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Resumo

Marroig, Monica da Cunha; Bott, Ivani de Souza. Estudo da Corrosao
Induzida por Microrganismos em Agos Grau APl . Rio de Janeiro,
2014, 193p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia de
Materiais, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Em tubula¢des industriais e dutos, a presenga de biofilme pode ocasionar
danos localizados (pites e alvéolos), levando a vazamentos e reducdo da &rea
de fluxo devido a formacdo de biomassa. Acos grau APl sdo os materiais
usualmente utilizados nas tubulacdes industriais e dutos que podem ser afetados
pelo fendmeno de corrosdo induzida por microrganismos (CIM). A CIM ocorre
devido a interacbes entre 0s grupos microbianos presentes no biofilme
formado, a liberagdo de produtos metabolitos, e a relacdo destes com a
superficie do metal. Foi realizado um estudo do comportamento de agos graus
API B, X-65 e X-80, em presenca de dgua do mar sintética com adi¢ao de cultura
mista de bactérias (BRS; BPF; BPA) em sistema dindmico, e comparados com
meio sem adicdo de microrganismos. Foram realizadas analises quimicas do
fluido de processo e a quantificagcdo microbiana das bactérias plancténicas e
sésseis que demonstraram a relagdo entre 0s grupos bacterianos dentro dos
biofilmes formados e sua cinética ao longo do tempo. Microscopia eletrénica de
varredura e espectroscopia de dispersdo de energia foi aplicada para
visualizacdo do biofilme e seus produtos de corrosdo. A extensao, severidade e
morfologia da corrosdo dos acos API foi avaliada por microscopia 6ética, sendo
possivel relacionar o efeito no processo corrosivo com o consorcio de
microrganismos presente, tendo sido ainda avaliado a influéncia da
microestrutura dos diferentes acos nos sitios preferenciais de nucleacdo de

pites.

Palavras-chave

API 5L Gr. B; API 5L X-65; API 5L X-80; biofilme; Corrosdo Induzida por
Microrganismos (CIM); Microestrutura.
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Abstract

Marroig, Monica da Cunha; Bott, Ivani de Souza. Study of
Microbiologically influenced Corrosion in APl steel s pipes. Rio de
Janeiro, 2014, 193p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia de

Materiais, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In industrial and transportation pipelines, the presence of biofilms may
cause localized damage (pitting), leading to leakages and reduction of flow area
due to the formation of biomass. APl grade steels pipes are the materials
commonly used in industrial and transportation pipelines and may be affected by
this type of phenomenon. The microbiologically influenced corrosion (MIC) occurs
due to interactions between the microbial groups present in the biofilm, the
release of metabolites and their relation with the metal surface. The present work
study of the behavior of API pipe steels degrees B, X-65 and X-80 in synthetic
sea water containing mixed culture of bacteria (SRB, APB, 10B) carried out on a
dynamic system and compared to medium without added microorganisms.
Chemical analysis of the process fluid and quantification of microbial planktonic
and sessile bacteria performed showed the relation between bacterial groups
within biofilms and their kinetics over time. Scanning electron microscopy and
energy dispersive spectroscopy was applied for visualization of biofilms and their
corrosion products. The extent, severity and morphology of corrosion of API pipe
steels were assessed by optical microscopy, being possible to relate the effect of
the consortium of microorganisms on the corrosion process. Also the influence of
microstructure of different steels in preferential nucleation sites for pitting were

evaluated.

Keywords

Microbiologically Influenced Corrosion (MIC); biofilm; API 5L X-80; API 5L
X-65; API 5L Gr. B; microestructure.
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e abertura de pites ao longo do periodo de exposi¢céo para o0 aco
API 5L X-65 149

Figura 68- Grafico correlacionando a densidade, profundidade e
abertura de pites ao longo do periodo de exposi¢do para o aco
API 5L X-80 149

Figura 69 - Imagem de microscopia Gtica (objetiva de 50X) de
superficie de corpo de prova API 5L grau B apds exposicao de
7 dias para o segundo ensaio. Pite identificado pela seta 151

Figura 70 - Imagem de microscopia Gtica (objetiva de 100X) de
superficie de corpo de prova API 5L grau B apds exposicao de
7 dias para o segundo ensaio. Pite identificado pela seta. 151

Figura 71 - Imagem de microscopia Gtica (objetiva de100X) de
superficie de corpo de prova API 5L grau B apds exposicao de

14 dias para o primeiro ensaio. Indicagéo apresenta (a)pite

nucleado em local de dano mecanico (b) pite nucleado em

contorno de grao 152

Figura 72 - Imagem de microscopia Otica (objetiva de 50X) de
superficie de corpo de prova API 5L grau B apds exposicao de

14 dias para o primeiro ensaio. Indicacéo apresenta (a) pite

nucleado em local de dano mecanico (b) pite nucleado em

contorno de gréo 152

Figura 73 - Imagem de microscopia Gtica (objetiva de 50X) de
superficie de corpo de prova API 5L X-65 apds exposicao de
7 dias para o primeiro ensaio 153

Figura 74 - Imagem de microscopia Otica (objetiva de 100X) de
superficie de corpo de prova APl 5L X-65 apds exposicao de
7 dias para o primeiro ensaio 154

Figura 75 - Imagem de microscopia Gtica (objetiva de 50X) de
superficie de corpo de prova API 5L X-65 apds exposicao de
14 dias para o primeiro ensaio 154

