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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a corrosividade das aguas na usina hidroelétrica de Salto Pilao, rio Itajai-agu, Santa
Catarina. Foram realizados estudos microbiolégicos de formacéo de biofilmes, velocidade de corrosdo metalica e
sobre existéncia de mexilhdo dourado na bacia do rio ltajai-agu com resultado negativo. No entanto, foi detectada
a presenga de microrganismos que originam corrosdo de tipo microbioldgica nas aguas do rio. Devido a este
resultado, recomendou-se a protegao anticorrosiva por tintas de todas as superficies metélicas em contacto com a
agua do rio possiveis de serem aplicadas tintas e para o sistema de resfriamento o uso de biocidas.

PALAVRAS-CHAVE
Corrosao microbiolégica, corrosdo em centrais hidroelétricas, biofilmes, biocorrosao.

1.0 - INTRODUGAO

A colonizacdo microbioldgica de metais e ligas em contato com aguas dos reservatérios de usina hidroelétricas
ocorre pela formacdo de biofilmes nos quais existem bacterias, substancias poliméricas extracelulares e
principalmente agua. Estes depositos biologicos podem modificar drasticamente o comportamento dos metais
quanto a sua corrosdo. E aceito que os exopolimeros de origem microbiana sdo de muita importancia no processo
de unido das células as superficies metélicas. Uma das propriedades importantes dos exopolimeros é sua
capacidade de formar complexos dos ions metdlicos, dissolvendo assim as camadas de 6xidos de passivacdo
formadas (1, 2). Estes processos ocorrem normalmente nas dguas naturais. Estes biofilmes devem ser entendidos
como consorcios de microrganismos (3). Além das especies microscopicas, tem se desenvolvido nos ultimos anos
algumas espécies ndo originarias, como é o caso do mexilhdo dourado e algumas espécies de hidrozoarios
presentes principalmente nas regides sul e sudeste do Brasil. Estas espécies, embora ainda ndo tenha sido
demonstrado que originam corrosdo, causam entupimento nos sistemas de refrigeragdo e paradas de unidades
geradoras nao programadas. Este tipo de inconveniente ndo foi estudado neste trabalho, mas sim foi analisada a
presenga, por técnicas de marcadores genéticos, de mexilhdo dourado. Este trabalho foi desenvolvido durante a
etapa de construgédo da usina hidroelétrica de Salto Pilao sobre o rio ltajai-agu, estado de Santa Catarina. Foram
analisados trés aspectos: estudos microbiolégicos de formagado de biofilmes sobre metais, velocidade de corrosédo
dos metais nas condigbes das aguas do rio ltajai-agu, e estudos sobre existéncia de mexilhdo dourado. Para a
parte experimental foram instaladas estagbes de testes no local com circulagdo continua da agua do rio, a
montante da barragem e a jusante, na regido proxima ao canal de fuga. Deve-se destacar que no trajeto do rio
entre a barragem e o canal de fuga, mais de 10 km, o rio recebe as aguas de outro rio, o rio Ercilio, que pouco
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antes atravessa a cidade de Ibirama, pelo qual foi decido também estudar o comportamento dos materiais nas
proximidades do canal de fuga.

2.0 - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Para os estudos de crescimento de biofilmes e os efeitos produzidos sobre os metais, foram instaladas quatro
estacdes de corrosdo, duas a montante e duas a jusante, estas uUltimas proximas ao canal de fuga. Deve-se
destacar que no trajeto do rio Itajai-agu entre a barragem e o canal de fuga, mais de 10 km, o rio recebe as aguas
de outro rio, o rio Ercilio, o qual pouco antes da jungdo atravessa a cidade de Ibirama — SC. Cada grupo de duas
estacdes de corrosao foi montado no mesmo local fisico, cada um com uma bomba que fazia circular agua,
captando-a uma delas nas proximidades da superficie (aproximadamente 50 cm de profundaidade) e a outra nas
proximidades do leito (50 a 100 cm acima dele). Esta agua circulava por caixas de acrilico de 25 x 25 x 110 cm,
colocadas em forma vertical e com sistema de fixagdo dos corpos-de-prova (CP’s) dos materiais a estudar com
tampas de saida de caixas de agua de uso na construgao civil.
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FIGURA 1 — Esquema das estagdes de corrosdo. Cada estrutura, a montante e a jusante, contém duas estagoes
de corrosdo em grupos de trés caixas de acrilico alinhadas.

