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RESUMO 

 

Os ácidos naftênicos são conhecidos por serem os principais responsáveis pela 

corrosão em linhas de transferências durante o processo de refino. A corrosão 

provocada por estes ácidos está associada à alta temperatura, número de acidez 

total e presença de compostos de enxofre.  Os ácidos naftênicos são encontrados 

em águas residuais de refinarias, que são muitas vezes despejadas no meio 

ambiente sem tratamento adequado. Estes ácidos são considerados tóxicos aos 

micro-organismos terrestres e marinhos. Neste trabalho foi avaliada a influência dos 

ácidos naftênicos em diferentes concentrações (175, 250 e 500 ppm) na corrosão de 

aço carbono AISI 1018 usando como fluido a água do mar coletada na praia do 

Galeão (Rio de Janeiro). Os experimentos foram realizados em sistema dinâmico, 

temperatura ambiente, vazão de 3L/min e tempo de processo de 12 dias. Os ácidos 

naftênicos apresentaram efeito tóxico para as bactérias aeróbias heterotróficas 

cultiváveis, anaeróbias heterotróficas cultiváveis, e anaeróbias produtoras de ácido 

na concentração de 250 ppm. A taxa de corrosão foi de 0,7334 mm/ano para os 

ensaios sem adição de ácidos naftênicos; 0,6613 mm/ano, 0,6532 mm/ano e 0, 2664 

mm/ano  nos experimentos contendo respectivamente 175, 250 e 500 ppm e em 

concentração de 500ppm em condições assépticas, a taxa de corrosão foi de 0,0558 

mm/ano. As análises de (MEV) e (EDS) mostraram maior incidência de enxofre e 

ferro nos ensaios contendo a maior concentração de ácidos naftênicos, com adição 

de biocida ou não, em relação a outras concentrações, o que indica possivelmente 

uma camada protetora de sulfeto de ferro sobre o metal que pode contribuir para a 

diminuição da taxa de corrosão. Através das análises eletroquímicas, a menor taxa 

de corrosão foi corroborada pelo menor potencial destes corpos de prova em relação 

aos demais. 

 

Palavra-chave: ácidos naftênicos, corrosão, micro-organismos 
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ABSTRACT 

 

Naphthenic acids are known for being the primary responsibility of corrosion in oil 

pipelines during refining process. The corrosion caused by these acids is associated 

with hight temperature, total acid number, and presence of sulfur compounds. The 

naphthenic acids are found in wastewater refinieres which are often dumped into the 

environment whithout a satisfactory treatment. These acids are considered toxic to 

terrestrial and marine micro-organisms. This research evaluated the influence of 

naphthenic acids in different concentration (175, 250 and 500 ppm) in carbon steel 

corrosion AISI 1018 using seawater as fluid collected on the Galeão Beach (Rio de 

Janeiro). The experimentes were placed in dynamic system, room temperature, flow 

3L/min and 12- process time. The napththenic acids showed toxic effect toxic effect 

on total heterotrophic aerobic, total heterotrophic anaerobic and acid producing 

bacterias only in the test containing 250 ppm. The corrosion rate was 0,7334mm/year 

for the without N.A test, 0,6613 mm/year, 0,6532 mm/ano and in experiments 

containing respectively 175, 250 and 500ppm, about 500ppm concentration in 

aseptic condition, the corrosion rate was 0,0558mm/ano. The analysis (SEM - EDS) 

showed higher incidence of sulfur and iron in the highest concentration, with or 

without addition of biocide, in relation to the other concentrations, which may indicate 

a possible protective layer formation of iron sulfide on the metal that can contribute to 

reducing the corrosion ratein theses assays. Through electrochemical analysis, the 

lowest corrosion rate was corroborate by the smallest potential of theses specimens 

compared to others. 

 

 

 

Keywords: naphthenic acids, corrosion, micro-organisms 
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Capítulo 1 

Introdução 

1.1.  CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Os processos de extração, transporte e refino do petróleo vem se tornando 

cada vez mais desafiante para as indústrias do ramo devido ao custo-benefício e 

subproduto sem alto valor agregado não gerando grandes lucros para compensar os 

custos. Um dos problemas conhecido no processamento de óleo cru é a ocorrência 

de corrosão associada aos constituintes ácidos em altas temperaturas. 

O petróleo pode apresentar, ácidos naftênicos, em sua composição, sendo a 

corrosão metálica acelerada por estes compostos em altas temperaturas e, além 

disso, estes compostos podem ocasionar a emulsificação do óleo durante os 

processos de refino do petróleo (YAN-ZHEN, 2014). 

A degradação dos ácidos naftênicos está relacionada à sua recalcitrância, isto 

é, os ácidos naftênicos que apresentam um maior peso molecular ou maior número 

de grupos cíclicos em sua estrutura são mais recalcitrantes e, consequentemente, 

mais difíceis de serem degradados. Contudo, na maioria dos casos, a degradação 

aeróbica é mais eficiente do que a degradação anaeróbica (BIRYUKOVA et al,. 

2007). Além disso, foram encontrados pouquíssimos trabalhos sobre a influência dos 

ácidos naftênicos sobre a biocorrosão de aço carbono exposto à água do mar em 

temperatura ambiente 

 

Os ácidos naftênicos de alto peso molecular podem causar grave corrosão 

durante o processo de refino (ANDERSON, 2013). Geralmente, a corrosão 

provocada pelos ácidos naftênicos também está associada ao teor total destes e de 

outros ácidos, à vazão do fluido e à alta temperatura. Além disso,  teor de enxofre no 

óleo cru é um importante fator na corrosão oriunda destes ácidos devido à 

competição entre o ataque naftênico e o ataque do enxofre pelo sulfeto de 

hidrogênio que em determinadas concentrações pode aumentar a corrosão 
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provocada pelos ácidos naftênicos. Essa competição desestabiliza a superfície do 

metal (LAREDO, 2004). Naturalmente, os ácidos naftênicos são encontrados, em 

sua maioria, na forma de sulfetos que são conhecidos por suas características 

corrosivas.Portanto, a disponibilidade dos grupos carboxílicos agrega a capacidade 

de corrosão provocada pelos ácidos naftênicos devido às reações que estes grupos 

fazem com os íons metálicos (FRANK et al., 2008). 

 

A corrosão que um metal sofre devido à condições ambientais pode ser 

verificada através da medida do potencial de corrosão a circuito aberto (GENTIL, 

1996). Quando o metal está submerso em uma solução, ocorre uma diferença de 

potencial entre a fase sólida do cupom e a fase líquida do eletrólito, conhecido por 

potencial de eletrodo, sendo medido em relação ao eletrodo de referência, neste 

caso, calomenalo. Esse potencial recebe o nome de potencial de corrosão a circuito 

aberto (SAHRANI, AZIZ, IBRAHIM & YAHYA, 2008).  

 

De acordo com ALVISI & LINS (2011); YÉPEZ, (2005) e SLAVCHEVA et al., 

(1999) a corrosão provocada pelos ácidos naftênicos ocorre devido a sua reação 

com o ferro, como mostra a Equação 1, a seguir.   

 

                                                                                                        

 

Onde: 

R = Um ou mais anéis saturados de ciclopentano ou ciclohexano ligados a 

grupos carboxílicos (n>12), e com formação do naftenato de ferro, solúvel em óleo. 

