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OBJETIVOS:
-Investigacion bibliografica de microerganismos asociados en fa corrosién de metales

-Revisién bibliogrifica de diferentes microerganismos(bacterias,hongos y algas) que se
asocian a los procesos de corrosidn de metales.

-La corrosién de metales es un proceso complejo que requiere de una atencién
profesional interdisciplinaria para disminuir lo mas posible su efecto.



INFRODUCCION

La corrosion de metales, se caracteriza por un ataque uniforme sobre la superficie del metal
en tanque , tuberia o conducto.Puede ocurrir en todo el depdsito o conducto o bien en una
seccion determinada tal como ef fondo de un tanque.

En la comrosion de metales es muy importante tomar en cuenta que participan las bacterias,
hongos y algas, las bacterias que mas participan en estad corrosion son las bacterias
sulfatorreductoras, siguiende las sulfuro oxidantes, las reductoras de fierro v las algas v
hongos por su produccién de Acidos organicos participan en esta corrosion de metales Fn la
corrosion de metales es muy imporiante tomar en cuenta ;el ambiente donde se encuentra
mmerso el metal ;que puede ser himedo o seco, de las propiedades fisicoquimicas del
metal va a depender su resistencia o facil corresion ,de las propiedades fisicoquimicas del
meial es ruy impodante tomar en cuenta su pH, pureza, temperatura, actividad del metal,
aleaciones y la presion de disolucion, todas estds entidades son importantes en la
resistencia o corrosion de metales.

Las bacterias sulfatorreductoras son productoras de 1S ya que son anacrobias
quimiolitotroficas, dependiendo del ambiente donde se encuentren, si hay diferencias de
oxigenacion este dcido sulfhidrico es oxigenado y se convierte en acido sulfiirico que es
corrosivo para varios tipos de metal y aleaciones, las bacterias sulfuro oxidantes por ser
aerobicas producen facilmente el acido suifiirico que es corrosive para varios tipos de
metales y aleaciones, las bacterias reductoras de fierro tienen la propiedad de oxidar iones
ferrosos a iones férricos por [o cudl producen depositos de hidroxido férrico en forma de
tubérculos que perforan los conductos de agua potable, los hongos y algas por su facii
produccidon de icidos organicos son corrosivos especialmente para el aluminio y aceros
inoxidables

En una serie de industrias , aparte de las perdidas de los 6xidos de los metales formados
como resultado de la corrosion, impurifican los productos.La prevencion de este fendmeno
ocasiona gastos adicionales. Esto se manifiesta en la industria zlimenticia, en la
elaboracién de reactivos quimicamente puros, muchos metales y aleaciones tienen amplia
aplicacion en la industria quimica,farmacéutica y de productos alimenticios. La destruccion
de metales y alcaciones por corrosion depende fundamentalmente, de la naturaleza del
metal, de la composicién quimica de la aleacion, de 1a existencia de substancias agresivas
como 4cidos inorganicos y organicos en ¢l medio ambiente y de su temperatura.



CAPITULO # 1
:Que ¢s la corrosién?

La corrosion de metales, en particular la del fierro, es méas familar y lo entendemos, como

el proceso de herrumbe, termino que es sinénimo de corrosién, producto del fierro y sus
aleaciones, refitiendose a Oxidos de hidruros férricos.

La cormosién de metales no ferrosos es acompafiado por la formacion de sus oxidos
respectivos,los cuales varian de azul verdoso a rojo en el caso de cobre, a blanco en el
caso de zine, La corrosion ha sido definida por Uhlig (1963), como el ataque destructivo
de un metal por una reaccidn quimica ¢ electroquimica con su medio ambiente

La causa de corrosion es la inestabifidad natural de metales en sus formas refinadas. Los

metales tienden por consiguiente, a revertir a su estado natural a través del proceso de
corrosion por el cambio de energia libre.

CORROSION QUIMICA

ASPECTOS ELECTROQUIMICOS

12 corrosién es un proceso electroquimico, esta definicion fue alcanzada por Whitney
(1903). El proceso basico, un fluyjo de electricidad entre ciertas reas de superficie de un

metal a través de una solucion, la cual tiene la capacidad de conducir una corriente
eléctrica

En general cuando un metal es inmerso en agua, se disuelve en ciertos sitios (sitios
anddicos), migrando un cxceso de electrones. M —-——2- M + 2¢

s [! traslado de electrones, por estd reaccidn anddica causa que la reaccion al ser
trasladada a la derecha, se incrementa la disolucion del metal o la corrosién. En
soluciones neutras o alcalinas simultdneamente ocurren dos reacciones principales

(reacciones catddicas) en fos cudles los electrones son trasladados, involucrando el
oxigeno.

