Os testes
foram realizados nos valores descritos mais acima. Para 0os micro-organismos de
estudo, espera-se um crescimento em torno de 35 °C, temperatura comum para
as duas espécies.

e Motilidade — visa determinar a capacidade das células para se deslocarem no
meio onde se encontram em meio SIM, incuba-se a bactéria, num periodo de
24 h. O Agar SIM é semissolido devido & baixa concentracio de agar. Essa
caracteristica permite uma facil determinagdo visual da motilidade que
aparececomo um crescimento que prolonga a partir do ponto original de

inoculacdo.Para as bactérias Acidithiobacillus, espera-se um resultado positivo.
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e Oxidase - auxilia no processo de identificagho de BGN (Bacilos Gram
Negativos) ndo fermentadores da glicose. Para essa técnica, sdo colocadas tiras
de papel absorvente impregnadas com N-N-dimetil-p-fenilodiamina a 1% e
solugdo alcodlica de a-naftol a 1 %. O resultado positivo dar-se-4& com o
aparecimento de uma coloracdo azul-pdrpura no papel. Sendo as
Acidithiobacillusaerobias, espera-se que a reacao seja positiva.

e Catalase — a fim de verificar a presenca da enzima catalase, que converte o
peroxido de hidrogénio em oxigénio e agua, essa técnica é utilizada para
identificar bactérias Gram-positivas produtoras de catalase. A liberacdo do
oxigénio se observa pela formagé&o de bolhas, ao inocular a cultura em placa de
Petri contendo PCA (Plate Count Agar). Para esse teste, espera-se que ndo haja
reacao.

e Reducdo de Nitrato - determina a capacidade de reducdo do nitrato em nitrito
por bactérias anaerébias. A realizacdo desse teste é recomendadapara
diferenciacéo e identificacdo de bactérias anaerdbias. Nessa reacdo, o nitrato €
reduzido para nitrito, que pode ser posteriormente reduzido para gas nitrogénio
ou amonia. A reducdo do nitrato em nitrito é detectada pela adicdo do acido
sulfanilico e a-naftil-amina, que se combinam com o nitrito para formar um
compostovermelho, o p-sulfobenzeno-azo-alfa-naftilamina (que indica um teste
positivo). Se, apos a adi¢do dos reagentesndo ocorrer alteracdo de cor (reacdo
negativa), € adicionado po6 de zinco para determinar a presenca de nitrato ndo
reduzido ou de outros produtos além de nitrito (isto €, amonia, nitrogénio, 6xido
nitrico, hidroxilamina). Caso o nitrato tenha sido reduzido para além de nitrito,
0s ions de zinco ndo irdo produzir alteracdo de cor (resultadopositivo). Uma
reacao positiva para o zinco e negativa para o nitrito indica, presumivelmente,
gue o nitrato foi reduzido para os produtos obtidos depois do nitrito. Como
resultado para este trabalho, espera-se que as fases 1 e 2 sejam negativas, com

solucdo incolor e vermelha, respectivamente.

5.6. Taxa de Perda de Massa

A determinacdo da perda de massa (diferenca entre a massa inicial e a final do

corpo de prova) permite calcular a taxa de corrosédo e, por conseguinte, avaliar a
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intensidade do processo corrosivo e estimar o desgaste do material metélico em um dado
ambiente (CASTRO, 2013).

Para realizacdo desse ensaio, 0s corpos de prova foram tratados e medidos as
massas, antes do inicio dos experimentos. O tratamento consistiu em um lixamento numa
politriz, da marca Arotec, com lixas n° 80, 120, 200, 400, 600, 800 e 1200, para melhor
visualizacdo da corrosdo. As medidas das massas foram pesadas diariamente, em uma
balanca analitica, num periodo de 30 dias para o céalculo de velocidade de corroséo, sendo
estes submetidos a situagdes que simulam um aco de uma tubulagdo ou um duto enterrado
no solo. As trés formas de avaliacéo e tratamento do aco no solo foram realizadas de
acordo com a norma ASTM G1-90 (2003):

e Tratamento 1 com o solo in natura + ago 1020;
e Tratamento 2 contendo o extrato aquoso do solo + a¢o 1020 (limpo com alcool
isopropilico);

e Tratamento 3 com extrato aquoso do solo + a¢o 1020.