A corrosão provocada pelos ácidos naftênicos em altas temperaturas pode 

ser potencializada ou desacelarada dependendo da concentração de compostos de 

enxofre no petróleo ou gerados durante o processo de refino em altas temperaturas. 

Geralmente, a determinação da corrosividade dos compostos de enxofre é dada 

através do enxofre total. Esse método é ineficiente devido à natureza de alguns 

compostos que podem apresentar uma reatividade fraca diante do ferro (ALVISI & 

LINS, 2011). Por outro lado, existem compostos de enxofre que apresentam alta 

reatividade com o ferro e que podem gerar uma camada protetora na superfície do 

metal, como o gás sulfídrico, em altas temperaturas. Ademais, quando ocorre a 
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produção de água, proveniente de uma reação de redução dos compostos de 

enxofre contendo oxigênio, a corrosão pelos ácidos naftênicos é potencializada 

(YÉPEZ, 2005). 

A preocupação com a presença de ácidos naftênicos na indústria do petróleo 

é bastante pertinente devido à propriedade corrosiva que estes ácidos apresentam, 

em alta temperatura. Entretanto, poucos estudos foram feitos sobre a influência que 

os ácidos naftênicos exercem sobre a corrosão metálica e microbiota da água do 

mar em temperatura ambiente, pois praticamente todos os trabalhos visam a 

corrosão ocasionada por estes compostos em altas temperaturas (MISITI et al., 

2013). Por isso, um estudo sobre a propriedade corrosiva que os ácidos naftênicos 

exercem sobre o metarial metálico é de grande importância para verificar a 

ambrangência que estes compostos possuem. No presente trabalho, o aço carbono 

AISI 1018 foi exposto a água do mar contendo diferentes concentrações de ácidos 

naftênicos (175, 250 e 500ppm, que foram determinadas através de levantamento 

bibliográfico que fala sobre a propriedade corrosiva destas concentrações 

envolvidas, em altas temperaturas), para verificar principalmente a influência destes 

ácidos sobre a corrosão de materiais metálicos e a atuação sobre a microbiota da 

água do mar em temperatura ambiente. Portanto, dentro da problemática corrosão 

provocada pelos ácidos naftênico em altas temperaturas, o estudo sobre a influência 

dos ácidos naftênicos sobre a corrosão de aço carbono e  microbiota da água do 

mar em temperatura ambiente é de suma importância.  
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Capítulo 2 

Objetivos 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Este trabalho teve como objetivo principal a verificação da atuação dos ácidos 

naftênicos no processo de corrosão de aço carbono em temperatura ambiente na 

ausência e presença de micro-organismos em sistema dinâmico. 

2.2. Objetivos Específicos 
 

 Avaliar o comportamento, em relação a biocorrosão, dos grupos de bactérias 

aeróbias heterotróficas cultiváveis, aeróbias produtoras de ácido, anaeróbias 

heterotróficas cultiváveis, anaeróbias produtoras de ácido e bactérias 

redutoras de sulfato encontrados na água do mar; 

 

  Avaliar a biocorrosão do aço carbono em presença de diferentes teores de 

ácidos naftênicos (175, 250 e 500ppm) em sistema contendo água do mar 

como fluido e microbiota correspondente; 

 

 Avaliar a corrosão dos corpos de prova em condições abióticas. 
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Capítulo 3 

Revisão Bibliográfica 

3.1. PETRÓLEO 

O petróleo é derivado de processos de refino do óleo cru e é considerado 

uma substância inflamável, oleosa, de cheiro característico e, em geral, sua 

densidade é inferior à densidade da água. O petróleo apresenta-se como uma 

mistura complexa de hidrocarbonetos e compostos orgânicos contendo 

heteroátomos, tais como enxofre, oxigênio e nitrogênio, e, devido à sua 

complexidade, a caracterização de todas as substâncias é difícil. Entre os 

compostos oxigenados, destacam-se os ácidos naftênicos, que são conhecidos por 

serem prejudiciais quando em contato com equipamentos e tubos metálicos devido à 

sua capacidade de corrosão em altas temperaturas (PASQUINI & BUENO, 2007).  

3.2. ÁCIDOS NAFTÊNICOS 

Os ácidos naftênicos são compostos monocarboxílicos derivados de naftenos 

que são cicloalcanos, neste caso, ciclopentanos ou ciclohexanos e foram 

reconhecidos pela UNIÃO INTERNACIONAL DE QUÍMICA PURA E APLICADA em 

1997 (GREWER et al., 2010).  MOHAMED et al., (2013) definem os ácidos 

naftênicos como materiais coloidais com atividade superficial variável capaz de 

ocasionar emulsificação em petróleo.  

O petróleo pode apresentar, em sua composição, ácidos orgânicos e, dentre 

eles, estão incluídos os ácidos carboxílicos, como os  ácidos naftênicos, que são 

formados a partir de uma catagênese incompleta ou por degradação microbiológica 

incompleta dos óleos crus. O grupo dos ácidos naftênicos é um grupo complexo que 

apresenta uma mistura de ácido carboxílico cicloalifático, ácido monocíclico e ácido 

aquil-substituído. São dissociados em água em pH neutro ou levemente alcalino 

devido à polaridade, são monobásicos, surfatantes aniônicos, com fórmula química 

geral             , onde n é o número de carbono e Z é o número de átomos de 
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hidrogênios perdidos devido à formação do anel, como mostra a Figura 1 (MISITI, 

TEZEL & PAVLOSTATHIS, 2013).  

 
 Figura 1. Estrutura Geral dos Ácidos Naftênicos (HEADLEY AND MCMARTIN, 2004). 

 

Estes ácidos não são voláteis, são quimicamente estáveis e, quanto maior o 

seu peso molecular, maior a sua polarização e estabilidade química (HEADLEY  & 

McMARTIN, 2004). Os ácidos naftênicos são considerados os principais agentes 

corrosivos no óleo cru. Representam 3% de peso/volume total do óleo, sendo o seu 

principal constituinte, o ácido carboxílico com fórmula geral (R-(CH2)n –COOH), onde 

R representa anéis ciclopentano ou ciclohexano (DIAS et al., 2014apudBARROW 

MP et al., 2009).   

Estudos mostram que ácidos naftênicos possuem teor de carbono de C20-C50 

e faixa de massa de 115-1500Da (MAPOLELO et al., 2011). De acordo com HUANG 

et al., (2012), os sulfetos podem ser formados do óleo cru durante o processo de 

refino. Os ácidos naftênicos são hidrofílicos devido à presença de grupos 
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carboxílicos, ou seja, dissociam-se na água com a formação do radical 

              e, também, são hidrofóbicos devido à presença de grupos alifáticos 

(KAMALUDDIN & ZWIAZEK, 2002apudFTFC, 1995) (ALVISI & LINS, 2011). Estes 

ácidos passaram a ser considerados prejudiciais aos materiais metálicos há quase 

um século (X.Q, et al., 2004).  