1200+ O +2¢ -5 20
y protones bajo condiciones acidas.
2ZH + 28 e ——> H}.‘ En las 4reas del metal donde ocurren estas reacciones,

de utilizacién de electrones son llamados sitios catddicos, por los productos de procesos

del catédo y anédo que reaccionan, obteniendo productos de corrosion como en el caso
del fierro.

Fe* + 20H~——w—> Fe(OH)

En la presencia de oxigeno, el hidroxido ferroso es convertido en hidroxido férrico.



su aparicion. Por consiguiente el oxigeno desempefia una doble misién de oxidante y de
despolarizante, siendo capital et fendmeno de despolarizacién, porque regula el suministro
de la pila y por consiguiente la velocidad de corrosion.
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CAPITULO #2
PAPEL DE LOS MICROORGANISMOS EN LA CORROSION DE LOS METALES

El rol de los microorganismos, en la corrosion aerobica, fue postulado por Olsen y
Szybalski, 1949, en parte debido, a la formacidn de tubérculos en comjuncion con el
crecimiento microbiano y la iniciacion de concentracidon de oxigeno en las celdas, este
mecanismo junto con otros, fue propuesto como la causa del problema, que se presenta en
el mundo del aluminio y se asocia con los microorganismos. La corrosion de tanqgues de
combustible de aviones, tanto en maquinas de vuelo comerciales como militares, fueron
afectadas. Y muchos microorganismos fueron reportados, por estar presentes en cifras
significativas, en el sedimento de los tanques de combustible, pareciendo indicar que los

acidos organicos producidos per hongos, fueron causantes de esta corrosion( Churchil,
1963y Miller, 1981.)

En los 1970s, un nimero, de fallas de equipo ocurridos por corrosion inducida, en las
industrias de procesos quimicos debidas a actividad de los microorganismos( Popey et al

1984), ocasionaron una sene de problemas resaltando los provocados por bacterias
sulfatorreductoras.

En adicidn a estos problemas de corrosion, otras dos cuestiones han surgido, debido al
crecimiento bacteriano, presentandose en las estructuras e instalaciones, situados en mar

adentro, por la produccién de 4cido sulfhidrico, convirtiendo en serio problema de
seguridad personal, y también la produccién de metabolitos bacterianos, que favorecen un
deterioro acelerado del concreto(Wilkinson, 1983)La comosion biolégica acelerada,

interna y externa de oleoducto subterraneo de gran capacidad, también parece ser un mayor
problema.

Varios investigadores han demostrado, que las bacterias pueden causar la corrosion de los
metales entre ellos. Gillaumel1977, Von Wolzogen 1961, Miller 1970, Westlake 1978,

Han sido observados serios problemas de corrosion en sistemas de oleoducto de petrleo
crudo en Pembina del Norte Central de Alberta Canada, y se ha demostrade que
contribuyen en 1a corrosién de dicho gasoducto, los microorganismos

Durante el proceso de extraccion, Obuekwe 1981-1983, y Westake, 1986. demostraron que
la corrosion de acero inoxidable suave se debe al agua presente en el petrdleo crudo, ya que
en este conterido acuoso, esta presente una alta concentracion de minerales, lo que
proporciona por su origen, ¢l ambiente funcional donde pueden ocurtir las reacciones
electroquimicas involucradas en la corrosion. En estd investigacion se reporta el efecto de
encrgia disponible en la corrosion microbiana ¢n acero inoxidable suave, empleado en los
gasoductos, como parte de investigaciones.Las muestras de agua en las que se realizd el
estudio fueron proporcionadas por la Mobil Gil, por separacion de petrélco crude de la
planta, Drayton Valley Alberta, las muestras fueron colectadas en botellas de poli propileno
de 2 litros, transportadas al laboratorio en 3h. y almacenadas 2 4 grados centigrados de
temperatura hasta su utihzacion, testigos de acero inoxidable svave con medidas de
50%12x Imm;, fueron esterifizados previamente para las pruebas.
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algunos metales hidrolizados y precipitados, como hidroxidos insolubles u dxidos, tal es el
caso sigwente:

Al* 4+ 3H2Q —— ANOH}(s) + 3H

El US. Bureau de Minas investigaron el uso de reactores para ¢l tratamiento de agua,
conteniendo carbon y columnas con material organico, en los cuales el sulfato es reducido
y quedando retenido. Estos reactores empacados, bajan las concentraciones del fierro,
manganeso y niquel. Estos resultados favorecen de 60 a 99% del drenaje de minas y la
construccion de reactores de escala piloto con un disefio similar al atilizando su potencial,
en el tratamiento de agua contaminada con meta y el disefio de estos reactores en escala
piloto, sulfato reductores requieren:

1) La exclusion de oxigeno
2)Una fuente de sulfato(cominmente presente en agua contaminada)

3)Una fuente de compuestos organicos simples, que sirvan como fuente de carbono
bacteriano.

