Ingenieria. Investigacion y Tecnologia

““’ﬂﬂ‘;*‘“""-: ISSN: 1405-7743
Tia , ) .
Trecholoo iit.revista@gmail.com
Universidad Nacional Auténoma de México
México

Medina-Custodio, O.; Ortiz-Prado, A.; Jacobo-Armendariz, V.H.; Schouwenaars-Franssens, R.
Corrosion microbiol6gica en aceros de bajo carbono
Ingenieria. Investigacion y Tecnologia, vol. X, nim. 1, enero-marzo, 2009, pp. 9-19
Universidad Nacional Autbnoma de México
Distrito Federal, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=40411427002

Como citar el articulo &\ ' /" 9

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacion del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=404
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=40411427002
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=40411427002
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=404&numero=11427
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=40411427002
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=404
http://www.redalyc.org

RIIT VolX. No.1. 2009 9-19, ISSN1405-7743 FI-UNAM
(articulo arbitrado)

Corrosién microbiolégica en aceros de bajo carbono

Microbiological Corrosion in Low Carbon Steels

O. Medina-Custodio
Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM), DIMEI, Facultad de Ingenieria, UNAN.
E-mail: medina_1979@yahoo.com

A. Ortiz-Prado
Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM), DIMEI, Facultad de Ingenieria, UNAM.
E-mail:armandoo@servidor.unam.mx

V.H. Jacobo-Armendariz
Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM), DIMEIL, Facultad de Ingenieria, UNAM.
E-mail: vjacobo@dgapa.unam.mx

R. Schouwenaars-Franssens
Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM), DIMEIL, Facultad de Ingenieria, UNAM.
E-mail:raf_schouweenaars@yahoo.com

(Recibido: mayo de 2006; reevaluado: mayo de 2007; aceptado: agosto de 2007)

Resumen

La corrosién microbiolégica es un tipo comtn de deterioro que afecta diversas indus-
trias, una de ellas es la petrolera en la que se estiman que el 20% o0 30% de fallas en las
tuberias de trasporte de hidrocarburos es favorecida por microorganismos. Las reac-
ciones quimicas que sustentan éstos, generan transferencia de iones, lo que justifica
el empleo de técnicas electroquimicas para su analisis. En este trabajo, se estudiaron
probetas de acero de bajo carbono SAE 1018, sumergidas en un medio nutritivo rico
en cloruros en presencia 'y ausencia de tres diferentes cargas microbianas, en tiempos
de exposicion de 48 horas y 28 dias. Se realizaron ensayos de resistencia a la polariza-
cién (Rp) y espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) para determinar el
efecto corrosivo de los diferentes sistemas. Los resultados muestran que el medio
abidtico causa el mayor efecto corrosivo, lo que indica un efecto protector de los
microorganismos al metal, contradiciendo la hipétesis inicialmente propuesta. La
observacién de las superficies en el microscopio electrénico de barrido (MEB)
apoyan lo obtenido por las técnicas electroquimicas. Para explicar la disminucién de
la corrosividad del medio en presencia de microorganismos se propone un posible
mecanismo de polarizacién catédica.

Descriptores: Corrosién microbiolégica, acero de bajo carbono, técnicas
electroquimicas.

Abstract
The Microbiologically Induced Corrosion affects several industries, such as oil industry
where it is estimated that 20% to 30% pipes failures are related with microorganism . The
chemical reactions generate ions transfer, this validate the use of electrochemical techni-
ques for its analysis. Coupons submerged in a nutritional medium with presence and ab-
sence of three different microorganisms during two periods, 48 hours and 28 days were
studied. Polarization resistance (Rp) and Electrochemical Impedance Spectroscopy (ELS)
techniques were applied to determine the corrosivity of the systems. The results show a
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greater corrosive effect of abiotic system, this indicates a microorganisms protection effect to

the metal, opposite to the first hypothesis. This result was ratified observing surfaces coupons

by using Scanning Electron Microscopy (SEM) technique. A possible mechanism based on

Evans — Tafel graph is proposed to explain inhibitor microorganism effect.