Estudos recentes mostram que os ácidos naftênicos possuem também 

diversos grupos hidroxílicos, heteroátomos como nitrogênio, enxofre e metais como 

vanádio, ferro e níquel, que estão presentes na fração polar do petróleo. A definição 

mais ampla para os ácidos naftênicos é “ácidos constituintes do óleo cru contendo 

grupos aromáticos, átomos de nitrogênio e enxofre ligado a grupos insaturados” 

(DAMASCENO et al., 2014).  De acordo com MOHAMED et al., (2013), a estrutura 

representativa dos ácidos naftênicos e frações de seus componentes é representada 

pela Figura 2, onde R = grupo alquil, X =  COOH, R, OH, SOx, NOx, SH e Y =  C, S 

ou N. 

 
   Figura 2.  Estrutura Representativa dos Ácidos Naftênicos com Frações de Componentes 
(MOHAMED et al., 2013). 

A biodegradação dos ácidos naftênicos pode ser realizada em condições 

aeróbicas ou anaeróbicas, porém existem poucos trabalhos sobre a biodegradação 

anaeróbia desses compostos. A biodegradação aeróbia exige um custo maior devido 
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à aeração do sistema para garantir a atividade dos micro-organismos aeróbios e 

uma forma de conter esses gastos é a biodegradação anaeróbia que não depende 

de altos gastos energéticos para manter a atividade dos micro-organismos 

(GUNAWAN, 2013). Algumas indústrias utilizam vários métodos de degradação 

como lavagem do refino com hidróxidos, hidrorefinação e refino com amônia, porém 

esses métodos geram alto custo, poluentes agressivos e geralmente não ocorre a 

degradação completa dos ácidos naftênicos (YU & LI, 2012). 

Muitos fatores sobre a corrosão no refino provocada pelos ácidos naftênicos 

em altas temperaturas ainda são desconhecidos, contudo, sabe-se que a corrosão 

provocada pelos ácidos naftênicos ocorre através de reações químicas com o ferro e 

que o enxofre, oriundo do gás sulfídrico em certas concentrações, pode limitar a 

corrosão através da formação de filme protetor na superfície do metal em 

temperaturas acima de 260 ºC (YÉPEZ, 2005). HUANG et al., (2012) afirmam que a 

corrosão provocada pelos ácidos naftênicos pode ser favorecida quando o sulfeto de 

hidrogênio  reage com o naftenato de ferro. 

3.2.1. Corrosividade dos Ácidos Naftênicos 

Os óleos crus são considerados corrosivos quando através do método de 

número de acidez total exceder o valor de 0,5 mgKOH/g óleo cru contendo ácidos 

naftênicos (ANDERSON et al., 2013). Essa titulação determina o teor dos ácidos 

naftênicos através da titulação com uma solução padrão de hidróxido de potássio 

(KOH) e o valor obtido nesta titulação é usado para expressar miligramas de KOH 

necessários para neutralizar todas as espécies ácidas em um grama de amostra 

contendo ácidos naftênicos, porém de acordo com MAHAJAN et al., (2006), embora 

seja titulada a amostra contendo ácidos naftênicos, esse resultado é expresso 

somente em grama de ácidos naftênicos, pois estes ácidos são considerados os 

responsáveis pela acidez total do petróleo. Com isso, quanto maior o valor da 

neutralização, maior a ação corrosiva destes ácidos (CLEMENTE & FEDORAK, 

2005). Entretanto, alguns fatores também podem influenciar a ação corrosiva desses 

ácidos, como a quantidade de cadeia alquil com um menor número de grupos 

metílicos possíveis e disponibilidade de grupos de carboxílicos (SLAVCHEVA et al. 

1999), assim como, as interações que os ácidos naftênicos fazem com os sulfetos, 

dióxido de carbono e outros compostos. A ação corrosiva destes ácidos está 
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relacionada também aos tamanhos e estruturas dos mesmos e à temperatura 

elevada (DIAS, 2014).  

Nos efluentes e águas residuais de refinarias do ramo, os ácidos naftênicos 

são considerados os compostos mais tóxicos presentes no meio, apresentando 

efeitos tóxicos aos organismos aquáticos (CLEMENTE & FEDORAK, 2005; 

KAMALUDDIN & ZWIAZEK, 2002 apudBAKER 1970, DOKHOLYAN & 

MAGOMEDOV, 1983). O acúmulo de ácidos naftênicos apresenta-se como um 

problema cada vez mais frequente nos poços de petróleo e a presença de 

heteroátomos como enxofre, ferro e nitrogênio presentes na fração polar do petróleo, 

auxiliam no aumento do teor de acidez dos ácidos naftênicos devido à perda de 

hidrocarbonetos saturados durante a biodegradação. Portanto, os ácidos naftênicos 

presentes no petróleo podem gerar sérios danos a equipamentos e tubulações que 

ficam em contato com estas substâncias, em alta temperatura (MAPOLELO et al., 

2011). MacKINNON and BOERGER, (1986) afirmam que a toxicidade dos óleos crus 

está relacionanda à presença de ácidos carboxílicos polares, isto é, devido à 

presença de ácidos naftênicos.  

De acordo com MOHAMED, 2013apudMURPHY et al., (2005), os ácidos 

naftênicos são moléculas anfipáticas, possuindo grupo carboxílico polar e, por isso, 

apresentam características coloidais e, além disso, a molécula possui frações de  

hidrocarbonetos que são lipofílicos. A presença de heteroátomos, como, por 

exemplo, nitrogênio e enxofre nos ácidos naftênicos pode aumentar a toxicidade da 

substância devido à capacidade de ligações ou de transporte de outros 

contaminantes que não apresentariam elevado risco ao meio ambiente sem a 

presença destes heteroátomos (METCALFE,T.L, DILLON & METCALFE, C. D 2008).  

A toxicidade dos ácidos naftênicos está relacionada a sua complexidade. Por 

exemplo, o aumento da toxidade está relacionada à menor presença de compostos 

alifáticos cíclicos similares, assim como a quantidade de cadeias lineares 

(MOHAMED, 2013apudFRANK et al., 2009). Um dos primeiros pesquisadores a 

confirmar a toxidade dos ácidos naftênicos contendo número de carbonos menor ou 

igual a 21 em comparação com ácidos naftênicos com maior número de carbono na 

estrutura foi  WOLOWENKO et al., (2002). 
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 A característica surfatante dos ácidos naftênicos atribui aos mesmos a 

propriedade de materiais coloidais (AHLSTRÕM, CHELMINSKA-BERTILSSON, 

THOMPSON & EDEBO, 1996). Os mesmos autores afirmam que a toxicidade de 

compostos surfatantes está relacionada aos valores de concentrações micelares, ou 

seja, a menor concentração do composto onde ocorre a formação de micelas de 

um surfatante. Além disso, vários estudos mostram que os ácidos naftênicos que 

apresentam, em sua cadeia, maiores números de grupamentos de anéis aromáticos 

diferentes são consideravelmente mais tóxicos quando comparados com os ácidos 

naftênicos contendo vários grupos de anéis aromáticos similares. MISITI et al., 

(2013) comprovaram que a toxicidade metanogênica dos ácidos naftênicos para 

cultivos contendo bactérias metanogênicas e aeróbias heterotróficas totais, foi em 

concentrações abaixo de 80mg L-1
 . Além disso, os autores verificaram que em 

concentrações acima de 400mg L-1 não houve nenhum efeito inibitório às bactérias 

denitrificantes.   