4)La presencia de bacterias sulfato reductoras, ¢n una u otra fuente de carbono organico
introducida.

3)Un soporte fisico que retenga los precipitados de los sulfuros de metales

Los pHs menores de (5 a 6), inhiben la actividad sulfato reductora y aumentan la
solubilidad de sulfuros del metal, por consiguiente fue necesario disefiar los reactores y
operar con alcalinidad suficiente.

Por otra parte, la lixiviacién bacteriana ,es ampliamente investigada también, va que es una
drea del conocimiento interdisciplinario, con importancia significativa para la industria
minera.

El aspecte mds dificultoso de lixiviacidn bacteniana, es el proceso interfacial de
degradacién de sulfato, en estado solido y es consecuencia de cambios fisicos,
electroquimicos, semiconductores, bioquimicos, y los mecanismos especificos de
superficie, estdn interactuando, ademas,de aspectos relacionados en la biologia bacteriana,
la cual es complicada y no comprendida.

El control del crecimiento bacteniano de organismos sulfato oxidantes Thiobucrlius
Serrooxidans usando métodos convencionales, requiere ciertos conocimientos y destrezas,
¢l cual no puede ser proporcionado comanmente en los laboratorios de las minas.

Un método estidndar para cuantificacion de concentracion bacteriana y actividad, consiste
basicamente ¢n colectar agua de mina, contando bacterias por meétodos directos, ©
propagando los liquidos estandarizados ¢n medios de cultivo, en su forma sélida en una
base de agarosa. En ¢l conteo directo de bacterias en aguas de mina, frecucntemente
encontramos problemas técnicos debide a la baja concentracion de organismos no
atacados, En la otra informacidn el cultivo de Thiobacillus ferrooxidans en fierro Fe®',
usualmente no da informacién relevante, cn el limite de la razon real de las etapas de
lixiviacidn, el cus! involucra sulfuros de metales cominmente minados. Thiobacillus
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Maldenado y Boden (1981) determinaron que €l azufre elemental forma 4cido suifhidrico y
acido sulfirico en agua demineralizada. Los mercaptanos producidos por una variedad de
organismos resultan también corrosivos a cierfos metales. Tiller y Booth (1968) sugieren
que el sulfuro de fierro puede ser involucrado en la corrosion de aluminio.

CICLO MICROBIANO DEL AZUFRE

la conversiOn bacteriana de compuestos del azufre presentes en agua v suelo deben
considerarse, como uno de los procesos importantes, que ocurren en la naturaleza. Estos
procesos deben empezar, con transformacion de compuestos inorganicos como: sulfatos,
piritas, limonitas, o azufre, aunados a la descomposicidn de materia orgénica sedimentada,
en los cudles los compuestos que contienen azufre, por ejemplo: cisteina, metionina, v
glutation son degradados a compuestos de bajo peso molecular.Estos compuestos serdn uno
u otro absorbidos por los microorganismes, estos producirin compuestos de azufre
inorganico que pueden ser absorbidos por los microorganismos, v simtetizar substancias
organicas, que subsecucntemente los microorganismos transforman y desintegran, los
compuestos de azuffe serdn convertidos en formas inorganicas. en el curso de estd

transformacion el suifuro de hidrogeno oH.s 4cido sulfhidrico es formado.

Considerando el ciclo bioldgico del azufre, este debe ser asumido de acuerdo a la presente
investigacién, comenzando con el acido sulfhidrico, como la fuente de azufre, para que
varias bacterias que utilizan como fuente energética el azufre pertenecen a Begguafoales
(bactenias del azufre incoloras) y Thiorhodaceae (bacterias de azufre rojas), En estis
bacterias e} azufre es depositado, en el interior de la células, este azufre sera dejado fuera
de consideracidén,ya que el depdsito de azufre, entrara nuevamente al ciclo del azufre,
solamente después de la muerte de las bacterias, Desulfovibrio desulfuricans, pertenecientes
al orden de Pseudomonales, familia Spirillaceae | debe ser mencionada, como una bacteria,

la cudl es capaz de reducir anaerobicamente ¢l sulfato a sulfuro de hidrogeno H ; g, esto
puede ocurrir en el suelo,aguas residuales, y agua, con liberacién de grandes cantidades de
sulfuro de hidrogeno, 1o que propiciaria el crecimiento de bacterias, que utilizan esta
substancia como fucnte de cnergia.