A estimativa de taxa de corrosdo serd feita com os resultados de perda de massa,

a partir Equacdo 3, mostrada anteriormente.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Solo
6.1.1. Analises Geotécnicas

Uma analise visual foi brevemente realizada, a fim de observar a caracteristica
do material coletado através da cor. Jack e colaboradores (1996), relata que a cor do solo
pode estar relacionada a permeabilidade de oxigénio, onde temperaturas quentes e
drenagem estimulam a formacdo de 6xidos de ferro, que conferem ao solo esse tom
avermelhado, observado na Figura 13. J4, as cores amareladas ou de ferrugem ocorrem

em solos ligeiramente mais umidos devido aos 6xidos de ferro em forma hidratada.
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Figura 13. Extrato aquoso das amostras de solo coletadas.

A quantidade de umidade presente no solo é diretamente proporcional a superficie
disponivel, e, portanto, ao tamanho da particula. Trabanelli e colaboradores (1972)
reportaram que o0s solos argilosos, por possuirem particulas finas, de baixa
permeabilidade, hd uma tendéncia de retencdo de umidade que normalmente favorece a
corrosdo do metal. Isso acontece devido a baixa difusividade do oxigénio e a reacdo

catodica que ocorre é a reducdo de H* proveniente da reacdo de troca cationica da argila.

Os resultados das andlises granulométricas indicaram uma matriz argilosa,

conforme tabela 7. _ _
Tabela 7. Resultado das analises geotécnicas

Amostras | Granulometria (%) Massa especifica (g cm) Limites de Liquidez (%) Limites de Plasticidade (%)
Al 76,08 2,571 83 41
A2 76,02 2,568 81 40
A3 77,01 2,575 83 41
A4 76,07 2,570 82 42

Quanto mais umido o solo, maior possibilidade de servir como nutriente para a
formacgdo de metabolitos microbianos que colaboram como agente de corrosividade,
sendo que a agua promove a ionizagdo dos eletrélitos presentes no solo, pois as ligacdes
de hidrogénio s&o fracas, mas suficientemente fortes para evitarem a penetracdo da agua
entre as unidades estruturais (SEDRIKS, 2004).
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6.1.2. Analises Quimicas, Mineraldgicas e Opticas
6.1.2.1. Fluorescéncia de Raios X (FRX)
Os resultados da analise de FRX das amostras de solo sdo apresentaram na

Tabela 8, em porcentagens dos 6xidos mais estaveis dos elementos.

Tabela 8. Resultados da analise de FRX para as amostras de solo.

Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4

Oxidos

%m m!
Al>O3 33,788 33,808 34,245 34,819
SiO; 45,545 46,517 45,793 45,430
P20s 0,895 0,902 0,888 0,987
K20 0,026 0,023 0,029 0,028
Cao 0,496 0,478 0,495 0,486
TiO> 1,823 1,832 1,829 1,825
FeoOs 16,656 15,666 15,659 15,652
yA(O)) 0,506 0,502 0,509 0,506
Ag.0 0,119 0,117 0,118 0,119
>OE 0,146 0,155 0,435 0,148

Legenda: XOE- somatdria de outros elementos (Ga, Br, Rb, Sr, Y, Nb, Sn, Eu, Hf e Ph).

Com base nos dados obtidos, observa-se a semelhanca na composi¢do entre as
amostras. A silica é o 6xido predominante nas quatro amostras analisadas. O alto teor de
alumino e silica, correspondem as fases da caulinita e do quartzo, respectivamente. A
percentagem de titanio ocorre em todas as argilas, na forma de TiO2, podendo estar
relacionado com a presenca de anastasio e/ou rutilo, que € uma das trés formas do diéxido
de titanio e os minerais comuns. A quantidade de ferro encontrada esta relacionada com
o pH (mais disponivel quando o pH é maior que 6,0), presenca de matéria organica e de
fosforo (solos ricos em matéria organica sdo aqueles mais provavelmente pobres em
ferro) e com o intemperismo (os 6xidos e hidroxidos de ferro aumentam). A presenca de

ferro € um fator que determina a coloracdo das argilas. (CAMARGO et al., 1986).