Keywords: Low carbon steel, Microbiologically Induced Corrosion (MIC), electrochemical

techniques.

Introduccién

Un tipo de deterioro al que se le ha dado importancia en
las Gltimas décadas es la corrosién microbioldgica, tam-
bién conocida como corrosién inducida microbiologica-
mente o biocorrosidn; la cual se define como un proceso
electroquimico donde la participacién de los microorga-
nismos es capaz de iniciar, facilitar o acelerar una reac-
cién de corrosién sin modificar su naturaleza electro-
quimica (Borenstein, 1994).

Este tipo de corrosién afecta industrias como la eléc-
trica, petrolera, nuclear, del papel y alimentos, entre
otras, (Videla, 1996). Se ha estimado que el 20 0 30% de
las fallas en tuberias de transporte de hidrocarburos, es-
tan relacionadas a problemas de corrosién microbiol6gi-
ca, afectando la parte interna y externa de éstas. En
EUA, se gastan del orden de 120 millones de délares al
afio en biocidas para combatir este tipo de corrosién.
Estos tratamientos no son solamente costosos, sino que
pueden tener un efecto dafino al medio ambiente y a la
vida humana (Thompson, 2000).

Los microorganismos pueden generar productos me-
tabdlicos de posible actividad corrosiva, afectando el
medio circundante a la interfase metal/solucién, este
efecto se magnifica por la accién sinérgica de la asocia-
cién de microorganismos presentes en el medio (consor-
cios microbianos). El metabolismo y velocidad de creci-
miento de éstos, pueden explicar por qué ciertas interfa-
ces metal/soluciéon pueden incrementar significativa-
mente las velocidades de corrosiéon que experimentan
(Treseder, 1991). Los procesos metabdlicos de los mi-
croorganismos son sustentados por reacciones quimicas
para la generacién de energfa, a través de la asimilacién
de nutrientes que se encuentran en el medio circundan-
te. Segtin Videla dichos procesos influyen el comporta-
miento de la corrosién de los materiales metélicos, in-
troduciendo o incrementando la heterogeneidad de la
superficie metalica a través de la:

» Destruccién de peliculas protectoras de las super-

ficies metélicas.
e Generacién de ambientes dcidos localizados.
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+ Creacién de dep6sitos corrosivos.

+ Alteracién de reacciones anddicas y catddicas.

 Interferencia en mecanismos de proteccién con-
tra la corrosion.

Se debe tomar en cuenta que la simple presencia de mi-
croorganismos en un sistema, no necesariamente indica
que causen problemas de corrosién, ya que poblaciones
bacterianas que son problemadticas en un sistema espe-
cifico, pueden ser inertes en otro sistema diferente
(NACE, 1994). La tabla 1 presenta los grupos de mi-
croorganismos que estdn comutnmente relacionados
con los procesos de corrosién microbiolégica.

Tabla 1. Microorganismos comiinmente relacionados a la
corrosidn microbiolégica (Treseder, 1991; Martin, 1999)

Género o especie  pH  Temp. (°C) Requerimiento de

oxigeno
Desulfovibrio 4-8 10-40 Anaerobia
desulfuricans
Desulfotomaculum 6-8 10-40 Anaerobia
Nigrificans 45-75 Anaerobia
(Clostridium) 10-40 Anaerobia
Desulfomonas ~ 0.5-8 10-40 Aerobia
Thiobacillus 1-7 10-40 Aerobia
thiooxidans
Thiobacillus 7-10 20-40 Aerobia
ferroxidans
Gallionella 7-10 20-40 Aerobia
Sphaerotillus 4-9 20-40 Aerobia
Pseudomonas 4-8 20-40 Aerobia

P. Aeruginosa 3-7 10-45
Cladosporium

resinae
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El factor clave para la alteracién de las condiciones de la
superficie metélica y con esto, un incremento (o retar-
do) de la velocidad de corrosion es el biofilm (Edyvean e
al., 1991).