Los microorganismos, que son importantes en el ciclo del azufre, son especies del genero
Thiobacillus familia Thiobacteriaceae, orden Pseudomonales.Dos especies de este genero:
Thiobacillus concretivorus, y Thiobacillus neapoliterus, son capaces de wutilizar el sulfuro
de hidrogeno H :8, tanto como el tiosulfato v azufre elemental, como fuentes de energia,
estos compuestos son convertidos en: sulfatos y Acido sulfarico,

Thiobacillus thioparus y Thiobacillus thiooxydans, no pueden utilizar sulfuro de hidrogeno,
pero si tiosuifato o azufre, el azufre es oxidado a sulfato por Thiobacillus thioparrus, pero
solamente cuando el tiosulfato es usado, ¢l azufre es excretado al medio Thickacillus
thioxydans, ambos casos producen scido sulfirrico.
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de la ductibilidad) e hidrogeno agrietante {(agrietacidn espontanea) en este enlace, Walch y
Mitchel(1986), han indicado que pequefias cantidades de hidrogeno pueden ser absorbidas
por el mismo metal, debajo de la pelicula formada de produccion de hidrogeno por
bacterias tales como Ruminococcus albus. .
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CAPITULO #3

AMBIENTES Y CONDICIONES QUE FAVORECEN LOS PROCESOS DE
CORROSION MICROBIANA.

COMPUESTOS DE FOSFORO VOLATILES

En el experimento desarrollado se empez6 a detectar la importancia de los compuestos
volatiles de fosforo, como un importante coadyuvarte en la corrosion del sulfato no fue,
encontrado a remplazar el benyl viologen, como un aceptor de electrones en la
depolarizacién catddica de fierro Iverson (1968) Un depdsito negro de un compuesto de
fierro, fue encontrado bajo el electrodo en comtacto con células de Deswdfovibrio(
norinalmente en el catédo cuando el benyl viologen, fue usado como aceptor de
electrones)Ademas las investigaciones revelan que el producto de la corrosion negra esta
en el fierro amorfo conteniendo fosforo, después de un vacio en un homo de calefaccion
Iversen (1968).

King et al., (1973b)establecieron que la proporcion de corrosién anacrobia esta relacionada
con concentracién del ion ferroso en el medio a grandes concentraciones de fierro en la
proporcidn corrosion es mayor la corrosion extensiva de acero (1250 mg dm dia) fue
obtenido bajo condiciones anacrobias a partir de un filtrado de cultivo marino de
Desulfovibrio, del cudl todos los iones de sulfuro libres y las células bacterianas fueron
removidas por filtracion Seitz Iverson, 1974 -1981. Estos resultados indican que ningin
sulfuro de fierro, icnes sulfuro, ni células bacterianas fueron necesarias para la corrosién
El principal producto de corrosion encontrado, no fue parecido al fosforo de fierro amorfo,
los resultados indican que el agente corrosive fue un compuesto de fosforo volatil (Iverson
y Olson 1983). producido por las bacterias sulfatorreductoras. Una accidn similar corrosiva
de compuestos de fosforo volatiles fueron también producidos por la accidn del acido
sulfhidrico, en ciertos cristales de fosfato disédico e hipofesfito sodico Iverson et al (1985).

Iverson et al (1986) propusicron la estimulacion de la corrosién por iones ferrosos;lo que
también ¢s notado por (King ¢t al 1973b) fue debide a la prevencidn, por la formacion de
peliculas de sulfuro de fierro y por la precipitacién de iones sulfuro, por los volimenes de
sulfuro de fierro en solucién, por lo cual permiten la corrosion por compuestos de fésforo,
este llega en contacto con la superficie de fierro desnudo y ia iniciacion de corrosién. La
iniciacién de corrosion después del derrumbe de la pelicula fue reportado por King et al
(1973b).

Booth ¢t al (1965), ¢ Iverson y Olson (1983) La observacion por Herbert y Stott(1983) con’
relacion a altas corrosiones anacrobias en proporcion a altas presiones(400 bar), donde Ia
actividad hidrogenasa fue ausente y las concentraciones de sulfuro fueron bajas. pudo
deberse a este compuesto de fosforo.

En el estudio realizado por Springer Verlag (1989). Se muestra la conexion del desarrolio
de la bacteria Desulfowibrio sp, con la oxidacién de hidrogeno catddico de acero inoxidable
suave, fierro elemental y polvos de zinc, también se analizaron otros metales como;
aluminio, ¢stafio, vanadio, y titanio los cudles no sirven como fuentes de hidrogeno
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Las curvas de polarizacién de testigos de acero inoxidable en cultivos de Pseudomonas sp #200, en medio B10
carece de Fe* pero contiene tiosulfato de sodio(Na:S€,) Los nimeros 0,12,24,60 y 108, denotan tiempos de
incubacion en horas a2 25°C Las curvas con lineas punteadas muestran la polarizacion de acero inoxidable, en
1a que se marca por periodos.