Foram utilizados corpos-de-prova (CP’s) de diferentes materiais e se confeccionaram de duas formas diferentes:
de forma cilindrica (altura 10 mm, didmetro 12,5 mm) e de forma plana (20 x 2 x 100 mm). Os metais estavam
conectados com um vareta rosqueada com saida para o exterior e por onde se realizavam as conexdes para as
medidas elétricas. Nos CP’s planos, a regido da conexdo do metal e da vareta foi embutida em resina epoxi, de
forma que somente o metal de interesse estava exposto a corrosdo. Para os CP’s cilindricos somente ficava
exposta a base plana do cilindro. Os CP’s de forma plana foram utilizados para os estudos microbioldgicos e de
observacgéo visual e metalografica da corrosao. Os de forma cilindrica foram utilizados para medidas de velocidade
de corrosdao em fungao do tempo de imersdo com circulagdo continua da agua do rio. Os materiais em estudo
estavam assim em situacdo semelhante aquela em que ficardo as estruturas e equipamentos da propria usina.
Cada CP foi lixado com lixa granulometria 600, desengraxado, as sus duas faces fotografadas e guardado em
lugar seco até a sua instalagcdo. Os metais estudados e pecgas da usina e geradores fabricadas com eles sdo: SAR
50B no conduto forcado, ASTM A743 no rotor, ASTM A276 410T para a roda e o eixo, ASTM A53 na tubulagéo,
AISI 304 para o apoio da vedagdo das comportas, grade da tomada de agua de drenagem e parafusos, ASTM
A36 para pegas fixas (sem pintura) e a liga Cu/Ni 90/10 para os trocadores de calor do gerador.

2.1 Amostras de biofilmes retirados dos corpos-de-prova

2.2.1 Inoculgéo

Os ino6culos foram preparados por meio da adicdo de 1g de tubérculo de corrosdo de cada CP em 9 mL de
solugdo salina (NaCl 0,85%) esterilizada. Para a obtengcdo deste material raspou-se os CP’s com laminas
esterilizadas (cada um dos CP’s foram tratados separadamente).

2.2.2 Isolamento de bactérias aerdbicas e anaerdbicas facultativas

Apos a homogeneizagdo das amostras (indculos) em um agitador de tubos, inoculou-se 100 uL destas em placas
de Petri contendo meio caldo de soja (Triptic soy casein — Acumedia) previamente esterilizado em autoclave a
121°C e 1 atm. O in6culo foi espalhado com alga de Drigalski e as placas foram incubadas & temperatura de 25°C
em BOD, 2-3 dias. Além do Meio de caldo de soja, foram utilizados Agar Mackonkey e Agar Eosina Azul de
Metileno para bactérias gram-negativas, que foram inoculados como descrito acima e incubados em estufa de
cultivo a 36°C, 2-3 dias.

2.2.3 Isolamento de fungos



Utilizando-se 0 mesmo indéculo obtido dos CP’s, inoculou-se 100 pL em placas com meio de cultura (BDA —
Acumedia), previamente esterilizado em autoclave a 121°C e 1 atm. O in6culo foi espalhado com alga de Drigalski.
As placas foram incubadas a temperatura de 25°C em BOD por 4-7 dias.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estudos microbioldégicos