Un biofilm o biopelicula es un conglomerado micro-
biano compuesto por bacterias, algas y otros microorga-
nismos que estd constituido de una matriz gelatinosa
de material polimérico extracelular (MPE) con un eleva-
do contenido de agua (aproximadamente del 80 al 95%
de la masa) y células microbianas (Heitz, 1996). Esta pe-
licula biolégica modifica las condiciones de la interfase
metal/solucién, donde las reacciones que se producen
entre los metabolitos microbianos y la superficie meta-
lica tienen lugar por debajo o por dentro de la estructura
del biofilm.

Se denomina bioproteccién a la relacién entre los
multiples mecanismos, metal / biota / electrolito, que
ocasionan un efecto sinérgico en la inhibicién de la co-
rrosién (Videla, 1996). La inhibicién originada por los
microorganismos se debe a la accién neutralizadora de
las sustancias corrosivas presentes en el ambiente, esto
a través de la modificacién en la concentracién de oxige-
no y del pH del medio (Flemming, 2002), formando pe-
liculas protectoras que impiden las reacciones entre el
medio corrosivo y la superficie metélica (Rajasekar,
2009), esto ultimo a través de estabilizar la pelicula de
6xido, la cual dificulta la difusién de sustancias corrosi-
vas en la superficie del metal o también disminuyendo
la corrosividad de medio.

Este estudio tiene el objetivo de emplear las técnicas
electroquimicas potencial a circuito abierto, resistencia
a la polarizacién lineal, y espectroscopia de impedancia
electroquimica para el estudio del fenémeno de la corro-
sién microbioldgica, empleando acero de bajo carbono
SAE 1018 sometido a la accién de diferentes cargas mi-
crobianas, a fin de poder correlacionar los diferentes
pardmetros estudiados.

Entre las técnicas electroquimicas que se han em-
pleado para el estudio de la corrosién microbioldgica se
encuentran (Cottis et al.,1999; Masfeld, 1978):

e DPotencial a circuito abierto (OCP),

» Resistencia a la polarizacién lineal (LPR) y

» Espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS).

Potencial a circuito abierto
Se determina midiendo la diferencia de potencial entre

el metal sumergido en un medio iénico y un electrodo
de referencia (generalmente un electrodo de calomel

saturado SCE). La magnitud y signo de este pardmetro
depende del metal, de la composicién del medio, tempe-
ratura, de las condiciones hidrodindmicas, pH, etc. Enla
préctica resulta ser una prueba muy sencilla de realizar,
su desventaja radica en que no determina valores y
cambios en velocidades de corrosion.

Resistencia a la polarizacién lineal

Ha sido aplicada a estudios de corrosién microbiolégica
durante muchos afos, tanto en el campo como en el la-
boratorio (Videla, 1996). Esta técnica estd basada en la
aplicacién de pequefos potenciales y el registro de la
respuesta de corriente. Asumiendo una relacién lineal
entre estas dos variables se calcula una resistencia lla-
mada resistencia a la polarizacién que se interpreta co-
mo el comportamiento resistivo de la interfase metal/
solucién, que para un control activacional coincide con
la Resistencia a la transferencia de carga (Rtc) de la do-
ble capa electroquimica. La linealidad entre cambios de
potencial y corriente, es relacionada por la ecuacién de
Stern & Geary donde la corriente de corrosién es inver-
samente proporcional a la resistencia a la polarizacién:

! ey
b,b,

T2303 (b, +4,)
donde:

b,: pendiente de Tafel anddica.

b, : pendiente de Tafel catédica.

R resistencia a la polarizacién.

i, densidad de corriente de corrosién.

Esta técnica se aplica en casos donde la corrosién es
uniforme; se caracteriza por su rapidez y simplicidad,
permite calcular velocidades de corrosién instantaneas.
No es recomendada para ataque localizado ni en casos
en que el control sea por transferencia de masa.