Além disso, a quantidade moderada de ferro nas amostras pode ter uma relagdo

com a presenca das bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans, uma vez que a energia para
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o crescimento dessa espécie é obtida da oxidagdo de fons Fe?*, enxofre elementar e

compostos reduzidos de enxofre (S*~, S,05 e S;03").

Quanto & presenca dos outros elementos é possivel considera-los como
contaminantes do material ou oOxidos residuais, visto que, estdo em pequenas

percentagens e ndo foi identificado uma forma cristalina para eles.

6.1.2.2. Espectroscopia no Infravermelho -ATR

As amostras analisadas resultaram no espectro da Figura 14, onde aparecem as

bandas encontradas. Todas apresentaram as mesmas caracteristicas.

Solo 1 esterilizada

Solo 1

——Solo 2 |
Solo 3

——Solo 4

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
Numero de ondas/cm™

Figura 14. Espectros no 1V das amostras de solo.

As bandas de absorces de vibragdes em 3696, 3652 e 3620 cm™, apresentadas
na figura acima, sdo tipicas de estiramentos de O-H ligados as camadas interna e externas
do mineral caulinita com razoavel e cristalinidade. Nos espectros de todas as amostras
observou-se a presenca de grupos silandis em torno de 3370 cm™ (KAUFHOLD et al.,
2012). Por outro lado, as bandas de absorcdes em 1100 a 1008 cm™séode vibragGes de

estiramentos simétricos e assimétricos de —Si-O nos sitios tetraédricos.
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A Figura 17 mostra as bandas em 914 cmé atribuida a vibrag4o de dobramento
de —OH ligados aos Al no sitio tetraédrico. As bandas em 694 a 793 cm™ sio de vibragdes

de dobramentos de Si—O-Si.

A banda em 541 cm™ corresponde as vibragGes de dobramentos de Al-O-Si, o
que pode implicar que os tetraedros de silicio da caulinita estdo intactos e sem
deformacdes. No intervalo de 471 a 431 cm™ é possivel observar o dobramento de —Si-O

(PAVIA et. al., 2012).

6.1.2.3. Difracdo de Raios X (DRX, método po)

Os dados de difracdo de raios X das amostras de solo, incluindo amostra de solo
1 esterilizada, apresentam padrbes graficos muito semelhantes, o que sugere que

ocorréncia das mesmas fases cristalinas (Figura 15).

—— Solo 1
— Solo 2
—— Solo 3
Solo 4
—— Solo 1 esterilizada

Intensidade Relativa

| ' | J
SSssiissctes

10 20 30 40 50 60 70
20/° (CuKa)

Figura 15. Padrdo de difracdo de raios X das amostras de solo.

As fases cristalinas foram identificadas por comparacdo com os dados dos
padrdes cristalograficos da base de dados da Inorganic Crystal Structure Database
(ICSD), sendo os cartes N° 80082 — caulinita [Al2Os(OH)4], 83849 — quartzo (a-
Si02),82084— anatésio (a-TiO2), 71808 — goecthita [a-FeO(OH)] e 24791- hematita (o-
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Fe203), para ilustrar a Figura 6 mostra em detalhes as comparagdes com as posic¢des de

Bragg dos dados experimentais de DRX da amostra Solo 1.

3000 T T T T T T
——Solo 1
25001 Caulinita
;2000 -
g Anatasio
D 1500+
_% Hematita
S 1000 -
(7]
C
E ™ MWMMW
=
0- IR R R N e NI R
-500 4 I \ R N T NN B N R R

10 20 30 40 50 60 70 80
20/° (CuKo)

Figura 16. Padrédo de difragdo de raios X das amostras de solo 1.

Aparentemente as fases de caulinita e quartzo sdo predominantes nas amostras,
por outro lado, as fases de dxidos de ferro, aqui nesse caso a goethita e hematita ocorrem
também, sendo a fase de goethita majoritaria uma vez que as amostras tém predominancia
da cor alaranjada, tipica do solo com esse mineral. E residuo de anatasio também foi

identificado, tipo mineral de 6xido de titanio de ocorréncia nos solos amazonicos.

6.1.2.4. Acidez total e pH

A acidez do solo pode ser representada de duas maneiras: pH e acidez total. Os
resultados de pH e acidez total sdo apresentados na Tabela 9, o que indica um solo

argiloso &cido, conforme manual de analises quimicas de solos da EMBRAPA (1997).