3.3. CORROSÃO 

A deterioração que um material sofre devido às interações físico-químicas, 

químicas e eletroquímicas promovem certas alterações indesejáveis ao material que 

fica inutilizado. Essa deterioração espontânea diminui a durabilidade destes 

materiais, o que aumenta os gastos com reparo e manutenção. A deterioração 

destes materiais, sendo metálicos ou não, em processo abiótico, pode ser definida 

como corrosão. Portanto, por se tratarem de reações que ocorrem na superfície dos 

materiais, a corrosão pode ser potencializada ou impedida dependendo do meio e 

da superfície do material (GENTIL, 1996;  MIRANDA, 2006). 

3.3.1. Mecanismos de Corrosão 

As reações de corrosão podem envolver transferência de elétrons de um 

material para outro ou no mesmo material, em um sistema. Essas reações são 

ocasionadas por mecanismo químico ou por mecanismo eletroquímico (GEMELLI, 

2001;GENTIL, 1996). 

3.3.1.2. Mecanismo Químico 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Micela
http://pt.wikipedia.org/wiki/Surfactante
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 O mecanismo químico de corrosão se dá quando ocorrem reações químicas 

diretas entre o metal e não-metal com o meio e não ocorre a transferência de 

elétrons. Por exemplo ( GENTIL, 1996; GEMELLI, 2001): 

 

 Corrosão de material metálico em altas temperaturas, por gases vapores e 

ausência de umidade (corrosão seca), destacando-se: 

 

 Ataque de metais como o níquel (Ni), por monóxido de carbono (CO), 

formando carbonila de níquel (líquido volátil); 

 

                                                                                                                             

 

 Ataque de metais como ferro, alumínio e cobre por cloro em temperaturas 

elevadas, com formação de cloretos; 

 

         
 ⁄    

  
 
                                                                                                                   

 

 Corrosão em solventes orgânicos isentos de água, incluindo: 

 

 Ataque de metais por solventes orgânicos, na ausência de água com a 

formação e obtenção de composto de Gringard. O magnésio reage com 

halogenetos de alquila e brometo de etila (X – Halogênios); 

              

                                                                                                                                          

 

                                                                                                                        

 

 Corrosão de materiais não metálicos, incluindo: 

  

 Ataque da borracha por oxidação do ozônio, havendo a perda da elasticidade; 

 

 Deterioração da massa do concreto por sulfato; 
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 Oxidação a seco devido à falta de eletrólito, porém fornece óxidos de alta 

qualidade; 

 

                                                                                                                                 

 

3.3.1.3.  Mecanismo Eletroquímico 

 

No mecanismo eletroquímico, os elétrons são cedidos da área anódica e 

recebidos na área catódica, isto é, os elétrons são recebidos por um despolarizador, 

por exemplo, o oxigênio que sofrerá redução. O processo de corrosão eletroquímica 

é composto por três etapas (GENTIL, 1996), como mostra a Figura 3: 

 

o Processo Anódico - transferência dos íons para a solução; 

o Deslocamento de elétrons e íons - transferência de elétrons das regiões 

anódicas para as catódicas; 

o Processo Catódico - recepção dos elétrons, na área catódica, pelos íons ou 

moléculas existentes na solução. 

 
 Figura 3. Corrosão Eletroquímica (Manual de Corrosão da Gerdau, 2007  
/http://www.chem1.com/acad/webtext/elchem/ec7.html;).                  

A Figura 3 mostra a oxidação do ferro a íon ferroso, no ânodo. Por outro lado, 

a formação dos íons hidroxilas ocorre no cátodo. Nesta pilha, os íons metálicos irão 

se direcionar para o cátodo e os íons hidroxilas para ânodo e, consequentemente, 

os íons se ligarão, ou não, na metade do caminho até as extremidades, formando o 

hidróxido ferroso (Fe(OH)2). Contudo, este hidróxido ferroso não será o produto final 
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da corrosão, pois dependendo do teor de oxigênio presente nesta atmosfera, 

podemos ter outros produtos: a magnetita verde (Fe3O4 + H2O + H2 - hidratada) ou a 

magnetita anidra (Fe3O4 – preta)(GENTIL, 1996). No processo de corrosão 

eletroquímica ocorre a geração de corrente elétrica entre a superfície metálica e o 

meio corrosivo (GEMELLI, 2001). 

O mecanismo de corrosão eletroquímica apresenta a fórmula geral: 

      
 

 
                                                                                                             

 O íon ferroso pode ser oxidado novamente a íon férrico (Fe3+), entretanto, em 

meio aquoso, pode-se formar, inicialmente, o sólido amorfo Fe(OH)3, seguido do 

óxido de ferro, como a hematita (Fe2O3) e oxi-hidróxidos de ferro, por exemplo, a 

goetita (α- FeOOH). Esses produtos podem se aderir à superfície metálica e a taxa 

de reação de oxidação pode ser reduzida devido à formação de barreiras de difusão 

para outros reagentes, sendo criada a partir deste processo de aderência (BEECH & 

SUNNER, 2006). 

 As variadas formas de corrosão exigem o conhecimento de cada uma destas 

etapas para o estudo do processo. Neste caso, os tipos de corrosão podem ser 

caracterizados de diversas formas, sendo as características principais: uniforme, por 

placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular ou intercristalina, intragranular 

ou transcristalina, filiforme, por esfoliação, grafítica, dezincificação, empelotamento 

pelo hidrogênio e em torno do cordão de solda (GENTIL, 1996). De acordo com  

BUSALMEN, VÁZQUEZ & DE SÁNCHEZ (2002), o potencial de corrosão de vários 

metais apresenta uma mudança para o lado positivo todas as vezes que estes 

metais estão em contato com meios ambientes naturais. Essa mudança está 

relacionada ao contato com biofilmes de micro-organismos e a justificativa 

eletroquimicamente para esse comportamento é o aumento da taxa da redução do 

oxigênio em contato com micro-organismos autóctones do meio em que o metal se 

encontra. Essa mudança no potencial pode ser anulada quando adicionado biocida 

no sistema reacional (DIAS, BITTENCOURT e de FRANÇA, 2009). 
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3.4. BIOCORROSÃO OU CORROSÃO MICROBIOLOGICAMENTE INDUZIDA 

 A biocorrosão é um processo que ocorre quando diversos micro-organismos 

participam do processo de corrosão e este processo se inicia quando o biofilme é 

formado na superfície do metal através da aderência destes micro-organismos 

(LITTLE AND LEE, 2007). A corrosão microbiologicamente induzida é ocasionada 

pelo acúmulo de células viáveis que participam da formação do produto de corrosão, 

através dos metabólitos dos micro-organismos, modificando a superfície metálica e a 

condição eletroquímica (BEECH & SUNNER, 2004). 

 A aderência dos micro-organismos na superfície do metal, possivelmente, 

influenciará nas mudanças de pH, de concentração de íons, de potencial redox e 

criação de aeração diferencial. A biocorrosão pode ser detectada quando o sulfeto 

de ferro, sulfeto de hidrogênio, corrosão e formação de biofilme estão presente no 

processo, como mostra a Figura 4 (JAVAHERDASHTI, 2008). 

 

 
   Figura 4.  Esquema da Biocorrosão de Aço e seus Produtos de Corrosão (Adaptado por MUYZER, 
2008). 