Debido a las pequefas polarizaciones aplicadas, se
puede monitorear la Rp sin alterar la superficie ni la pre-
sencia biotica del medio, razén por la que la técnica co-
mo extrapolacién de Tafel, en la que se aplican grandes
polarizaciones no es recomendada en el estudio de la co-
rrosién microbioldgica.
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Espectroscopia de impedancia electroquimica

Consiste en la aplicacién de un voltaje alterno fijo a un
electrodo variando la frecuencia, obteniendo la respues-
ta en corriente y calculando la impedancia a su respecti-
va frecuencia. Debido a los bajos potenciales aplicados
se considera una técnica de baja perturbacién al sistema
y permite discriminar y medir componentes resistivos,
capacitivos e inductivos de una interfase; entre ellos la
Rtc, pudiendo modelar el comportamiento electroqui-
mico por medio de circuitos eléctricos equivalentes.
Esta técnica determina si existe un control por transfe-
rencia de masa, ademaés de ser Gtil en los estudios de pe-
liculas no conductoras o poco conductoras que recubren
metales como las peliculas orgénicas. La desventaja en
estudios de corrosién microbiolégica es que los circuitos
eléctricos equivalentes son dificiles de modelar, como el
caso de interfases complejas que involucran el desarro-
llo de una biopelicula discontinua y de espesor variable
en toda la superficie.

Materiales y métodos

Las cargas microbianas estudiadas fueron un consorcio
microbiano procedente de una muestra tomada en la
zona de Chinampas de Xochimilco, México D.F., las
restantes son bacterias aisladas del mencionado consor-
cio, cuya identificacién estd en proceso, por lo que se les
referird a ellas como bacteria 25 sp. y bacteria 33 sp.

Debido al amplio uso del acero de bajo carbono SAE
1018, se realizaron estudios electroquimicos empleando
probetas de este material (WE) con 4rea de exposicién
de 1.5 x 1.5 cm, un acabado superficial a espejo para evi-
tar el estancamiento de nutrientes y asi posibles zonas
de crecimiento localizado de los microorganismos. Se
empled un electrodo saturado de calomel como electro-
do de referencia (ESC) y una barra de grafito de alta pu-
reza como electrodo auxiliar (AE).

Los técnicas electroquimicas utilizadas fueron po-
tencial a circuito abierto (OCP), resistencia a la polari-
zacién (Rp) y espectroscopia de impedancia electroqui-
mica (EIS), para la cual se utilizé un potenciéstato mar-
ca ACM instruments modelo Gill AC con interfase elec-
trénica a una computadora personal, con registro y
procesamiento de datos por medio de ACM software.

Los electrodos fueron sumergidos en el medio de cul-
tivo NACE a 37°C (tabla 2) previamente esterilizado
por medio de autoclave (20 minutos, 121°C, 15 psi). La
composicién del medio se presenta en la tabla 2. Los
electrodos y termémetro se esterilizaron en frio. Los en-
sayos electroquimicos fueron realizados con presencia
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(bidtico) y ausencia (abiético) de microorganismos, de-
signando una celda de trabajo y una de control, respectiva-
mente. Para el caso bidtico se realizaron conteos micro-
bianos para la construccién de la curva de crecimiento
microbiano.

Tabla 2. Composicién del medio de cultivo NACE

Compuesto Cantidad
Citrato Férrico 0.10 gr
Estracto de levadura 3gr
Peptona 5 gr
MgCl, 8.8 gr
Na,SO, 3.3 gr
CaCl, 1.8 gr
KCl 0.6 gr
NaCl 19.5 gr
NaHCO, 0.16 gr
Agua destilada 1000 ml

Con lo que respecta al tiempo, se estudié el compor-
tamiento electroquimico para periodos de 48 horas y 28
dfas. Para el primer caso, se hicieron mediciones aproxi-
madamente cada hora.

En el segundo caso las mediciones fueron hechas los
dias 1,2 ,4,7,10,15,22 y 28. Se construyeron las curvas
de crecimiento microbiano para las diferentes bacterias
estudiadas y tiempos de prueba, empleando la técnica
de recuento en placa (Ingraham et al., 2000).