Esses valores também variam com a quantidade de chuva. Maior quantidade de
chuva, maior acidez. A agua (H20) se combina com diéxido de carbono (COz) para
formar um é&cido fraco - &cido carbdnico (H2COs). O acido fraco ioniza, liberando

hidrogénio (H") e bicarbonato (HCO3). Os ions de hidrogénio liberado substituem os ions
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de célcio retidos pelos coloides do solo, fazendo com que o solo se torne &cido. Os ions
do célcio deslocado (Ca?*) se combinam com os fons do bicarbonato para formar o
bicarbonato de célcio que, sendo soluvel, é lixiviado do solo. O efeito liquido € a maior
acidez do solo. O aluminio (AI**) também contribui para a acidez do solo. Em resumo, 0s
solos se tornam acidos quando elementos basicos como calcio, magnésio, sodio e potassio

retidos por coloides de solo s&o substituidos por ions de hidrogénio. (TREVINO, 2003).

Tabela 9. Resultados das andlises de pH e acidez total.

Amostra pH Acidez Total (meg/100 g)
Al 6,0 28,15
A2 6,2 26,66
A3 5,4 31,58
A4 5,6 31,92

Fassbender e Bornemisza (1987) concordam com Trevino (2003), afirmando que
a reacdo do solo depende do conteudo de hidrogénio ionizavel, do aluminio em diferentes
formas dissociaveis e, em grau menor, dos ions de manganés e ferro, todos em equilibrio

com a solucdo do solo, onde ocorrem varias reacGes de hidrdlise.

A maior parte da acidez encontra-se ligada na fase solida de forma nao
dissociada e é chamada de acidez total ou potencial, os ions AI** e H* s30 os responsaveis
por essa acidez. Brady (1989) denominou acidez total devido ao fato de que o hidrogénio
e 0 aluminio adsorvidos passam para a solucdo do solo quando esta solugéo se reduz. O
deslocamento do ion hidrogénio da fase sélida para a liquida mantém o equilibrio entre
as duas fases, ndo permitindo assim, grandes varia¢cdes nas concentracdes desse ion na
solucéo do solo, havendo uma determinada resisténcia & mudangas bruscas no valor de
pH. A esta resisténcia a mudanca de pH se da o nome de poder tampdo do solo. O poder
tampdo sera tanto maior quanto mais elevado o teor de matéria organica, de
argilominerais, e de dxidos de ferro e aluminio, que séo fontes de AlI** e H" para a solugdo

do solo.
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6.1.2.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na Figura 17 séo apresentadas as microimagens das amostras de solo (fragéo
argilosa) da regido amazonica registradas em 2 um e ampliacdo de 10.000x, para fins de

compara(;éo entre as amostras.

A caulinita aparece nas imagens em forma de lamelas de cristais dispostos face a
face. Também pode ser observada a ocorréncia em placas com habito pseudohexagonais.

SEM M 1500V 1 “ WO 793 0 SEM 00 1800V
EM MAG: 333 b SINMAG: 333 b Dot 52 SEMMAG: 333 b
Viww St 104y Dutnomadly) SEIUTH t View fuld 0.4 yon  Dusefoiys $3618 o View faket 10.6 s Dutsimiyts 930819

Figura 17. Micrografias de MEV da amostra de solo. Superior esquerda — Al. Superior meio —

A3. Superior direita— A3. Inferior esquerda — A4. Inferior direita — A5 (amostra esterilizada).
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6.1.3. Analises Microbioldgicas

As andlises microbioldgicas foram realizadas nas seguintes etapas.

1 2 3
Enriquecimento Isolamento Identificacdo

Etapa 1 — Enriquecimento - consistiu em semear cada amostra em placas de Petri,
com &gar e sais, com o objetivo de averiguar as col6nias que cresceriam neste meio, nas

condicGes de pH e temperaturas pré-estabelecidas.

Etapa 2 — Isolamento - em novas placas de Petri, foram semeadas em estrias cada

colonia identificada na Etapal.

Etapa 3 — Identificacdo - realizou-se de acordo com os parametros do manual
Bergey (1994), através dos testes de coloracdo de Gram e teste quimico, pH, temperatura,
motilidade, reducdo de nitrato, oxidase e catalase. A Tabela 10 apresenta os parametros

de identificagcdo de micro-organismos.