Lnochc Polariza tion

Una observacién
simifar fue hecha
por Booth y
Tiller(1960),
trabajando  con
cultivos de
bacterias

Potential (V)

Cothodic Polarizoetion

sulfatorreductora
s, estos
investigadores
observaron una
estimulacién
inicial de la
reaccién
anddica, seguida Current Density (mé gm~¥)

por la inhibicidén

sin importar si el organismo era hidrogenasa positiva o negativa.

Bajo condiciones de produccién simultines de azufre $° y fierro Fe?* por la bacteria, las
caracteristicas de polarizacién mostraron que la reaccion en el dnodo fue inicialmente
ahogada por arriba de 60h, pero mds tarde fue seguida por un incremento de disolucion
anddica(depolarizacion anddica). Esta observacion fue el reverso de lo observado cuando
el azufre S° es solamente producido en ef medio.Una alta concentracién de Fe** en forma
de Fe; PO, inhibe la corrosion del acero inoxidable suave, y no fue hasta que ¢l Fe?* y el 8°
fue producido, cuando la corrosién se reanuda.




Fig 2y
Aqui, se puede ver una redimalla extensiva de fibras extracelulares, que son probablemente
glicocalix. La formacion de glicocalix, ha sido reportado criticamente, para células a
sujetarse a superficies expuestas y sobrevivir a fuerzas cortas de turbulencia hidrodinamica
en el conducto (Ridgeway y Olson, 1981)

El glicocalix ha sido reportado,también como una forma de proteccion de las células, por Iz
accion de los desinfectantes

{ Costerton y Geesey, 1979)

La tabla #1, resume la composicion microbiana, det lugar llamado Cuchitlo amarillo, en
agua tratada y no tratada, también como en los depdsitos de corrosion, se determinaron
cuentas de bactenas psicrofilas, de acuerdo con los microorgamismos que crecen a
temperaturas psicrofilas,.

Debido a las experiencias de extremas temperaturas, en el Cuchillo amarillo (Facey y
Smith, 1990)encontraron una alta proporcién de microorganismos, psicrotolerantes y
psicrofilos, por consiguiente, las cuentas psicrofilas fueron mas bajas, que las cuentas
meséfilas a 20°C. Esto debe ser en parte; una funcion de la capacidad de la poblacion
microtiana, para crecer en condiciones de laborateno asi: como un largo tiempo de
incubacion de 10 dias, un large ticmpo de incubacion debe mostrar un incremento, en la
total, cuenta obtenida.Se obtuvieron poblaciones altas de microorganismos, en donde
fueron encontrados tubérculos En los conductos de corrosion estos incluyen coliformes en
su totalidad, los cuales fucron tan altos en los depositos de corrosidn,como suministro de
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Algunos géneros, tales como: Aspergillus y Fusarmm, han sido, encontrados como
patdgenos oportunistas para ciertos pgrupos de riesgo, especialmente en personas
inmunocomprometidas ¢ inmunodeficientes (Finegold y Baron, 1986), por consiguiente,
estudios epidemiologicos; en la probabilidad y distribucidén de incidencia de infeccion.

Los sistemas podrian ser necesarios para determinar la significancia de éstos hongos, en un
sisterna de distribucion. Especies de Aspergillus, han sido asociadas con corrosion de
metales, debido a su capacidad de producir 4cidos organicos corrosivos. Ford y Mitchel,
(1990).La microflora de agua de beber, ha sido pobremente caracterizada.Hinzelin,(1985),
a pesar, de 1a asociacién de hongos y actinomycctos, con problemas de olor y sabor. Nagy y
Olson, (1982).
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CAPITULO #4

EFECTO ESPECIFICO DE LOS MICROOGANISMOS EN LOS DIFERENTES
METALES

MECANISMOS DE COMBINACION

Bajo, condiciones naturales, un nimero de mecanismos de corrosidn, probablemente opera
simultdneamente o en sucesion. En el caso de biopeliculas, las celdas de concentracién de
oxigeno, pueden operar a la larga, con gradientes de protenes :como un resultado de las
actividades metabolicas de los microorganismos En las biopeliculas, el oxigeno llega a ser
agotado, las bacterias sulfatorreductoras, pueden a llegar a establecerse, en adicién a la
acentuacion del efecto de celdas de concentracion de oxigeno, puede ademas estimular la
corrosion, por la elaboracion de compuestos corrosivos de fosforo.