 De acordo com LITTLE & LEE (2007), a biocorrosão pode ser descrita como a 

atividade microbiana produtora de biofilmes na superfície metálica que pode ser 
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encontrada em diversos ambientes marinhos e em águas residuais. As diversas 

espécies de micro-organismos aeróbios e anaeróbios são capazes de produzir 

metabólitos que auxiliam o processo de corrosão (LUTTERBACH, M. T. S & de 

FRANÇA, 1997). Dentre eles, os mais importantes são: bactérias redutoras de 

sulfato, de oxigênio e de íons férricos, bactérias oxidantes de enxofre, de ferro, 

bactérias que excretam substâncias poliméricas extracelulares, bactérias produtoras 

de ácidos e produtoras de amônia. Esses micro-organismos atuam no processo de 

dissolução do metal sem provocar grandes alterações eletroquímicas no processo 

(LEE et al., 2006). 

De modo geral, o mecanismo da corrosão microbiologicamente induzida é 

representado pela presença de bactérias redutoras de sulfato, porém esse processo 

pode ser obtido através da presença de outros tipos de bactérias (BHOLA et al., 

2014). Inicialmente, ocorre a redução da água, Equação 8, que é um processo lento, 

ou seja, a taxa de corrosão do metal será lenta nesta etapa. O hidrogênio gerado é 

produto da reação catódica de dissociação da água; 

 .                                              

        ̅                                                                                                                         

A contribuição das bactérias redutoras de sulfato no processo de corrosão é 

bastante conhecida pela capacidade destes micro-organismos utilizarem o sulfato 

como aceptor final de elétrons, sendo reduzido a sulfeto por atividade metabólica, 

Equação 9, isto é, através da enzima hidrogenase, o micro-organismo consegue 

captar o H2 que pode estar na superfície do metal e obter elétrons para reduzir o 

NAD+ a NADH+H (LITTLE & LEE, 2007); 

   
           ̅                                                                                               

 

 De acordo com BHOLA et al., 2014apudLEWANDOWSKI & BEYENAL (2009) 

alguns íons sulfetos produzidos em meios bióticos são convertidos a sulfetos de 

hidrogênio, em meios com pH ácido, como mostra a Equação 10. Estas bactérias 

necessitam de energia para produzir este sulfeto de hidrogênio e, uma forma de 

adquirir esta energia, é através da captação de moléculas de hidrogênio que são 

liberadas durante a conversão do lactato a acetato (MADIGAN et al.,  2010); 
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 Na superfície metálica, o sulfeto de hidrogênio favorecerá as reações 

anódicas e, consequentemente, a oxidação do ferro gerando o sulfeto de ferro e 

posteriormente o hidróxido de ferro Equações 11 – 13 (BHOLA et al., 

2014apudHAMILTON, 1985). A Figura 5 representa o esquema do mecanismo de 

corrosão por Desulfovibrio sp. 
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    Figura 5. Mecanismos de Biocorrosão por Desulfovibrio sp.(AlAbbas et al., 2013). 

  

A corrosão microbiologicamente induzida ocorre, também, pela geração de 

ácido sulfúrico (agente corrosivo) produzido a partir da oxidação de compostos de 

enxofre. As espécies Acidithiobacillus ferrooxidans é bastante conhecida por oxidar 

compostos contendo enxofre reduzido, como a pirita e, consequentemente, a 

geração do ácido sulfúrico, como mostra a Equação 14 (JANICZEK., MANDL & 

CESKOVÁ, 1998); 

 

                                                                                                         

 

As bactérias do gênero Acidithiobacillus são capazes de metabolizar sulfetos 

solúveis quando a concentração do gás sulfídrico estiver abaixo de 200ppm e 

frequentemente estão associadas a bactérias que convertem sulfato (   
  ) a sulfeto 
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(    e sulfeto a enxofre (S). Além da A. ferrooxidans, as espécies Acidithiobacilus 

thioparus, Acidithiobacillus thiooxidans e Acidithiobacillus concretivorus são as mais 

encontradas no processo de corrosão (JANICZEK., MANDL & CESKOVÁ, 1998); 

 

                                                                                                                              

 

Em presença do gás sulfídrico; 

 

                                                                                                                             

 

O tiossulfato gerado é considerado o principal substrato para obtenção de 

energia para síntese celular, como mostra a Equação 17 (GENTIL, 1996) 

 

                                                                                                                   

 

De acordo com a Associação Brasileira de Corrosão (ABRACO), a corrosão e 

a corrosão microbiologicamente induzida apresentam elevados e diversos custos 

diretos ou indiretos. A corrosão microbiologicamente induzida é uma das maiores 

preocupações no cenário ambiental devido à grande perda econômica que este 

processo pode ocasionar quando a manutenção de dutos e equipamentos metálicos 

for necessária. Contudo, esse grande prejuízo impulsiona a interação diferentes 

áreas e suas técnicas, como a microbiologia, a eletroquímica e a ciência de 

materiais para terem o conhecimento, de fato, de como ocorre o processo de 

biocorrosão (SHERAR et al., 2011). 

3.5.  BACTÉRIAS ENVOLVIDAS NA BIOCORROSÃO 

 O processo de biocorrosão envolve grupos de bactérias aeróbias e 

anaeróbias encontradas em ambientes terrestres e aquáticos, em consequência de 

suas atividades metabólicas. Dentre estes grupos, estão presentes as bactérias 

redutoras de sulfato, que são encontradas em ambientes anaeróbicos, 

principalmente, em água do mar devido ao elevado teor de sulfato, bactérias 

redutoras de dióxido de carbono (metanogênicas), bactérias precipitantes de ferro, 

que são aeróbias  e obtêm energia  através da oxidação de íons ferrosos, bactérias 
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oxidantes de enxofre, que são micro-organismos quimioautotróficos e aeróbicos que 

utilizam o dióxido de carbono como única fonte de carbono, bactérias produtoras de 

ácidos tais, como o ácido acético, butírico, fórmico e propiônico que são 

considerados substâncias corrosivas, e bactérias produtoras de substâncias 

exopoliméricas que participam do processo (BEECH & SUNNER, 2004). Os 

biopolímeros participam do processo através de grupamentos que captam os íons e 

pelo aumento da espessura do biofilme impedindo a passagem de O2 para a base 

da estrutura e, consequentemente, criando condições anóxicas (MIRANDA et al., 

2006; VIDELA, 2003). Segundo AlAbbas et al., (2013), a corrosão 

microbiologicamente induzida ocorre devido à capacidade de micro-organismos 

endógenos promoverem mudanças localizadas, como alteração de pH, 

concentração de oxigênio, de eletrólitos e nutrientes. 

3.5.1.  Bactérias Redutoras de Sulfato 

 As bactérias redutoras de sulfato são encontradas em solos, água doce ou 

salgada, poços de água, óleo, gás,  etc. Esses micro-organismos são anaeróbicos e 

utilizam o sulfato como aceptor final de elétrons, podendo utilizar vários compostos 

orgânicos como doadores de elétrons para a redução do sulfato (HUISMA, STAMS, 

ENCINA & MUYZER, 2009). GONZÁLEZ-RODRÍGUEZ, RODRÍGUEZ-GÓMEZ & 

GENESCÁ-LLONGUERAS 2008apudPOSTGATE, (1984) afirmam que a redução do 

sulfato é o tipo de oxidação padrão do metabolismo dessas bactérias e, por isso, 

definiram o termo “redutora de sulfato”  para essa classe de micro-organismos. 