3.1.1 Contagem de bactérias aerdbias e anaerdbias facultativas

Nas coletas realizadas, observou-se, em todas as ligas metélicas analisadas, que o numero de bactérias totais era
maior que o numero de fungos isolados. As ligas SAR 50BN e AISI 410T apresentaram um ndmero acima de
7x10°UFC/mL. Bactérias gram-negativas foram observadas em nimero elevado nas ligas AISI 410T e ASTM
A743. A contagem de fungos foi maior na liga AlSI 410T. Na segunda coleta, observa-se um aumento no numero
de fungos isolados, principalmente nas ligas SAR 50BN e ASTM A743, o que pode ser resultante do processo de
colonizacdo do biofilme, uma vez que os fungos, embora colonizadores primarios, levam mais tempo para se
desenvolver, em comparagdo com as bactérias. A presenca destas bactérias nos tubérculos de corrosao dos CP’s
pode ser um fator desencadeante de processos microbiol6gicos que levam a formagédo de biofilmes e, em
consequéncia, a biocorrosdo. No grupo de bactérias gram-negativas destaca-se o género Pseudomonas sp, que
desempenha um papel importante e bem documentado no estabelecimento dos biofilmes. Os fungos, por sua vez,
sao capazes de metabolizar compostos organicos complexos, como madeira, tinta, papel e polimeros de borracha,
produzindo compostos organicos como acidos e alcoois que favorecem a biocorrosdo. Na formagao de biofilmes,
as bactérias aerdbicas e anaerdbicas facultativas sdo colonizadoras iniciais, sendo responsaveis pela alteragao da
superficie e criacdo de um ambiente favoravel a adeséao de outros microrganismos em fases posteriores, através
da excrecdo de matriz extracelular (Exopolimero — EPS). Dentre os microrganismos que podem participar de
processos de adesdo estdo: Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fragi, Pseudomonas fluorescens,
Micrococcus sp e Enterococcus faecium (4, 5). Microrganismos patogénicos como Listeria monocytogenes
Yersinia enterocolitica, Salmonella thyphimurium, Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus aureus e Bacillus
cereus também podem estar envolvidos nestes processos (6, 7). A maioria das espécies desse género sédo
saprofitas. Entretanto, algumas espécies sdo oportunistas ou patdégenos obrigatérios de humanos e animais. Os
principais habitats sdo solos de todos os tipos (pH de acido a alcalino, temperatura quente a fria, e fértil a deserto),
colunas de &guas e fundos depdsitos de agua doce ou salgada. Bactérias pertencentes a familia
Enterobacteriaceae estdao amplamente dispersas na natureza e podem ser encontradas em solo, agua, plantas e
no tubo digestério de humanos e outros animais. Algumas espécies ocupam nichos ecolégicos limitados, como
Salmonella typhi, presente somente em humanos, ja outras, como Klebsiella pneumoniae, estdo bem distribuidas
no ambiente, contribuindo para processos bioquimicos e geoquimicos. Além disso, esse grupo possui importancia
clinica por ser responsavel por um grande namero de infecgdes em humanos. Pseudomonas spp sdo bactérias
Gram-negativas mundialmente distribuidas, com preferéncia por ambientes Umidos. Sao encontradas na agua, no
solo e em plantas, incluindo vegetais e frutas (algumas espécies sdo muito conhecidas como fitopatégenos).
Microrganismos desse grupo possuem a habilidade de sobreviver em ambientes aquosos, particularmente
Pseudomonas aeruginosa, que pode ser encontrada em piscinas e em tubulagdes.

3.1.2 Identificagado dos isolados por macro e micromorfologia, bioquimismo e biologia molecular

3.1.2.1 Bactérias: Identificagdo por macro, micromorfologia e bioquimismo

A partir da coloracao de Gram (8), verificou-se, nas coletas, a presenga de bacilos gram-positivos, bacilos gram-
negativos, cocobacilos gram-negativos, cocos gram-positivos, bactérias filamentosas gram-positivas e gram-
negativas. Bactérias gram-positivas foram identificadas por meio de caracteristicas morfolégicas e provas
bioquimicas especificas para o género Bacillus sp (9). Os grupos taxondmicos Pseudomonas sp e Enterobactérias
(gram-negativas) foram determinados através de bioquimismo e caracteristicas morfologicas, segundo (8). Para
deteccédo de presenga/auséncia e isolamento das coldnias foi utilizado o biofilme retirado de cada corpo de prova
e inoculado em meios de cultivo seletivos para cada género bacteriano, incubados em diversas temperaturas de
cultivo, atendendo as exigéncias de cada grupo de microrganismo.