Figura 76 - Imagem de microscopia Gtica (objetiva de 100X) de
superficie de corpo de prova API 5L X-65 apés exposicao de
14 dias para o primeiro ensaio 155

Figura 77 - Imagem de microscopia Gtica (objetiva de 100X) de
superficie de corpo de prova API 5L X-80 apds exposicao de
7 dias para o primeiro ensaio 156

Figura 78 - Imagem de microscopia Gtica (objetiva de 50X) de
superficie de corpo de prova API 5L X-80 apds exposicao de
7 dias para o primeiro ensaio 157

Figura 79 - Imagem de microscopia Gtica (objetiva de 100X) de
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superficie de corpo de prova API 5L X-80 apds exposicao de
14 dias para o segundo ensaio

Figura 80 - Imagem de microscopia Otica (objetiva de 50X) de
superficie de corpo de prova APl 5L X-80 apds exposicao de
14 dias para o segundo ensaio

Figura 81 — Foto do resultado da medida qualitativa do fluido de
processo para os periodo de exposicao de 14 dias (a) e 28 dias

(b)
Figura 82 - Grafico de pH ao longo do tempo de exposicéo
Figura 83 — Monitoramento do sulfato ao longo de experimento

Figura 82 - Imagens da superficie dos corpos de prova por
microscopia eletrbnica de varredura por elétrons espalhados
com aumento nominal 500X. (a) API 5L Grau B, (b) API 5L
X-65 e (c) API 5L X-80. (1) apds 14 dias, (2) apos 28 dias de
exposicao

Figura 85 - Imagens da superficie dos corpos de prova por
microscopia eletrénica de varredura por elétrons espalhados
apos 14 dias de exposicao. (1) Aumento nominal de 20.000 X
(2) Aumento nominal de 5.000 X. (a) API 5L Grau B, (b) API 5L
X-65 e (c) API 5L X-80

Figura 86 - Imagens da superficie dos corpos de prova por
microscopia eletrbnica de varredura por elétrons espalhados
apos 28 dias de exposicao. (1) Aumento nominal de 20.000 X
(2) Aumento nominal de 5.000 X. (a) API 5L Grau B, (b) API
5L X-65 e (c) API 5L X-80

Figura 87 — Imagens da superficie dos corpos de prova por
microscopia eletrbnica de varrerura apresentando a indicagao
do produto de corrosao caracterizado quimicamente por EDS
da apo6s 14 dias de exposicéo representativos para o ensaio
sem adi¢cao de microrganismos

Figura 88 — Imagens da superficie dos corpos de prova por
microscopia eletrGnica de varrerura apresentando a indicagao
do produto de corrosao caracterizado quimicamente por EDS
da apoés 14 dias de exposicao representativos para o ensaio
sem adicado de microrganismos

Figura 89 - Imagens dos corpos de prova por microscopia otica
com objetiva de 10X apos 21 dias de exposicao. (a) APl 5L
Grau B, (b) API 5L X-65 e (c) API 5L X-80

Figura 90 - Densidade de pites ao longo do tempo de exposicéo

Figura 91 - Abertura maxima dos pites ao longo do periodo de
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exposicao

Figura 91 - Imagens dos corpos de prova por microscopia Gtica
com objetiva de 20X. (a) API 5L X-65 ap0s 21 dias de exposicao
(b) API 5L grau B apds 28 dias de exposi¢cao

Figura 93 - Abertura média dos pites ao longo do periodo de
exposicao

Figura 94 - Grafico de profundidade de pite ao longo do periodo
de exposicao

Figura 95 - Grafico de taxa de corrosao localizada ao longo do
periodo de exposicdo

Figura 96 - Grafico correlacionando a densidade, profundidade
e abertura de pites ao longo do periodo de exposi¢ao para o
aco API 5L Grau B

Figura 97 - Grafico correlacionando a densidade, profundidade
e abertura de pites ao longo do periodo de exposi¢do para o0 aco
API 5L X-65

Figura 98 - Grafico correlacionando a densidade, profundidade
e abertura de pites ao longo do periodo de exposi¢do para o ago
API 5L X-80

Figura B.1 — Imagens da superficie dos corpos de prova por
microscopia eletrbnica de varrerura apresentando a indicagao
do produto de corroséo caracterizado quimicamente e seu
respectivo espectro de EDS para o ensaio com adi¢ao de
microrganismos

Figura B.2 — Imagens da superficie dos corpos de prova por
microscopia eletrOnica de varrerura apresentando a indicagao
do produto de corrosao caracterizado quimicamente e seu
respectivo espectro de EDS para o ensaio sem adicao de
microrganismos
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Abreviactes

API

BPA

BPF

BRS

Car. Micro
CIM

CL

Cot

QgM
QtM
MEV
MO
ZTA
Od
Temp.

SCC

american petroleum institute
bactérias produtoras de acidos
bactérias precipitantes do ferro
bactérias redutoras de sulfato
caracterizag&do microestrutural
corrosédo induzida por microrganismos
cromatografia liquida

carbono orgénico total

potencial de pite

avaliagcdo microbiana qualitativa
avaliacdo microbiana quantitativa
microscopia eletrénica de varredura
microscopia 6tica

zona termicamente afetada
oxigénio dissolvido

temperatura

stress corrosion cracking
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