Nesse metabolismo, uma pequena quantidade de enxofre reduzido pode ser 

assimilada pelo organismo, mas praticamente todo o elemento é liberado no 

ambiente externo como íon sulfeto (H2S). 

 As bactérias redutoras de sulfato são conhecidas pela participação de 95% no 

processo de biocorrosão e estão presentes na corrosão de ligas de cobre, aço inox, 

aço carbono e ligas de níquel em meios anaeróbicos ou com pequenas 

concentrações de oxigênio (WEN & HONG-BO, 2011). Essas bactérias possuem 

grande destaque no processo de biocorrosão devido à formação de sulfeto na 

redução do sulfato. O sulfeto é conhecido por ser corrosivo devido ao seu caráter 

ácido. A sinergia que pode ocorrer entre as bactérias redutoras de sulfato, micro-

organismos aeróbios (bactérias oxidantes) e os micro-organismo produtores de 
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ácidos também favorecem a biocorrosão devido à alteração de pH na superfície 

(VIDELA, 2004). 

   O método mais utilizado para a quantificação das bactérias redutoras de 

sulfato é o método do número mais provável (OBLINGER AND KOGURGUER, 

1975). A detecção do crescimento celular é dada através da reação dos íons 

ferrosos com os íons sulfetos, em que ocorre a precipitação de sulfeto de ferro (FeS) 

com coloração escura (CASTILHO et al., 2012). 

 O sulfeto é geralmente formado através da via assimilativa por micro-

organismos anaeróbios durante a quebra de proteínas a aminoácidos e, 

posteriormente, degradação destes aminoácidos a sulfetos, ou por redução direta de 

sulfato a sulfeto por bactérias redutoras de sulfato. Na redução assimilativa do 

sulfato, uma quantidade suficiente do sulfato é reduzida para manter as 

necessidades de biossínteses, e os produtos são convertidos em material celular. A 

redução dissimilativa do sulfato ocorre através das bactérias redutoras de sulfato ou 

enxofre que são reduzidos, sendo o produto reduzido excretado no meio 

(CASTANEDA & BENETTON, 2008).  

3.5.2.  Bactérias Produtoras de Ácidos 

 Ácidos inorgânicos e orgânicos podem ser produzidos através de 

metabolismo microbiano. Os micro-organismos participantes do ciclo do enxofre, 

ferro, nitrogênio e carbono são os mais citados na produção destes ácidos, como 

ácido nítrico (Nitrobacter e Pseudomonas), ácido nitroso (Nitrosomonas), ácido 

sulfídrico (BRS, Clostridium) e ácido sulfúrico (Acidithiobacillus thiooxidans). Além 

disso, os ácidos orgânicos, como o ácido propiônico, ácido acético, ácido lático, 

ácido fórmico e ácido butírico, são principalmente formados por metabolismo de 

micro-organismos quimioheterotróficos (MADIGAN et al, 2010). 

 O ácido sulfídrico é a forma reduzida de enxofre mais conhecida na área da 

biocorrosão e esse ácido pode ser oxidado a enxofre elementar ou a sulfato que 

pode ser reduzido a sulfeto por BRS, como mostra a Figura 6 (TANG, BASKARAN & 

NEMATI, 2009).  
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O ciclo do enxofre fornece três tipos de estados de oxidação do metal: 

 Com número de oxidação (-2), os compostos sulfetos e compostos reduzidos 

de enxofre atuam como doadores de elétrons; 

 

 Com o número de oxidação (0);  ou com número de oxidação (+6), os sulfatos 

agem como aceptores finais de elétrons (CASTILHO et al., 2012). 

 
                Figura 6. Esquema do Ciclo do Enxofre (TANG, BASKARAN & NEMATI, 2009). 

 

De acordo com BAK & PFENNIG (1987), o ciclo de enxofre tende a acumular 

enxofre elementar, sulfato ou gás sulfídrico quando ocorre o desequilíbrio entre as 

reações. As reações de oxidação e redução do enxofre ocorrem devido à presença 

de bactérias redutoras de sulfato ou outros micro-organismos específicos no ciclo do 

enxofre e essas reações representam um processo de geração de energia, sendo o 

enxofre ou o tiossulfato doadores ou aceptores finais de elétrons (TANG, 

BASKARAN & NEMATI, 2009). 

 

3.5.3. Bactérias Produtoras de EPS 

 

 A adesão de micro-organismos em superfícies metálicas está relacionada 

também à capacidade de alguns micro-organismos produzirem substâncias 

poliméricas extracelulares (EPS). Essas substâncias podem interferir na adesão de 
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íons metálicos que podem ser tóxicos às células além das mudanças eletrostáticas 

entre as células e o eletrólito (TOURNEY & NGWENYA, 2010). De acordo com 

DENG e colaboradores (2015), os biofilmes são formados por diversos tipos de 

substâncias devido à sinergia que ocorre entre as células distintas na matriz do 

biofilme, como EPS, proteínas e DNA. Portanto, a substância polimérica extracelular 

é capaz de se adaptar a diversos ambientes e permanecer saturada dependendo da 

espessura. 

3.6. NUTRIÇÃO MICROBIANA 

Os micro-organismos necessitam de vários compostos para efetuarem o 

metabolismo celular e esses compostos podem ser considerados, como 

micronutrientes que são requeridos em pequenas quantidades ou macronutrientes 

que são requeridos em quantidades maiores. 

As replicações das células envolvem diversas reações químicas em conjunto. 

Este conjunto é denominado metabolismo. Para a realização deste metabolismo, as 

células necessitam de fontes de carbono e de nitrogênio que é utilizado, na maioria 

das vezes, na forma de amonia (NH3) necessitam ainda, de compostos essenciais 

para a síntese de proteínas e ácidos nucleicos, e de outros nutrientes como enxofre, 

ferro e fósforo.  

Alguns micro-organismos são classificados como heterotróficos quando são 

capazes de assimilar carbono orgânico de açúcares, aminoácidos, ácidos graxos, 

ácidos orgânicos, bases nitrogenadas e compostos aromáticos; ou classificados 

como autotróficos que assimiliam dióxido de carbono atmosférico para realizar o 

metabolimo celular (<http://textbookofbacteriology.net/nutgro.html>). Acessado em: 

10/12/2014). 

Além do carbono e nitrogênio, outros macronutrientes são requeridos pelas 

células para diversas funções celulares. O fósforo (P) é utilizado sob formas de 

fosfatos orgânicos e inorgânicos; o enxofre (S) é utilizado na maior parte sob a forma  

inorgânica, como sulfatos (SO4
2-) ou sulfetos (HS-); o potássio (K), magnésio (Mg), 

sódio (Na) e o cálcio (Ca) são utilizados sob forma de seus sais em soluções; o ferro 

é considerado um micronutriente, porém é necessário maiores quantidades deste 

http://textbookofbacteriology.net/nutgro.html
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nutriente em relação aos outros nutrientes traços. O ferro é encontrado em sais 

ferrosos (Fe2+) e férricos ( Fe3+), em soluções. 

Os micronutrientes como o cromo (Cr), boro (B), cobre (Cu) e níquel são 

requeridos para a síntese de enzimas específicas. A Tabela 1, a seguir, mostra os 

macronutrientes e suas funções celulares ( MADIGAN et al., 2010, p. 108-110). 