La secuencia de aplicacién de las técnicas electroqui-
micas fue la siguiente: se esperd la estabilizacién del
OCP mediante su monitoreo durante 55 min. Inmedia-
tamente se efectud el ensayo de EIS aplicando un barri-
do de frecuencias de 10° Hz a 102 Hz, con una amplitud
del voltaje de 10 mV. Debido a la baja perturbacién en el
sistema electroquimico que ocasiona la técnica EIS, se
esperé 10 minutos para la estabilizacién del OCP y asi
realizar el ensayo de Rp aplicando una velocidad de ba-
rrido de 10 mV/min, con una polarizacién de 20 mV ca-
tédicos a 20mV anddicos con respecto al potencial de
corrosién (Ecorr) obtenido en la estabilizacién. Los re-
sultados obtenidos de impedancia, potencial y densidad
de corriente se analizaron mediante MATHCAD 12 pa-
ra ajustar los semicirculos y rectas resultantes usando
regresién por minimos cuadrados y asi poder determi-
nar el valor de la Rtc.
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Después de cada ensayo, las muestras fueron almacena-
das en un desecador para posteriormente observar la su-

perficie de éstas en el microscopio electrénico de barrido
(MEB).

Resultados

En las figuras 1y 2 se presentan las curvas de crecimien-
to para el consorcio microbiano y bacterias 33 sp. y 25
sp., durante un periodo de exposicién de 28 dias y 48

10®, ==Bacteria2s =w—Bacteria33 === Consorcio

1010_

10° T T T T T ,
5

Tiempo (dias )

Figura 1. Curva de crecimiento microbiano durante 28 dias
de exposicion, se aprecia la fase exponencial, estacionaria
y de muerte celular

10%q === Bacteria2z5 == Baderia 33 b CONSoOITIO

10
10" x
10°

10°

Celuas /ml

10°

10°

10 2 30 40 50
Tiempo (horas)

Figura 2. Curva de crecimiento microbiano durante 48
horas de exposicidn, se aprecia la fase de retardo

horas, respectivamente. En ellas se observan las fases de
crecimiento exponencial, estacionaria y de muerte celu-
lar, concordando con lo citado en la literatura
(Ingraham et al., 2000).

Los valores de OCP obtenidos en las pruebas de 28
dias y 48 horas se presentan en las figuras 3 y 4, respec-
tivamente, para las pruebas de trabajo y de control.

Los valores de Ric obtenidos en las pruebas de 28 dias
y 48 horas se presentan en las figuras 5 y 6 respectiva-
mente, para las diferentes pruebas.

=== Bacteria25 =-mwr—Bacteria33 === Consorcio
660, =@= Control

670 4
680 4
690

00 4

Ecar vsESC mV

710

720

730

10 15 2 P EEE
Tiempo ( dias )

o+

Figura 3. Valores de OCP para las pruebas de trabajo y
control en un periodo de 28 dias

=== Bacteria25 == Bacteria33 ==t==Consorcio)
-630 4 ==@=Control

-640
-650
-660
-670
-680

-690

Ecomr vs ESC mV

-700 -

=710 4

10 2 30 ) 50
Tiempo (horas )

Figura 4. Valores de OCP para las pruebas de trabajo y
control en un periodo de 48 horas
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5500 —®— Bacteria25 == Bacteria33 === Consorcio
=g= Control
5000 -

4500
4000
3500
3000 -
2500 -

Ric QO cnf

2000 4
1500
1000
500 4

10 15 20 25 30
Tiempo ( dias )

Figura 5. Valores de Rtc para las pruebas de trabajo y
control en un periodo de 28 dias

== Bacteria25 =mr= Bacteria 33 === Consorcio)
180007  —g~ Control
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Figura 6. Valores de Rtc para las pruebas de trabajo y
control en un periodo de 48 horas

Discusién

En los conteos para las pruebas de 48 horas, el cambio
de fase de retardo a exponencial se presenta aproxima-
damente entre 9 a 10 horas para los tres sistemas. La fa-
se estacionaria se alcanza entre los dfas 13 y 15 durante
la prueba de 30 dias, con un mayor ndmero de células en
el consorcio microbiano, seguido por las bacterias 33 sp.
y 25 sp.