3.1.2.2 Avaliagéo da presenga/auséncia de bactérias oxidantes de ferro

O meio de cultivo Leathen-Mcintyre-Braley foi esterilizado em autoclave por 15-20 minutos, 121°C e 1 atm.
Adicionou-se 10 mL de solugdo de sulfato ferroso 10% esterilizada em filtro millipore. O pH foi ajustado a 3,5 e 10
ml do meio foi distribuido em tubos de ensaio estéreis com tampa. Inoculou-se 1 ml da solugdo de in6culo e
incubou-se em estufa de crescimento a 30°C por 15-20 dias. Realizou-se a coloragcdo de Gram conforme (8) e as



laminas foram comparadas com fotos existentes no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. Adicionou-se 2 gotas de solu¢do de Ferrocianeto de Potassio 1% em cada tubo teste. A coloragao
azul intenso (Azul da Prussia) indica a presenca de Fe®* insoltivel. Tubos com coloragdo azul, cujas bactérias
foram identificadas como gram-negativas, com morfologia filamentosa sdo considerados positivos para presenca
de bactérias oxidantes de ferro (Figura 2). Os géneros das ferrobactérias mais comuns que causam problemas
quando presentes na agua sao: Sphaerotillus, Leptothris, Crenothrix e Gallionella. Os trés primeiros géneros
caracterizam-se pelo arranjo filamentoso de suas células, que sdo envolvidas por uma bainha, dai receberem
também a denominagéo de bactérias com bainha. As bactérias do género Gallionella s&o unicelulares, retiformes
ou encurvadas e segregam um filamento longo, em forma de fitas entrelagadas, a partir do hidroxido férrico
depositado na célula. Em aguas superficiais poluidas, bactérias do género Sphaerothilus, em especial a S. natans
formam tufos de filamentos que, além de apresentar odor e aspecto desagradavel, formam flocos imensos de
bactérias. Todos os CP’s apresentaram positividade para bactérias oxidantes de ferro. As bactérias oxidantes de
ferro possuem grande diversidade estrutural. Apresentam a capacidade de oxidar o ferro ferroso a férrico e, além
da corroséo, sao capazes de produzir floculos e depdsitos de “fouling” inorganico e bioldgico nos sistemas de
aguas industriais, contribuindo para falhas mecéanicas em diversos equipamentos industriais. Esses
microrganismos autotroficos apresentam bainhas helicoidais perpendiculares ao eixo da célula, séo constituidas
por hidréxido de ferro, dissolvem-se em &cidos fortes e quando se desprendem, aumentam a quantidade de
sélidos em suspensado, como na agua de refrigeragao (10).

FIGURA 2 — Micromorfologia da bactéria do género Gallionella sp (Microscopia ética 1000x), onde a seta vermelha
indica o microrganismo e a seta verde indica 6xido de ferro aderido ao microrganismo (A). Micromorfologia da
bactéria do género Sphaerotilus sp (Microscopia ética 1000x), onde a seta vermelha indica o microrganismo (B).

3.1.2.3 Avaliagéo da presenca / auséncia de Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS)

As amostras foram inoculadas em meio especifico para bactérias redutoras de sulfato. Para este experimento
foram utilizados tubos com auséncia de oxigénio, necessaria para o isolamento de BRS. A presenca de BRS é
assinalada pela formacéo de depdsito de sulfeto férrico de cor preta ap6s 20-50 dias de incubag¢éo em estufa de
anaerobiose com circulagdo de gas carbono a 30°C. As BRS foram encontradas nas ligas metalicas: SAR50BN,
ASTMA36 e ASTMAS3. Todas apresentavam acentuados tubérculos de corrosdo. Os corpos-de-prova SAR50BN
apresentaram tubérculos, mas foram negativos para BRS com a metodologia convencional. Muitas bactérias
relacionadas ao processo de corrosdo fazem parte do ciclo do enxofre na natureza. Este ciclo é composto por
microrganismos com diversidade metabdlica, capazes de metabolizar compostos de enxofre por duas formas:
Quimioautotréfica e Quimioheterotréfica. Algumas bactérias podem utilizar fumarato e piruvato, por exemplo, e
originalmente foram classificadas em dois géneros Desulfovibrio e Desulfomaculum, Bactérias Redutoras de
Sulfato (BRS). Diversos modelos foram estabelecidos para explicar os mecanismos que as BRS utilizam para
acelerar a corrosdo de superficies metalicas: despolarizagdo catédica por hidrogenase (11), despolarizagéo
anddica (10), Sulfetos (11), Sulfeto ferroso (12), componentes fosforosos volateis (13), Sulfetos induzindo stress e
rompimento por corrosdo (14), Hidrogénio induzindo rompimento (14) e exopolimeros com ferro ligado (2). Além
destes mecanismos existe a atividade redutora de sulfato. Os sulfetos produzidos sao corrosivos, no entanto
alguns derivados quimicos dos sulfetos ndo possuem o mesmo grau de corrosividade (13; 14), demonstrando a
importancia dos bioprocessos e a irrelevancia de experimentos que ndo levam em consideragdo o fator
microbiolégico. A hidrogenase de Desulfovibrio vulgaris (Hildenborough) é regulada pelo ion ferroso (Fe®),
disponibilizando outro mecanismo para a corrosdo, demonstrado por (15). No entanto, o mecanismo de influéncia
dos ions ferro na corrosao influenciada por bactérias redutoras de sulfato (BRS) € um mecanismo complexo (1).