Tabela 1. Relação dos Macronutrientes e suas funções celulares (MADIGAN et al., 2010, p. 108-110). 

NUTRIENTES FUNÇÃO CELULAR 

Carbono Síntese de material celular 

Nitrogênio Síntese de proteínas e ácidos nucleicos 

Fósforo Síntese de ácidos nucleicos e fosfolipídeos 

Enxofre Estrutura de aminoácidos, vitaminas e coenzima A. 

Potássio Presentes em enzimas para sintetizar proteínas 

Magnésio 
Estabilizantes de ribossomos, membranas a ácidos 

nucleicos e ativo de muitas enzimas. 

Cálcio 
Estabilizante das paredes celulares e estabilidade 

térmica dos endósporos. 

Sódio 
Age como um eletrólito quando dissolvido e utilizado 

para crescimento celular. 

Ferro 
Importante na respiração celular, componente nos 

citocromos e proteínas. 

 

3.7.  BIOFILME 
 

 O biofilme é formado quando ocorre a movimentação de células e moléculas 

orgânicas à determinada superfície beneficiando condições favoráreis e 

posteriormente a aderência em superfície sólidas de um ambiente (MORTON & 

SURMAN,1994 apud HAMILTON AND CHARACKLIS (1989). Portanto, no meio 

ambiente, os biofilmes podem se desenvolver em superfícies de quaisquer materiais, 

inclusive, os materiais metálicos, que podem sofrer com a biocorrosão provocada 

pela formação deste biofilme. Esse biofilme é capaz de formar complexos com os 

íons metálicos devido à sua composição química (GIACOBONE et al.,2011).  
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  Através de muitos estudos e técnicas para ter conhecimento sobre a 

formação e desenvolvimento do biofilme, vários pesquisadores representam a 

formação do biofilme de acordo com as Figuras  7 e 8 (BOARI et al., 2009). 

 
Figura 7.  Diagrama Ilustrado Sobre as Etapas de Formação do Biofilme Multiespécie (Adaptado por         
BOARI et al.,2009apudRICKARD et al., 2003). 

  

 Na Figura 7, observam-se várias etapas da formação do biofilme: a) 

Colonização primária da superfície, recoberta por um filme condicionante composto 

por polissacarídeos, proteínas, lipídeos, dentre outros compostos orgânicos e parte 

inorgânica de possíveis sais utilizados como nutrientes, modificando a superfície do 

metal; b) divisão celular, síntese de EPS e formação das microcolônias; c)  

coadesão de células simples, coagregação de células ou de grupo de micro-

organismos e, consequentemente, o crescimento de micro-organismos anaeróbios 

devido aos fatores de mutualismos e comensais; d) maturação e formação de 

mosaicos clonais em um biofilme multiespécie. A Figura 8 apresenta ainda o 

cisalhamento hidrodinâmico com desprendimento das células e camadas mais 
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externas do biofilme, sendo também formado por processo simbiótico entre as 

bactérias aeróbias e anaeróbias (BAORI et al., 2009apudJENKINSON; LAPPIN-

SCOTT, 2001) (BOARI et al.,2009apudRICKARD et al., 2003). 

 
  Figura 8. Ciclo de Desenvolvimento do Biofilme (Adaptado por BAORI et al., 2009apud JENKINSON;    
LAPPIN-SCOTT, 2001). 

  

 BHOLA e colaboradores., (2014) definem o biofilme como acúmulo do 

conjunto de células microbianas aderidas à superfície do metal,  maturação do 

biofilme em microcolônias complexas e a dispersão de células móveis. Além disso, a 

estrutura da superfície em que o biofilme será formado e suas características 

influenciam a morfologia do biofilme (BHOLA et al., 2014; SUSANNE LANGER et al., 

2014apudMCDOUGALD et al., 2012). 

 Além da água que está presente em 90% da composição do biofilme , o 

biofilme é composto também de substâncias poliméricas extracelulares que 

apresenta-sem como a principal matéria orgânica no biofilme e partículas 



 26 PADRÃO, D. O 

inorgânicas. O biofilme é inicialmente formado no primeiro contato do metal sobre 

um meio aquoso em presença de micro-organismos. A partir da formação inicial, 

ocorrem mudanças eletrostáticas na superfície do metal, novas colonizações e o 

acúmulo do produto de corrosão, aumentando o volume do biofilme (VIDELA & 

HERRERA, 2004). De acordo com JEFFERSON et al., (2004) os biofilmes formam-

se, também, em ambientes desfavoráveis ao fornecimento de nutrientes e ambientes 

agressivos às células impedindo a reprodução. Os biofilmes são utilizados pelos 

micro-organismos para  preservar as células de mudanças de pH, morte por 

cisalhamento, aeração diferencial e agentes biocidas. As bactérias são as principais 

formadoras de biofilmes por apresentarem taxa de reprodução elevada e produção 

de substâncias poliméricas extracelulares (EPS) que estão presentes na matriz do 

biofilme. Além disso, as células distintas ao redor da estrutura do biofilme são 

beneficiadas pelo efeito  do sintrofismo (VIDELA, 2004). 

3.8.  SUBSTÂNCIAS POLIMÉRICAS EXTRACELULARES 

 As substâncias poliméricas extracelulares são compostas por polissacarídeos, 

lipídeos, proteínas e DNA microbiano. As bactérias Pseudomonas sp. são citadas 

como as colonizadoras primárias do biofilme devido a formação dessas substâncias 

(ZHANG et al., 2014). A Figura 9 a seguir mostra diferentes dimensões dos 

polímeros. Observa-se em: (a) o modelo de biofilme bacteriano, produção inicial da 

matriz com ligações intercelulares na superfície metálica; (b) componentes da matriz 

(polissacarídeos, proteínas e DNA)  distribuídos entre as células e a criação de 

diferentes regiões na matriz; (c) interações físico-químicas fracas e o aprisionamento 

de biopolímeros que influenciam a estabilidade da matriz de EPS; (d) uma simulação 

de modelagem molecular da interação entre o exopolissacarídeo alginato (à direita - 

filamento) e a enzima extracelular lipase (à esquerda - aglomerado) de 

Pseudomonas aeruginosa, em solução aquosa (FLEMING & WINDENGER, 2010). 
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 Figura 9. Substância Polimérica Extracelular em Diferentes Dimensões (Fonte: FLEMMING e 
WINGENDER, 2010 adaptado por OLIVEIRA, E. S. D, 2013). 

 

 As substâncias poliméricas extracelulares contêm grupos funcionais que 

podem ser ligados facilmente aos íons metálicos, principalmente, os íons de ferro. 

Essa ligação é considerada fraca, porém considera-se catalítica no processo de 

corrosão do metal. A propriedade aniônica do EPS é favorecida pela presença de 

grupos carboxílicos, que estão presentes nos grupos polissacarídeos, como os 

ácidos urónicos e os substituintes como o piruvato, fosfato, sulfato, succinato e 

glicerato além dos  grupos das proteínas ricas em aminoácidos, como ácido 

glutâmico e aspártico (WASHIZU, KATADA & KODAMA, 2004).  