Tabela 10. Pardmetros de identificagcdo de micro-organismos adaptado de Holt (1994).

Espécie A. thiooxidans A. ferrooxidans
Motilidade + +
pH 2a4 2a4
Reducio de Nitrato - -
Temperatura Otima 25a30 30a35
Oxidase + +
Catalase Sem reacao Sem reacao

6.1.3.1. Temperaturae pH

As amostras foram colocadas em tubos de ensaio e organizadas para que fossem

distribuidas da seguinte forma:
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e Temperatura 25°C — pH na faixa de 2,0 a 5,0.
e Temperatura 30°C — pH na faixa de 2,0 a 5,0.
e Temperatura 35°C — pH na faixa de 2,0 a 5,0.

Brewis (1996) diz que as espécies Acidithiobacillus ferrooxidans e
Acidithiobacillus thiooxidans crescem no intervalo de pH 1,0 a 6,0, sendo o pH 6timo
para alcancar a maxima velocidade de crescimento na faixa de 2,0 a 2,5. Assim sendo,
julga-se que o gradiente de pH através da membrana citoplasmatica é um dos maiores de
todos os organismos. De modo analogo, sobrevive em um intervalo de temperatura de 2

a 40 °C, mas o intervalo de 28 a 35 °C é o mais favoravel.

No manual Bergey (1994), consta que o pH ideal para crescimento de ambas
espécies é de 2,0 a 4,0, com temperaturas nas faixas de 25 a 30 °C e 30 a 35 °C, para

Acidithiobacillus thiooxidans e Acidithiobacillus ferrooxidans, respectivamente.

Nesse teste observou-se um crescimento significativo de col6nias de bactérias
em pH = 4,0, na temperatura de 35+2,0°C, em um periodo de 5 dias (120 h). Os

resultados podem ser vistos na tabela 11.

Tabela 71. Resultado pH versus temperatura.

Temperatura/°C
pH
25 30 35
9 N&o observado crescimento Nao observado crescimento N&o observado crescimento
no periodo de 15 dias no periodo de 15 dias no periodo de 15 dias
3 N&o observado crescimento Nao observado crescimento N&o observado crescimento
no periodo de 15 dias no periodo de 15 dias no periodo de 15 dias
4 Crescimento lento Crescimento lento Crescimento moderado
(x 13 dias) (£ 10 dias) (3 a5dias)
5 Crescimento lento Crescimento lento Crescimento moderado
(x 15 dias) (£ 10 dias) (3 a5dias)

Starosvetsky e colaboradores (2013) encontraram, os primeiros indicios de
colbnias bacterianas entre trés e quatro dias, na temperatura de 31 +0,5 °C, sendo

utilizados o verde de bromo cresol e o vermelho de fenol, num periodo total de dez dias.
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6.1.3.2. Coloracéo de Gram

Apos o isolamento das col6nias crescidas, realizou-se o teste de coloracdo de
Gram, para verificagdo da forma, arranjo celular e coloragdo, identificadas através do

resultado em Gram positivo e Gram negativo.

Observando a Figura 18, pode-se constatar a presenca de bactérias, Gram
negativas, em forma de bastonetes (bacilos) e arranjadas em diplobacilos.

Jensen e Webb (1994), no entanto, diz que Acidithiobacillus também podem

ocorrer sozinhas ou como estreptobacilos.

Figura 18. Coloracdo de Gram. Esquerda superior — amostra Al, Direita superior — amostra A2,

Esquerda inferior — amostra A3 e Direita inferior — amostra A4.

6.1.3.3. Motilidade

Com o objetivo de visualizar a capacidade de locomogéo do micro-organismo,
foram distribuidos em quatro tubos de ensaios. Apos a incubacgdo de 24h, em meio semi-
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solido, foi possivel visualizar que as bactérias cresceram ao longo da linha de incubacéo,
indicando a capacidade de se locomover, como mostra a Figural9. Também é possivel
identificar a motilidade quando o meio fica turvo. (HOURY et al., 2018).

o

Figura 19. Teste de Motilidade. Esquerda superior —amostra Al, Direita superior — amostra A2,

Esquerda inferior — amostra A3 e Direita inferior — amostra A4.