3.1.2.4 Identificagdo de BRS por técnicas de biologia molecular

Até recentemente, a diversidade dos microrganismos de amostras ambientais era avaliada apenas por
caracterizagao fenotipica e genotipica de organismos cultivaveis em laboratério. Entretanto, estes representam
apenas uma parcela da diversidade de microrganismos existentes. A identificacdo de bactérias anaerébias, como
Desulfovibrio, € dificil e demorada por meio dos métodos convencionais. Os microrganismos acidofilos, que
aceleram a oxidacgdo do ferro apresentam uma grande diversidade, porém seu isolamento e identificagdo também
sdo dificultados por limitagdes técnicas. Na tentativa de minimizar estas dificuldades, a metagenémica surgiu como



uma estratégia para acessar a diversidade microbiana de amostras ambientais de maneira rapida e eficiente. O
DNA purificado a partir da amostra é representativo de todos os microrganismos presentes nesta. Por meio de sua
amplificagdo com primers especificos para determinadas sequéncias de DNA, é possivel identificar, dentre as
inUmeras espécies presentes, apenas 0s microrganismos de interesse. A aplicacdo destes métodos permite o
acesso a informacgéao direta sobre a estrutura das comunidades presentes no biofilme. Genes que codificam RNA
ribossdmicos, como o 16S rRNA, foram usados para o desenho de primers que permitem a detecgdo de grupos de
BRS (16) e aplicados para demonstrar a presenga destas bactérias em diversos habitas, como biofiimes
anaerdbios (17). Andlises filogenéticas por meio de comparagdes entre seqiiéncias de rRNA 16S permitem
classificar os géneros de BRS em grupos distintos (18) conforme descrito na Tabela 2. Seqliéncias de primers
para amplificacéo de regides do rDNA 16S recomendadas para identificagcédo de grupos de BRS (19) e grupos de
BRS encontrados nas coletas. Embora os testes classicos sejam funcionais, a abordagem molecular permite uma
maior acuracia na andlise, eliminando possiveis falhas metodologicas ocasionadas pela fisiologia do
microrganismo. Com o uso desta metodologia, as amostras negativas nos testes convencionais apresentaram
resultado positivo (Tabela 2).Ainda, por meio deste tipo de estratégia, o tempo entre a coleta e a identificagcdo é
reduzido consideravelmente, em comparagédo com o periodo despendido com os testes convencionais, que podem
levar até cinquenta dias para a leitura dos resultados. O Grupo 1, que compreende o género de BRS
Desulfotomaculum sp, ndo foi encontrado na primeira coleta em nenhum dos metais. Este género contém
espécies termdfilas, capazes de viver em ambientes extremos. O Grupo 3, composto por Desulfobacterium sp,
também nao foi encontrado em nenhum dos metais, Tabela 2. O Grupo 2, representado pelo género
Desulfobulbus sp, foi observado nos metais INOX AISI304, Cu/Ni 90/10, AISI 410T e ASTM A743, na primeira
coleta. Na segunda coleta, também foi encontrado no metal ASTM A53, enquanto o Grupo 4 foi isolado apenas do
metal Cu/Ni 90/10, em ambas as coletas (Tabela 2). O Grupo 5 compreende os géneros Desulfovibrio sp,
Desulfosarcina sp, Desulfococcus sp e Desulfonema sp, e foi isolado dos metais INOX AISI 304, AISI 410T e
ASTM A743, na primeira coleta. Na segunda coleta, todos os metais apresentaram DNA de BRS deste grupo
(Tabela 2). O Grupo 6, composto por Desulfovibrio sp, foi encontrado nos metais Cu/Ni 90/10, SAR 50BN, ASTM
A36, ASTM A743 e ASTM A53 na primeira coleta. Na segunda coleta, foi encontrado também no metal AISI 410T.