El consorcio microbiano y bacteria 33 sp. alcanzan la
fase de muerte celular alrededor de los 19 dias, mientras
que para la bacteria 25 sp. ésta se presenta alrededor del
dia 22.

Esta dltima fase se presenté en el consorcio micro-
biano en un menor tiempo, debido a la disminucién de
nutrientes en el medio ocasionado por la mayor
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cantidad de células en la fase estacionaria con respecto a
los demas sistemas bidticos.

De igual forma, debido al menor nimero de células,
la bacteria 25 sp presenta la fase de muerte en un tiem-
po mads prolongado con relacién a los demads sistemas.

OCP 48 horas

Los comportamientos de OCP obtenidos en los tres sis-
temas bidticos experimentan un cambio abrupto apro-
ximadamente entre 8 y 10 horas de exposicién, aumen-
tando hasta un valor maximo y disminuyendo con rapi-
dez hasta alcanzar una velocidad de cambio constante.
La prueba de control presenta una tenue disminucién
de OCP sin experimentar cambios abruptos.

OCP 28 dias

Los resultados indican que durante los primeros 7 dias
de exposicién el consorcio microbiano y bacteria 25 sp
tienen comportamientos similares y diferentes a los sis-
temas restantes. Después de este dfa, la tendencia de to-
dos los sistemas es a disminuir con practicamente una
misma velocidad de cambio.

Los mayores valores de OCP después del dia 7 fueron
los registrados por la prueba de control, y los menores
los del consorcio microbiano.

Rtc 48 horas

Al igual que los resultados de OCP, los valores de Rtc
para los sistemas biéticos presentan cambios abrutos al-
rededor de 9 a 10 horas de exposicién, hasta alcanzar un
valor en el que se presenta una velocidad de aumento
uniforme para todos los sistemas; las mayores velocida-
des de corrosién son las ocasionadas por la prueba de
control, seguida por la bacteria 25 sp, bacteria 33 sp y
por tltimo las del consorcio microbiano, lo que indica
que el efecto de éste Gltimo en las velocidades de corro-
sién es menor en cualquier momento, durante el perio-
do de tiempo estudiado con respecto a los demads siste-
mas; en contraparte, la prueba de control resulté con las
mayores velocidades de corrosién con valores préctica-
mente constantes.

Rtc 28 dias

Durante los primeros siete dias de exposicién los com-
portamientos de cada uno de los sistemas es diferente,
presentando aumentos y disminuciones en diferentes
instantes. Posterior a este dia todos los sistemas tienden
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a disminuir gradualmente hasta que a partir del dia 15
tienden practicamente el mismo valor de Rtc. La prueba
de control registr6 las mayores velocidades de corrosién
a partir del dia 3; en contraparte, las menores velocida-
des de corrosién las registr6 el consorcio microbiano du-
rante el tiempo en estudio, esto ratifica los resultados
obtenidos en la prueba de 48 horas.

Para comparar los resultados de Rtc obtenidos por
LPR y EIS, se eligié aleatoriamente un par de datos obte-
nidos por ambas técnicas; esto se presenta en las figuras
7a 'y 7b para la prueba de control a 4 y 28 horas de
exposicion.

Se observa que las tendencias se conservan con pe-
quefas diferencias numéricas, lo que se considera como
una buena similitud entre ambas.

=m= LPR4horas
== LPR28 horas
= Ajuste arectas

670 -

-680
690
Rp,=77580546 2 cn'’
<700

710

Sobrepotencial mV
N
bl

T T T T T T T T T T T T T T 1
-003 002 00 000 001 0@ 0,03 004
Corriente mV

Figura 7a. Ajuste de datos para obtener la Rp

=m= Espectro de Nyquist 4horas
600 o == Espedro de Nyquist 28 horas
| = Ajuste a un circulo

500 4
Re =3337 Q an’
400 - Rtc=13454150 cm?
5 s
G
N 200 4

Re =15507 Qcm2
Rtc= 765611 Qcnt

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Z Qenf

Figura 7b. Ajuste a un circulo de los resultados

En la figura 8 se muestran los espectros de Nyquist del
dfa 1y 28 de exposicién para las diversas pruebas de tra-
bajo y control.