6.1.3.4. Reducdo de nitrato

As enzimas responsaveis pela reducdo de nitrato a nitrito pelos microrganismos
sdo as nitrato redutases, podendo o nitrato ser metabolizado de diferentes formas
dependendo do tipo de nitrato redutase que cada espécie possui (MORENO, 1999).

Para a realizacdo desse teste, adicionou-se a bactéria no meio com nitrato
(caldo). A incubacao foi realizada por 5 dias, a 37 °C. Ap0s esse periodo, realizou-se 0s
testes em duas etapas. A primeira, adicionando-se 1 mL da solugdo A (&cido sulfanilico)
e a segunda, pela solu¢ao B (a-naftil-amina). O teste em duas fases se faz necesséario
porgue algumas bactérias convertem o nitrato a nitrito e o nitrito a nitrogénio em alta
velocidade, como consequéncia, ndo ha mudanca de cor; e, ao adicionar o p6 de zinco,

este reage com o nitrato presente.
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De acordo com o manual Bergey (1994), espera-se um resultado negativo para
as duas fases, sendo uma coloracdo incolor, na fase 1 e vermelha, na 2. Com isso, pode-
se dizer que as bactérias selecionadas nas amostras ndo foram capazes de reduzir o nitrato

a nitrito in vitro, que pode ser visto na figura 20, que representa as quatro amostras.

Fasel Fase2

.

Figura 20. Teste de reducéo de nitrato.

6.1.3.5. Catalase

Algumas bactérias sdo capazes de produzir a enzima catalase, que converte o
peréxido de hidrogénio em oxigénio e agua. A liberacdo do oxigénio se observa pela
formacdo de bolhas. Com o intuito de averiguar a presenca dessa enzima nas bactérias
selecionadas, uma lamina foi dividida em quatro partes. Um concentrado de bactéria foi

colocado em cada parte, adicionando 1 mL de peroxido de hidrogénio.

Para interpretacdo dos resultados, utilizou-se o manual Bergey (1994), cujo

resultado esperado para esses tipos de bactérias € um resultado negativo.

Conforme Figura 21, n&o foi visualizada a formagéo de bolhas ou efervescéncia.
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Figura 21. Teste de catalase.

6.1.3.6. Oxidase

E um procedimento qualitativo e serve para determinar a presenca ou auséncia
de atividade da oxidase no citocromo C nas bactérias. Usado como teste para diferenciar
as Gram negativas do grupo aerébio e anaerobio facultativo. Essa atividade depende da
presenca de um sistema de citocromo oxidase intracelular que catalise a oxidacdo do
citocromo C através de oxigénio molecular que, por sua vez, ir4 funcionar como o
receptor no sistema de transporte de elétrons do organismo. Os organismos que contém o
citocromo C como parte da sua cadeia respiratdria sdo positivos para a oxidase e tornam
0 reagente na cor pdrpura. Os organismos que ndo contém o citocromo C como parte da
sua cadeia respiratdria ndo oxidam o reagente, deixando-o incolor dentro dos limites de
tempo do teste (3 a 5 minutos) por isso, sdo negativos para a oxidase (STEEL, 1961). O
resultado foi positivo, como mostra a figura 22; e, corroboram com o que diz 0 manual
Bergey (1994).

—

Figura 22. Teste oxidade, da Esquerda para Direita. Primeiro — amostra Al, Segundo — amostra

A2, Terceiro — amostra A3 e Quarta — amostra A4.
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6.2. Aco
6.2.1. Analises Quimicas
6.2.1.1. Fluorescéncia de Raios X (FRX)
O corpo de prova analisado apresentou valores coerentes no que diz respeito ao

padrdo NBR 87/2000 (Tabela 12).

As andlises de composicdo quimica realizadas por ensaio de espectroscopia de
fluorescéncia de raios X (FRX) revelou percentuais dos elementos quimicos constituintes
do corpo de prova. Os percentuais de Fe, Mn, P e S atendem aos requisitos da NBR
87/2000.

Tabela 82. Resultado da analise de FRX para o corpo de prova.

Elemento %m m* Oxidos %m m*
Fe 98,752 Feo03 98,822
Mn 0,390 Mn O3 0,278

P 0,018 P20s 0,033
S 0,011 SO3 0,022
Al 0,159 Al2O3 0,274
2 Outros 2 Outros
Elementos 0.7 Oxidos 0.7

Legenda: XOE- somatdria de outros elementos (Si, Ga, Ag, Al, Eu, YDb, Re, Zn, Cu, Na e Mg).