Tabela 2. Classificagdo dos generos de BRS

. Tamanho dos A Metais onde foram Coleta
Primers fragmentos (pb) Grupos Generos encontrados 1 2

INOX AISI 304 X X

- Cu/Ni 90/1 - | X

ooty [SamsoEN | T X

DCC305 e DCC1165 860 5 Desulfococcus sp e AISI 410T X X
Desulfonema sp ASTM A36 -~ 1 X

ASTM A743 X X

ASTM A53 - | X

INOX AISI3040 X X

Cu/Ni 90/10 X X

SAR 50BN X X

DSV230 e DSV838 610 6 Desulfovibrio sp AISI 410T — | X
ASTM A36 X X

ASTM A743 X X

ASTM A53 X X

DFM140 e DFM842 700 1 Desulfotomaculum sp
INOX AISI304 X X

Cu/Ni 90/10 X | -

SAR 50BN

DBB121 e DBB1237 1120 2 Desulfobulbus sp AISI 410T X X
ASTM A36

ASTM A743 X | -

ASTM A53 - | X

DBM169 e DBM1006 840 3 Desulfobacterium sp
DSB127 e DSB1273 1150 4 Desulfobacter sp Cu/Ni 90/10 X X

3.1.2.5 Fungos: |dentificagdo por macro e micromorfologia

Utilizando-se o indculo obtido dos CP’s, inoculou-se em meio de cultura (BDA — Acumedia). Foi realizada por meio
da observagédo de estruturas de reprodugao, utilizando a técnica do microcultivo em laminas, ap6s 7 a 14 dias
(20). Apos o cultivo, as Iaminas foram fixadas, coradas com lactofenol com 0,05% de azul de algodao e lactofenol
de Amann e analisadas ao microscoépio éptico (aumento 400X). A classificagdo dos fungos foi realizada através de
observagdes das preparagdes microscopicas com utilizagdo de literatura especializada (21-23). Os principais
géneros encontrados foram Aspergillus sp, Paecilomyces sp, Penicillium sp, Trichoderma sp, Phoma sp, Rhizopus



sp, Chaetomium sp, Cladosporium sp, Epicocum sp, Stysanus sp, e Beauveria sp (Figura 3). De forma geral,
observou-se que, na segunda coleta, realizada cerca de trés meses ap6s a primeira, houve maior nimero de
microrganismos, principalmente em relagdo aos fungos, assim como maior diversidade de géneros fungicos
isolados. Este fato pode ser resultante da colonizagdo inicial por bactérias e fungos, os quais propiciaram
condicdes adequadas ao desenvolvimento de novos grupos bacterianos e flngicos.

3.1.2.6 Analise colimétrica da agua do reservatério

As analises colimétricas da agua foram realizadas pelo CEPPA — Centro de Pesquisa e Processamento de
Alimentos da UFPR. As amostras foram analisadas pelo método enzimatico, de acordo com o Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater (2005). Na Tabela 3 mostram-se os resultados obtidos.

Tabela 3. Resultados da andlise colimétrica das dguas do reservatério e do rio (jusante).

Agua Barragem Jusante
Superficie Fundo Superficie Fundo
Coliformes totais NMP/100 mL 5,5 x10° 1x10° 2,4x10° 4.6x10°
Contagem de E. coli NMP/100 mL 2,3x10" 7,6 x 10 2,0x10° [ 31x10°

O grupo Coliforme compreende bactérias da familia Enterobacteriacea, bacilos gram-negativos, ndo produtores de
esporos, aerdbios ou anaerobios facultativos, capazes de fermentar a lactose com producdo de gés, em 24 a 48
horas a 35 + 0,5°C. Sdo descritas aproximadamente 20 espécies, as quais podem ser encontradas no trato
intestinal de humanos e outros animais endotérmico. Os coliformes totais compreendem os géneros Klebsiella,
Enterobacter, Citrobacter e Escherichia coli. Os coliformes fecais sdo representados principalmente pela E. coli,
capaz de fermentar a lactose com produgéo de gas, em 24h a 44,5 + 0,2°C, sendo também denominada coliforme
termotolerante. Embora estas bactérias raramente causem patologias nos seres humanos, outras bactérias que
habitam o intestino podem sim, ser responsaveis por graves doengas, como Salmonella, Vibrio cholerae, entre
outras, dai sua importancia como indicadoras de contaminagédo fecal. Bactérias do grupo Coliforme foram
detectadas nas amostras coletadas na superficie e no fundo da barragem, assim como a jusante. Estas bactérias
podem estar relacionadas com a formagéo de biofilmes e conseqlente biocorrosdo dos metais. BERMONT-BOUIS
et al. (24), sugerem que estas bactérias podem ser precursoras na colonizagdo das superficies dos metais,
levando ao desenvolvimento de biofilmes e propiciando um ambiente favoravel para a adesao de outras espécies
bacterianas e fungicas.