En ambientes ,donde hay considerable actividad sulfatorreductora, los sulfuros pueden ser
oxidados a comosidn, el azfre elemental, si llega a ser oxigenado en estds ambientes.
Otros eiemplos de mecanismos miltiples propuestos incluyencel estudio de laboratorio
realizado por ( Little et al,1986) en la corrosién de niguel 201 por colonizacion con
Bacterium termophilicum Ellos sugieren, que la comosion fue debido a 3 actividades
simultaneas; la creacién de aireacién diferencial de celdas, la produccion de metabolitos
acidos(acidos; isobutirico e isovalerico), la formacion de quelatos de metales pesados, los
cudles resultan de corrientes galvanicas.Como un resultado de estudios de laboratorio,
Videla 1986, propone 3 mecanismos, para la corrosion de aluminio por Cladosportum
resinae; 1)un incremento local, en la concentracion de protones de produccion de dcidos
organicos,2) la produccién metabolica de substancias, que decrecen la estabilidad de
peliculas pasivas sobre la superficie de! metal y 3) una disminucion, en la concentracién de
inhibidores de corrosién en el medio por utilizacién microbiana,

MECANISMOS DE RESISTENCIA BACTERIANA A METALES
PESADOS

Los elementos de la. Tabla Periédica que interaccionan con las bacterias pueden dividirse
en 3 grupos. El primer grupo comprende a los iones esenciales para el crecimiento celular(
macronutrientes y micronutrientes; magnesio, potasio,sulfato,cobre,niquel,zinc).El segundo
grupo incluye a los iones que, siendo abundantes en la naturaleza, no son indispensables
para ¢l desarrollo bacteriano aunque algunos de ellos, son utilizados en funciones
accesorias o regulatorias (por ejemplo calcio ¥ sodio). Finalmente, un tercer grupo de
jones, abarca a aquéllos que, sin poseer una funcion bioldgica conocida, ejercen un efecto
toxico y en el que se incluyen, varios de los ilamados metales pesados. Debe hacerse notar
que algunos de los micronutrientes esenciales (por ejemplo cobre, zinc, cobalto), son
sumamente tdxicos cuando sobrepasan las concentraciones relativamenie bajas, requcridas
por las células.

La mayoria de las especies bacterianas, estudiadas a la fecha, conticnen elementos
genéticos  extracromosémicos o plasmides que se pueden considerar, como un
complemento del patrimonio genético que las bacterias poseen en ¢l cromosoma, Las
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Un sumario de modelos ambientales de Thiobacillus ferroxidans sobre pimta, visible a
través de la observacidn de la transmision de luz por hoyos de corrosion, es
esquemdticamente mostrado en la fig. 10

El drea de pirita ha sido completamente eliminada. En este caso las bacterias son vistas a
atacar Unas células bacterianas empiezan a ser visibles fuera del halo, el cual es
gradualmente formado por la formacidén de un hoyo de tamafio desarrollado fig. 10 toda la
corrosidn de pirita, empieza en la misma secuencia.En muchos instantes esto ha sido
observado, en una célula bacteriana rodeada con halo muy pequefio, es aparecido
directamente adyacente a otra célula bactenana, célula con un halo claramente
pronunciado Esto significa que esta bacteria divide en situ y en aquéllas otras bacterias
empiezan a separarse nuevos hoyos fig. 10 Otras interesantes clases de modelos, son
aquéllas en las cuiles, dos o mas bacterias son incluidas en el mismo hoyo fig 10
mostrando un agrupamiento de bacterias en 1a cual una parte es rodeada por un halo de luz,
indicando un hoyo de corrosion.Otras muestran solamente el comienzo de actividad
asoctado con un pequefio halo, fig. 10, finalmente muestran un ataque de area grande, en el
borde del crater. Esto indica que [a bacteria estd moviéndose en dircecion de la energia
disponible suministrada, esto es de acuerdo con la preferencia de las bacterias, por defecto
de sitios y regiones de imperfecciones estructurales.Bsto ha sido afectado a aquéllas
picaduras de pirita, como resultado de oxidacién bacteriana. El fierro férrico, producido
por oxidacién bacteriana en soluciones de lixiviacion podria interactuar oxidativamente
con la superficie de pirita expuesta, esto no podria formar hoyos de bacterias.
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CAPITULO 5

PROTECCION DE LOS METALES PARA EVITAR LA CORROSION
MICROBIANA.