En ellas se aprecia que en las frecuencias estudiadas
el control activacional prevalece desde el inicio hasta el
final de cada una de las pruebas.

Se nota que el crecimiento microbiano induce un au-
mento en las velocidades de corrosién, menores a las ob-
tenidas en el sistema abiotico. Al permanecer constante
el crecimiento en la fase estacionaria, la velocidad de va-
riacién de Vcorr disminuye. La disminucién o aumento
del OCP indica una mayor o menor tendencia del metal
a corroerse, esto no debe de interpretar que el proceso
ocurre a mayores o menores velocidades de corrosién,
por lo que es preciso presentar las relaciones existentes
entre estos dos pardmetros.

La explicacién de los cambios abruptos de Rtc en las
pruebas de 48 horas en los sistemas biéticos se expone
en la figura 9, donde el cambio abrupto de este pardme-
tro ocurre simultdneamente con el cambio de fase de re-
tardo a exponencial en la curva de crecimiento. Los
cambios abruptos de OCP y Rtc en los sistemas bidti-
cos, suceden en el mismo instante, lo que indica que
ambos son afectados por el cambio de fase en la curva
de crecimiento.

En la figura 9, después de 10 horas de exposicién una
disminucién en las velocidades de corrosién se relaciona
con una disminucién en el OCP. Para apoyar una posi-
ble explicacién de esta relacién se presentan en la tabla
3 las mediciones de pH al inicio y final de cada una de
las pruebas de 48 horas.

Debido a que los valores de pH estan dentro de la zo-
na neutra, la reaccién catédica queda controlada por la
reduccién del oxigeno. En el diagrama de Evans — Tafel
de la figura 10, se plantea una disminucién del oxigeno
debido a la respiracién microbiana, lo que ocasiona una
polarizacién catédica, esto es un cambio de pendiente
en la recta catédica que induce una disminucién simul-
tanea en los valores de OCP y Vcorr. Se considera que
una disminucién del potencial de corrosién, no necesa-
riamente induce un aumento en las velocidades de
corrosion.

Los resultados de los ensayos electroquimicos para
las pruebas de 30 dias son respaldados por las observa-
ciones hechas en el MEB en las probetas del dfa final pa-
ra cada uno de los sistemas estudiados, que se muestran
en las figuras 11-14. Al comparar visualmente las ima-
genes es notable que el medio de cultivo ocasioné ma-
yores dafos superficiales al material, provocando ata-
ques localizados en menor densidad, pero mayores en
tamafio.
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Figura 9. Efecto del cambio de fase de retardo a exponen-
cial en los valores de (Rtc)

Tabla 3.  Valores del pH antes y después de las pruebas

de 48 horas
Microorganismo pH inicial pH final (48 horas)
Consorcio 7.35 7.54
Bacteria 25 sp. 6.72 6.94
Bacteria 33 sp. 7.14 7.28
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Figura 12. Superficie expuesta a la bacteria 33 sp., 800x
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A pesar de no haber realizado ensayos que propor-
cionen mds informacién mecanistica para dar una ex-
plicacién certera del comportamiento de los sistemas
estudiados en la prueba de 30 dias se propone el si-
guiente planteamiento:

Los dafios localizados en las superficies expuestas al
medio abidtico fue debido a la formacién de una capa
pasiva en la superficie en los primeros dias de exposi-
cién, que conforme aumenté el tiempo de exposicién,
aunado con la alta concentracién de cloruros en el me-
dio de cultivo ésta se rompid, provocando la formacién
y crecimiento de picaduras. Estos dafos fueron inhibi-
dos en los sistemas con presencia de bacterias debido a
cualquiera de las siguientes posibilidades:

* La presencia de un biofilm protector aislé gra-
dualmente la superficie del acero con el medio de

cultivo conforme esta capa aumentaba en espe-
sor; sin embargo, las picaduras observadas en el
MEB en los sistemas biéticos fue causada por la
generacién de celdas de concentracién provoca-
das por la presencia del biofilm.