6.2.1.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A fim de identificar a presenca de corrosdo microbioldgica através da indicacao
de presenca das bactérias Acidithiobacillus thiooxidans e Acidithiobacillus ferrooxidans,
foi utilizado o corpo de prova que passou pelo tratamento 1. A Figura 23 mostra o tarugo
antes e depois da exposicdo ao extrato aquoso formado com o solo argiloso. Os corpos de

prova metalicos foram previamente pesados antes do inicio dos experimentos.
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Figura 23. Amostra de tarugo de ago. Esquerda - antes da exposicéo ao tratamento 1 e Direita —
apos 30 dias de exposi¢do ao tratamento 1.

Através das imagens micrograficas, pode-se observar uma continuidade no
padrdo de corrosdo, havendo também o acumulo de material bioldgico sobre a superficie

do aco, que pode ser observado na Figura 24.

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00 mm VEGA3 TESCAN,| SEM HV: 20.0 kV WD: 12.01 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 55.5 kx Det: SE SEM MAG: 27.5 kx Det: SE
View field: 6.24 um  Date(m/dly): 04/01/19 INPA - LTMOE View field: 12.6 ym  Date(m/dly): 04/01/19 INPA - LTMOE
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SEM HV: 20.0 kV WD: 18.02 mm L.;._ \ VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 18.03 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 10.4 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 4.91 kx Det: SE 20 pm
View field: 33.3 pm Date(m/dly): 04/01/19 INPA - LTMOE View field: 70.5 ym  Date(m/dly): 04/01/19 INPA - LTMOE

Figura 24. Microimagens de MEV da amostra de ago. Superior esquerda — ampliagdo 10.000%
(2 pm). Superior direita — ampliagdo 10.000x (1 pm). Inferior esquerda — ampliagcdo 10.000x
(20 pm) e Inferior direita — ampliagdo 10.000% (5 pm).

Nessas imagens sdo mostradas a superficie do aco AISI 1020 somente polida.
Nesta micrografia é possivel notar as ranhuras causadas pelo polimento da peca metélica.
Comparando-a com as micrografias do experimento, € possivel visualizar a superficie

esponjosa formada pela deterioracdo vinculada a micro-organismos.

6.2.1.3. Metalografia

Na Figura 25 observa-se a microestrutura granular do aco AISI 1020 e seus
microconstituintes. Entre um grdo e outro, encontram-se 0s intersticios onde esta o

carbono e as diferentes coloragdes representam as estruturas do ago analisado.
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Figura 25. Microimagens da superficie oxidada da amostra de aco AlISI 1020. Esquerda superior
- ampliag&o de 40x, Direita superior —ampliacdo de 100%, Esquerda inferior - ampliacdo de 200x

e Esquerda superior - ampliagédo de 400x.

Observou-se a presenca de cementita e ferrita, pelas coloragfes verde e marrom,
respectivamente (COLPAERT, 1989).
6.2.1.4. Taxa de Corrosao

Para os testes de perda de massa ou taxa de corrosdo, verificaram-se os dados
obtidos experimentalmente para as amostras com esterilizacdo, a fim de tornar o material

isento de qualquer contaminante, e sem esteriliza¢éo do solo.

O teste realizado conforme Ferreira (2005) com isso, obteve-se 0s resultados

dispostos na Tabela 13.

Tabela 13. Resultado da taxa de corrosdo com solo esterilizado.

Taxa de corrosdo (mm ano 1)

Tratamento
Al A2 A3 A4
0,001 0,001 0,002 0,001
0,017 0,018 0,020 0,020
0,006 0,005 0,007 0,006

Para o critério de avaliacdo da corrosividade em dutos, foi adotada a Norma
NACE RP-07-75, que define a intensidade do processo corrosivo, conforme a Tabela 14.
Observou-se que o resultado para a amostra esterilizada foi considerado baixo, visto que
estava isento de atividades microbianas e qualquer outro fator contaminante.
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Tabela 14. Classificacdo da tabela NACE-RP-07-75.