PREVENCION Y CONTROL

Seleccién y control del Ambiente

Siempre que sea posible, se tratard de valorar la corrosividad del ambiente, en el que se
I encuentra el material metalico.
La seleccion de ambientes menos corrosivos o quiza la identificacién de las condiciones
que favorecen dicha corrosién ayudara a aligerar la corrosion posterior.. En contacto con el
suelo, se debera estimar del suelo como podria facilitar o coincidir En el caso del suelo, en

donde estin ubicados los conductos, varios autores han considerado como indicativos de
corrosion numerosos factores,enire eflos Starkey y Wright, 1945, incluyen el potencial
redox,. (Starkey y Wright, 1945), la resistividad del suelo, (Romanoff,1957), pH ¥
contenido de agua{Booth et al 1967b.
Stratful en 1961 ha indicado que un contenido de agua que puede optimar, para una
resistividad que puede ser correlacionado con la corrosion agresiva. En el Reino Unido, un
esquema de ensayo del suelo ha sido reportado por Booth et al (1967 b) como indicador de
la agresividad de suelos a metales ferrosos e involucran lz determinacion de 3 critenos: (1)
resistividad del suelo (2) potencial redox y (3) contenido de agua. En los Estados Unidos,
un esquema propuesto por la Asociacion de investigacion de conductos de fiemo
fundido(Smith, 1968) ha involucrado 5 criterios: a} resistividad del suclo, b) pH, ¢)
potencial redox, d) contenide de sulfuro y e) contenido de humedad, Pe acuerdo a un
estudio en el Reino Unido, la resistividad del suelo fue Iz mis favorecida como tnicas
pruebas utilizadas.(Le Roux y Wakerly, 1978).
En un programa para incrementar la actividad productora de petroleo, en el mar del Norte,
en la prucba se propone incluir un esquema de los lechos de las tuberias de corrosividad de
estructuras que han sido desarrolladas King (1980) este esquema incluye 5 criterios: 1) tipo
de sedimento, 2} contenido orgénico, 3) profundidad de agua, 4)contenido de nitrégeno y
fosforo y 5) temperatura.
Algunas ideas de la supercorrosividad de agua, puede ser averiguado considerando:
Inimero de bacterias, 11) tipos y nitmeros de bacterias, 111) potencial redox , 1V)
temperatura, V) salinidad, V1) concentracion de material organico y V11) concentracién de
tones sulfuro y amonio ademds de otros iones disueitos,probablemente €l método mas
confiable para testificar agresividad del agua y suclos, s utilizar especimenes de prueba, si
hay disponibilidad de tiempo o métodos de corrosién electroquimica,proporciona uta
valoracion rapida y segura.
En la mayoria dc los casos, la modificacion del ambiente es dificil o muy costosa En el
caso de una seccidn corta de tubceria la proteccion en contra de bacterias sulfatorreductoras
puede ser realizada para evitar las condiciones anaerobias ya sea por drenaje o rodeado de
grava( Butlin et al. 1952} o por uso de relienos de tiza o cal, los cuiles proveen un
ambiente alcalino suficiente para inhibir ¢l crecimiento de bacterias sulfatorreductoras
(Hadley, 1948).La utilizacion de biocidas en el relleno ha sido sugerido.
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acero y modo de fallas en exposicién quimica, h) descomposicion térmica en, burbujas en
metales y ataque quimico.
Los revestimientos tipicamente, tienen un grosor en la pelicula optima, donde el
cubrimiento minimiza estos defectos (picaduras pequefias, espuma, atrapamiento de
solventes, distribucién de pigmentos desiguales y propiedades fisicoquimicas son
maximizadas, flexibilidad, fuerza y enlaces cnzados). La optima dificultad no puede ser
predicha, pero debe ser determinada experimentalmente.
Aunque muchas prucbas manufacturadas hechas, establecen tales datos, esto es
frecuentemente el caso de querer apropiarse de la tercera parte de pruebas independientes,
para evaluar comparativamente los efectos de estrés fisico y quimico, para candidatos de
sistemas de revestimiento. Criterios y métodos de pruebas para coberturas o revestiduras
orgéanicas precalificativas incluyen las siguientes:
1) Delaminamiento catddico (ASTM G8, G95 O CAN/CSA 7245-20-M92)
2) Espectroscopia por Impedancia Electroquimica (EIS). Pruebas en autoclave (NACE
TM 01-85-881)
Pruebas de Impacto Modificado (ASTM G 14-88)
Nota preventiva de ésta prueba: no serd necesariamente una revestidura fraspasada o
superada, en pruebas de laboratorio, también porque una revestidura justa, operara bien en
cualquier prueba particular, esto serd realizado satisfactoriamente, bajo condiciones de la
vida real. La ventaja de los resultados de pruebas s aquel, que toma juntamente indicacion
de realizacion de campos, pero las datos no pueden ser sobre entendidos. En adicién a
prucbas de campo de cables de pafio con revestimiento deben ser fuertemente
considerados.Compatiblemente pafios revestidos, pueden ser inmersos en los quimicos por
varios meses, retirando y evaluando en el laboratorio.
Las manufacturas han acumulado considerables pruebas, resuftados para una variedad de
revestiduras de epoxidos incluyendo remedio rapido éstos son del ipo MMB Y AHC.
Algunas de las pruebas mas comGnmente usadas, para revestiduras epoxidas son mostradas
en fa siguiente tabla;

TABLA #1

Comparacion de revestiduras rdpidag utilizando époxidos AHC Y MMB
AHC. M.M.B. Poliamidas epoxidas
Cicloalifatico hibrido | Base Mannich | convencionales.
avarnizado modificada.