Figura 3 — Micromorfologia dos fungos isolados dos CP’s (Microscopia 6tica 400x). Géneros: (A) Trichoderma sp;
(B) Penicillium sp1 (C) Cladosporium sp; (D) Penicillium sp2; (E) Phoma sp1; (F) Aspergillus sp; (G) Phoma sp2;
(H) Chaetomium sp, (I) Penicillium sp3, (J) Stysanus sp, (K) Epicocum sp

3.2 Estudos de velocidade de corrosao

Foram realizadas medidas de potencial de corrosao, Ecor, em fun¢do do tempo de imersao imediatamente apds a
imersdo dos CP’s. Tambem foram realizadas medidas de polarizagdo quase estacionaria para obtengédo dos
diagramas de Evans e medidas de espectroscopia de impedanmcia eletroquimica. Estes dois tipos de medidas,
quando analisadas conjuntamente, permitem obter informagdes importantes sobre os fendémenos que estédo
acontecendo sobre os metais. Observagdes iniciais sobre depdsitos de lama nos fundos das caixas de acrilico: na
estacdo de corrosdo de jusante, as caixas com tomadas de agua de superficie e do fundo do rio ficaram com



circulagdo de agua, inclusive aquelas sem corpos-de-prova (uma de cada tipo de agua) durante 13 dias. Verifica-
se maior quantidade de deposito na caixa que circulou agua captada proximo do fundo do rio. Este acimulo de
lama pode certamente prejudicar a durabilidade dos materiais por ela cobertos, aumentando a corrosdo dos
metais e podendo gerar fenbmenos localizados devido a microrganismos e/ou aereagdo diferencial. As medidas
de Ecor € velocidade se realizaram utilizando um eletrodo de Ag/AgCI/KCI 1 M como referéncia. No caso das
medidas de velocidade de corrosdo foi utilizado um potenciostato/galvanostato, introduzindo uma tela de aco
inoxidavel de 22 cm x 100 cm, paralelo a uma das faces das caixas de acrilico como terceiro eletrodo. As técnicas
eletroquimicas usadas para determinagdo das velocidades de corrosdo foram polarizagdo potenciodinamica a
velocidades de 5 mV/s desde valores catddicos do potencial respeito do potencial de corrosédo, aproxiamdamente
500 mV, até 500 mV anbédicos respeito do mesmo Ecr, € a técnica de espectroscopia de impédancia
eletroquimica — EIS — usando 10 mV de amplitude de potencial, no Ecor, € com freqiiéncias entre 10° e 1072 Hz.
Estas duas medidas sdo complementares, j& que a técnica de EIS permite o calculo da resisténcia dhmica do
sistema, importante em sistemas de alta resistividade. Na figura 4 se observam as medidas de Ecor vs. t para a
estagdo de corroséo localizada na barragem, tomada de agua profunda. Os CP’s de AISI 410T, ASTM A53 e
ASTM A36 mostram valores de potenciais negativos, correspondentes a regido de dissolugédo ativa nos diagramas
de Pourbaix. No caso do AlISI 304, ASTM A743 e SAR 50BN permanecem dentro da regido de passividade, ou
seja, com velocidade de corrosdo muito lenta por formagao de um filme protetor. No caso da liga de Cu/Ni 90/10,
os potenciais indicam também uma tendéncia a formagao de um filme protetor. Este tipo de comportamento dos
diferentes materiais estudados se repete nas outras estagbes de corrosdo, como por exemplo na estagao de
corrosdo instalada no canal de fuga. Estas medidas mostram a tendéncia dos metais a serem corroidos mais nao
indicam a velocidade de corrosdo que sao indicadas pelos valores de correntes de corrosédo de cada tipo de metal
imerso nas quatro estagdes de corrosdo. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 5 a 7.
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3.0 - CONCLUSAO

e Embora a corrosdo microbiolégica ndo tenha sido detectada visualmente em todos os metais analisados,
verificou-se, por meio das andlises realizadas, a presenga de microrganismos potencialmente capazes de
promover corrosao.