Potencial de Corrosividade Taxa Uniforme (mm ano™)
Severo > 0,125
Moderado 0,025 a 0,125
Baixo < 0,025

Ja para a amostra sem esterilizagdo, o solo foi classificado com um potencial

severo, 0 que pode ser visualizado na Tabela 15.

Tabela 15. Resultado da taxa de corrosao para solo néo esterilizado.

Taxa de corrosdo (mm ano™)

Tratamento
Al A2 A3 Ad
1 2,622 2,631 2,657 2,599
2 8,022 7,989 8,033 7,987
3 0,587 0,569 0,574 0,580

Houve a existéncia de um significativo diferencial da taxa de corrosdo na
amostra 1 em comparagdo com as amostras 2 e 3, ja que ela se refere a uma amostra com

o0 solo argiloso in natura e as outras trata-se de amostras com extrato aquoso de solo.



71

7. CONCLUSAO

As caracteristicas geotécnicas mostraram que as amostras de solo foram
classificadas como argiloso, possuindo uma capacidade grande de retencdo de agua,
influenciando no teor de umidade do solo, o que pode influenciar nas atividades
microbianas e na disponibilidade de nutrientes. Através das caracteristicas fisico-
quimicas e mineraldgicas foi visto uma presenca predominante da caulinita. De acordo
com a tabela NACE, o solo estudado foi classificado como tendo agressividade severa,

através das avaliacOes de taxa de perda de massa.

Conforme a metodologia de identificagdo do manual Bergey, encontrou-se a
presenca de dois micro-organismos, Acidithiobacillus thiooxidans e ferrooxidans,
responsaveis pelo processo de biocorrosdo, além de fungos filamentosos. A presenca
dessas bactérias ndo gera uma classificagdo para o solo, porém, sabe-se que estas podem

acelerar o processo de corrosdo quando em contato com uma estrutura metalica.

Neste trabalho buscou-se correlacionar as caracteristicas do solo amazonico
representativo como processo de corrosdo de dutos enterrados devido a presenca de
micro-organismos, 0 que corresponderia a uma corrosdo microbiolégica. Embora, em
muitos casos, exista desconfianca da exatidao das técnicas de monitoramento de corroséo,
foram utilizadas as técnicas de perda de massa e identificacdo microbioldgica, o qual se
teve um resultado positivo em relacdo a microbiologia, além de enfatizar a ideia de que
esse acompanhamento da taxa de corrosdo deve ser feito com técnicas complementares,
que foi o caso das técnicas de caracterizacdo quimica e mineralégica das amostras

utilizadas.
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8. PERSPECTIVAS

Com base nos resultados obtidos e experimentos realizados, esse trabalho de

dissertacdo podera contribuir, com uma maior abrangéncia, para:

e Ampliar a pesquisa local na UFAM, em materiais aplicados em oleoduto e
gasoduto;

e Favorecer a formacao de especialistas em nivel de pds-graduacdo, com temas
atuais de interesse social;

e Divulgar resultados em congressos, como meio de disseminacao da pesquisa em
materiais;

e Publicar artigo(s) em revista(s) especializada da area de engenharia de materiais
e biotecnologia;

e Realizar experimentos, com maior duragdo e alternando coletas, em diferentes
épocas do ano, com objetivo de mapear a influéncia de fatores naturais para o
crescimento das bactérias;

e Mapear a influéncia da composicédo dos corpos de prova de aco carbono para a
probabilidade de corrosao microbioldgica;

e Mapear a influéncia das bactérias nas propriedades mecanicas e de resisténcia
do aco carbono a corrosdo microbiolégica;

e Identificar e caracterizar outros tipos de bactérias e fungos relacionados a
corrosdo microbioldgica, que possam ter crescimento favorecido nas mesmas
condicdes utilizadas neste trabalho;

e Estudar a biodeterioracdo do aco AISI 1020 (ou similar) por Thiobacillus
Thiooxidans e Thiobacillus Ferroxidans.

e Estudar a biodeterioracao do aco AISI 1020 (ou similar) por outras bactérias e/ou
fungos envolvidas no processo de corroséo.

e Estudar a aplicacdo de biocidas e a eficiéncia da bioeletroquimica aplicada a
inibicdo de biofilmes em superficies de metais.

e Utilizar a bioeletroquimica como monitoramento ou agdo protetora em

superficies metalicas.
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