Volumen de sélidos | 100% 80% 60 a 80%

Remedio minimo de]32°F (0°C) 0°F (-18°C) 45°F (7°C)

temperatura

Vida de la marmita|30 a 45 minutos 3 a4 horas 4 a 8 horas,

en 77°F (25°C)
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CAPITULO #6

Conclusiones

En las diferentes instalaciones industriales, oleo ductos, gaseoductos, tanques de
almacenamiento de agua etc, o sistemas de enfriamiento se encuentran presentes una flora
microbiana mixta proveniente del agua, suelo, aire.Las condiciones heterogéneas que
predominen en éllas también determinarén la sobrevivencia y predominio de las diferentes
especies microbianas. Asi condiciones aerobias o anaerobias, las temperaturas menores a
20°C, o superiores a 40°C, pH acidos neutros o alcalinos, influirdn en el desarrollo de
bacterias facultativas o anacrobias estrictas, o de hongos filamentosos aerobios, o bien
pueden inhibir ciertos géneros y especies. A pesar del uso de biocidas los problemas de
corresidn microbiana son constantes ya que los microorganismos pueden desarrollar
sistemas que les ayudan a mantener el crecimiento de ellos.Tal es el caso de ciertas
bacterias que al formar glicoc#lix se protegen de la accidn de los desinfectantes asegurando
Ia sobrevivencia bacteriana. Por otra parte la interaccion entre bacterias, bacterias-hongos y
hongos algas pueden meodificar las condiciones en ta! forma que obtengan una actividad
COrrosiva sinérgica.

De tal manera que no se puede asegurar que la corrosién de metales y otros materiales
como el concreto se produjo exclusivamente de la actividad bacteriana ya que los hongos y
las algas coadyuvan en forma importante en tal actividad destructiva de esos matenales.

Las bacterias que principalmente acttian en los procesos de corrosion de metales s0los o en
aleaciones son las bacterias sulfatorreductoras, éstas en la corrosidn de estructuras
metalicas de oleoductos y otros productos itiles en la industrnia quimica, eléctrica etc.

Las bacterias sulfatorreductoras, se relacionan mds en la corrosién de aluminio, acero
inoxidable, latén y otros metales que forman parte de aleaciones en los procesos
industriales.En segundo termino se encuentran las bacterias sulfuro oxidantes y las
reductoras de fierro, y en menor proporcion los hongos y las algas.

Los problemas de corrosion mds observados, se deben a aquellas bacterias
sulfatorreductoras y son atribuidas a la formacién de sulfuros; las bacterias que utilizan
fierro o reductoras de fierro, son capaces de reducir Fe** a Fe?* estas han sido asociadas con
la corrosién de metales en oleoductos; las bacterias sulfuro oxidantes se han encontrado en
muestras de agua y tubérculos de corrosion, también en este tipo de corrosion se
encontraron levaduras y hongos; los hongos y levaduras que son capaces de producir dcidos
organicos estos corroen a muchos metates.

Por elio la vigilancia debe ser constante y bajo la supervision de un- profesional con
conocimientos microbiologicos.
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Sugerencias

Se siguen haciendo estudios de laboratorio y campo, para evitar la corrosién microbiana
entre estos figuran seleccion y control del ambiente, revestimientos protectores que
proveen una barrera entre ¢l metal y ¢l ambiente corrosivo, proteccion catddica, aplicacion
de una comiente eléctrica, inhibidores, ¢l uso de compuestos compatibles simultaneamente
es exitoso usando inhibidores orginicos como el poliaczilato fosfonato dispersante y otros
tipos de inhibidores que se utilizan son los époxidos como A.H.C.cicloalifatico hibrido
avanzado, M.M.B. base mannich modificada, poliamidas époxidas convencionales, ademis
¢l uso de la metalizacién y no metalizacién, se sigue investigando la inhibicion de
COTTOSION por compuestos quimicos; tanto orgamicos como iNOrganicos, pero ain falta
raucho por investigar en este campo, va que la corrosion es un prohlema serio que frae
como consecuencias perdidas economicas y dafios en el personal de mantenimiento.

La seleccion del método mas adecuado al problema que se presente.debe hacerse después
de un cuidadoso analisis, que considere todos los factores que coadyuven ea la
corrosionEn muchos casos serd necesario la aplicacion de més de una técnica o método
inhibitorio.

w5 EENES M) SALE
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