¢ Os tubérculos de corrosao apresentaram uma grande biodiversidade de microrganismos, demonstrada pela
presencga de bactérias gram-negativas, gram-positivas e diversos géneros de fungos, nas amostras analisadas.

¢ Bactérias oxidantes de ferro foram isoladas de todas as amostras.

e Bactérias redutoras de sulfato (BRS) foram isoladas de todas as ligas metdlicas, sendo os grupos 2
(Desulfobulbus sp), 5 (Desulfovibrio sp, Desulfonema sp, Desulfosarcina sp, Desulfococcus sp) e 6
(Desulfovibrio sp) mais representativos.

¢ Os microrganismos isolados sdo, comprovadamente, associados a biocorrosao e ao “biofouling”.

Na estacédo de corrosdo da barragem com circulagéo de agua tomada das regides mais profundas evidenciam-se
pelo seu comportamento nas medidas de corrosado trés grupos de de corpos-de-prova: os de Cu/Ni 90/10, os de
aco AISI 304, SAR 50BN e ASTM A743, e os de ago ASTM A53, ASTM A36 e AISI 410T. As caracteristicas gerais



determinadas podem ser analisadas na Tabela 6. A estagdo de corrosdo da barragem na qual circula agua
captada na regido mais superficial apresenta as mesmas caracteristicas gerais, inclusive com velocidades de
corrosdo muito semelhantes entre as duas estagdes da barragem. Para estas estagdes de corroséo localizadas a
montante verificou-se que existem diferengés siginicativas no aspecto visual nos materiais do gurpo com maior
velocidade de corrosdo E importante notar que os corpos-de-prova de ago que pertencem ao grupo com menor
velocidade de corrosédo se apresentam quase sem alteragdes visiveis. Na estagado de corrosao localizada préximo
ao canal de fuga, com captagdo de agua nas regides mais profundas do rio, também se verifica a existéncia dos
trés grupos de materiais citados, com os mesmos materiais em cada grupo. Mas a velocidade de corrosédo é
maior, entre 1,5 e 2 vezes, do valor medido para os corpos-de-prova nos quais circula agua captada das regides
mais profundas ou superficiais da barragem. Evidencia-se desta forma que a agua do rio nesta regido é mais
corrosiva que na regido da barragem, possivelmente pela mistura das aguas do rio ltajai-agu com as do rio
Hercilio apds este ultimo passar pela cidade de Ibirama.

Tabela 6. Avaliagédo geral dos CP’s da estagdo de corrosdo da barragem, agua mais profunda.

Grupo Material Propriedades
. Velocidade de corrosdo dentro dos valores esperados, relativamente baixos e com
1 Cu/Ni 90/10 L ~ -~ T
potenciais de corrosdo dentro da regido de passivagao.

AlSI 304 Potenciais de corrosdo dentro da regido de formagdo do filme de passivagao,
2 SAR 50BN velocidades de corrosdo baixas e sem grandes mudangas no tempo do estudo.

ASTM A743 Possibilidade de desenvolvimento de corroséo de origem microbiolégico.

ASTM A53 Potenciais de corrosdo dentro da regido de corrosdo ativa, velocidades de
3 ASTM A36 corroséo elevadas e com tendéncia a aumentar durante o tempo do estudo.

AIS| 410T Grande possibilidade de desenvolvimento de corrosado de origem microbiolégico.

Este trabalho mostra a extrema importancia da realizagdo de uma adequada protegéo anticorrosiva em tubulagoes
de centrais hidroelétricas, ndo somente nos condutos forgados, mas também uma protecdo em todo o sistema
pelo qual circula agua do reservatério sem nenhum tipo de tratamento como nos sistemas de resfriamento das
unidades geradoras. Recomenda-se nestes casos a utilizacao de biocidas no sistema de resfriamento.
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