 Se considera que las velocidades de corrosién fue-
ron menores en los medios bidticos debido a la
continua disminucién de oxigeno ocasionada por
el aumento en nimero de células, que también
dio lugar a la formacién de un biofilm que ocasio-
né la formacién y crecimiento gradual de celdas
de concentracién de aireacién diferencial, logran-
do simultdneamente un efecto de inhibicién por
parte de la respiracién microbiana y un efecto co-
rrosivo por parte de la presencia del biofilm.
Ambas jugaron un papel de competencia en las
velocidades de corrosién, con un mayor efecto de
inhibicién antes del dia 15, después el crecimien-
to microbiano deja de influir y se acentda el efec-
to corrosivo debido al biofilm. Las picaduras ob-
servadas en el medio bidtico son debidas a las cel-
das de concentracién generadas por el biofilm,
siendo menor el efecto de éste en nimero y ta-
mano de picaduras que en condiciones abioticas.

Conclusiones

» Los microorganismos estudiados completan en
22 dfas las cuatro fases caracteristicas en una cur-
va de crecimiento.

» El cambio de fase de retardo a exponencial en la
curva de crecimiento afecta abruptamente el po-
tencial y velocidad de corrosién en todos los sis-
temas bidticos estudiados.

+ Ladisminucién de la velocidad y potencial de co-
rrosién que experimentan los sistemas bidticos
durante las pruebas de 48 horas, se explica por
medio de una polarizacién catédica que induce
una disminucién simultédnea en estos valores.

» Durante los primeros 15 dias de exposicién, las
mayores velocidades de corrosién fueron las re-
gistradas por el medio sin bacterias, lo que indica
un mayor efecto corrosivo del medio de cultivo y
la accién protectora por parte de los microorga-
nismos estudiados.

 El efecto corrosivo de las bacterias 25 sp y 33 sp
es mayor que la del consorcio microbiano duran-
te los primeros 15 dfas de exposicién.

 Las técnicas electroquimicas de LPR y EIS presen-
taron una buena correlacién en los resultados de
Rtc, que enfatiza la efectividad de éstas, lo cual
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muestra la conservacién de tendencias, asi como
minimas diferencias numéricas entre ellas. Lo
anterior se verifica con base en los resultados ob-
tenidos a través del ajuste por minimos cuadra-
dos, método que tiene la ventaja de eliminar
cualquier desviacién producto del empleo de mé-
todos gréficos, que es la causa principal de los
errores que se presentan en algunos de los traba-
jos publicados. Como prueba de la confiabilidad
del método se puede referir el lector a las gréficas
de las figuras 7a y 7b en las cuales los valores de
resistencia a la polarizacién se corresponden a los
de resistencia a la trasferencia de carga, dado que
se considera que la resistencia del electrolito es
mucho menor, por lo que los valores de resisten-
cia a la polarizacién y a la trasferencia de carga
son practicamente iguales.

Recomendaciones

» Debido a que este trabajo de investigacién es una
primera aproximacién al estudio de la corrosién
microbiolégica, no fue posible incluir técnicas de
uso més reciente como Ruido electroquimico; sin
embargo, en estudios posteriores se pretende em-
plear ésta para compararla con las ya utilizadas y
elegir la més apropiada para el estudio de este ti-
po de corrosién, con base a economia, efectivi-
dad, rapidez y simplicidad.

e El barrido de frecuencias de 105 hasta 10, no fue
suficiente para descartar la posibilidad de un con-
trol difusional o aportar informacién adicional
para determinar un mecanismo de ataque, por lo
que se recomienda emplear frecuencias menores
de 1 hasta 2 décadas.
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