 Embora o conceito geral de biofilmes não atribui o valor necessário para o 

EPS, na transferência de elétrons, as reações catódicas podem ser catalisadas 

através de ligações dos íons e o EPS. Além da propriedade catalítica das 

substâncias poliméricas extracelulares, elas favorecem a adesão microbiana à 
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superfície metálica e o desenvolvimento do biofilme. A presença de grupos aniônicos 

funcionais dos carboidratos e proteínas é responsável pelas ligações do EPS com os 

íons de ferro (JIN & GUAN, 2014). Contudo, STADLER et al., (2008) mostram que as 

substâncias poliméricas extracelulares podem apresentar propriedades anti-

corrosivas devido à exclusão do oxigênio dos biofilmes. O EPS apresenta-se como 

uma macromolécula, com ligações  - 1,6, poliônica devido à presença de ácidos, 

em sua maioria, com conformação D (SUTHERLAND, 2001; ACRIOLA et al., 2012).  

 A formação das substâncias poliméricas extracelulares é consequência do 

efeito de sintrofismo. Este efeito é a aproximação física de micro-organismos 

diferentes para a degradação de um substrato que, possivelmente, não seria 

degradado sem a união dos diferentes grupos e o beneficiamento deste efeito é a 

adesão de célula por célula, formação de substância polimérica extracelular  e 

divisão celuar (SCHINK, 1997). Além deste efeito, a substância polimérica 

extracelular (EPS) atribui resistência física e química ao biofilme, funciona como 

barreira de difusão, pois impede a saída de enzimas de dentro do biofilme e impede 

a entrada de compostos agressivos às células (SCHINK, 1997). 

3.9.  ÁGUA DO MAR 

 De acordo com JOHNSIRANI et al., (2012) a água do mar é um dos eletrólitos 

mais potentes e abundantes do mundo, tendo a capacidade de atacar a maioria das 

ligas. A água do mar pode apresentar-se em condições diferentes e o aço carbono é 

atingido por todas as condições. (AL-FOZAN, MALIK, 2008apud F. L. LAQUE, 

1975). Essas condições são criadas através das características físico-químicas que 

são alteradas por ausência de raios de sol, alta pressão hidrostática, variação de 

temperatura e profundidade,  presença de sulfetos, sulfatos, oxigênio e carbonatos 

dissolvidos. A zona da água do mar classificada como “zona submersa” é 

considerada a zona que mais causa a corrosão por “pit” devido à presença de 

oxigênio dissolvido, atividades biológicas, temperatura, poluição, salinidade e 

velocidade de escoamento (TRAVERSO & CANEPA, 2014apudDEXTER & 

CULBERSO, 1980). 

 A água do mar acelera a corrosão em metais devido à presença de eletrólitos, 

impurezas contaminantes, compostos orgânicos e microbiota, possíveis gases 
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dissolvidos, pH e temperatura característicos. O eletrólito cloreto de sódio (NaCl) 

está presente na água do mar em altas concetrações. Além disso, o cloreto de sódio 

é considerado um dos eletrólitos mais fortes, isto é, quando dissociado em água, a 

condutividade elétrica da água aumenta consideravelmente (TRAVERSO & 

CANEPA, 2014). 

 A água do mar apresenta outros fatores que contribuem para o aumento da 

corrosão de metais. A presença de sais dissolvidos em água, pode aumentar a 

corrosão devido a formação de soluções ácidas e consequentemente o 

desprendimento de hidrogênio (RAFELSKI & KEELING, 2015). Contudo, alguns sais 

quando dissociados na água formam soluções alcalinas que podem diminuir a taxa 

de corrosão pelo pH elevado (GENTIL, 1996).  

Além dos sais dissolvidos que aumenta a propriedade de condução elétrica 

da água, o outro fator contribuinte é a presença de gases dissolvidos como o 

oxigênio. Neste caso, ele despolariza a área catódica a partir da redução da água. 

Entretanto, em concentrações elevadas de cloreto de sódio na água, a taxa de 

corrosão pode ser reduzida devido à baixa solubilidade que o gás possui diante de 

altas concentrações deste eletrólito (GENTIL, 1996). As Equações 18-20  mostram a 

reação global do processo de corrosão em presença do oxigênio dissolvido em água 

do mar (<http://www.foz.unioeste.br/~lamat/downmateriais/materiaiscap9.pdf>).  

Acessado em: 23/01/2015. 

                                                                                                                                           

 

     
 

 
                                                                                                                          

 

    
  

 
                                                                                                                         

 

3.10. MEDIDAS ELETROQUIMICAS 
 

3.10.1. Potencial de Corrosão a Circuito Aberto 
 

O potencial de corrosão a circuito aberto é uma medida utilizada durante anos 

em processos de biocorrosão. Essa medida é obtida através da medição do 
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potencial de corrosão em relação ao eletrodo de referência, ou seja, pode ser 

medida através da voltagem entre o metal imerso em solução e um eletrodo de 

referência, possivelmente, calomelano (VIDELA, 1994). Segundo TUOVINEN & 

CRAGNOLINO (1986), a medição do potencial de corrosão de circuito aberto deve 

ser realizada periodicamente para verificar a despolarização das reações de 

corrosão, pois através de um certo ponto deste potencial é possível detectar o inicio 

da corrosão e biocorrosão. A detecção do inicio da corrosão neste potencial ocorre 

através da despolarização do catodo, isto é, o aumento do potencial está 

diretamente relacionado ao inicio da corrosão ou aumento da mesma, ocorrendo a  

diminuição deste potencial, ocorre a diminuição da corrosão ou a formação de um 

filme protetor (LITTLE et al., 1999).  

De acordo com FRANKLIN & WHITE (1991), muitos testes eletroquímicos 

eram feitos no inicio das avaliações dos potencias, porém eles destruíam o biofilme 

e a medida era perdida. O potencial de circuito aberto se tornou um dos mais 

utilizados pelo baixo risco de raspagem do material e perda do biofilme. Este 

potencial é muito importante para a verificação do aumento da corrosividade do 

metal e quanto maior for a probabilidade de corrosão deste material em meio 

aquoso, maior será o valor deste potencial (GENTIL, 1996) 

3.10.2. Condutividade 

A capacidade de um eletrólito transportar corrente é denominada 

“condutividade”, que está diretamente relacionada com a natureza e composição 

deste eletrólito, isto é, quanto maior a condutividade de um líquido, maior será a 

probabilidade de corrosão do material imerso neste eletrólito (GENTIL, 1996). Esse 

transporte de corrente elétrica é veiculada por íons presente no eletrólito. Entretanto, 

outros fatores também influenciam a variação da condutividade, por exemplo: 

tamanho, concentrações e diâmetros de íons, comportamento de íons no eletrólito 

visando a solubilidade dos mesmo em eletrólitos orgânicos e inorgânicos e 

temperatura do ambiente em análise. (GASPAR & NAKAGAWA, 2002apudDIAS & 

MARCOS FILHO, 1995; VANZOLINI, 1998; VIEIRA & KRZYZANOWSKI, 1999). É 

importante ressaltar que a literatura evidencia a corrosão provocada pelos ácidos 

naftênicos em alta temperatura e não tem relatos sobre o comportamento destes 

ácidos em temperatura ambiente. 
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Capítulo 4 

Materiais e Métodos 

4.1.  SISTEMA DE PROCESSAMENTO -  LOOPING 

Utilizou-se um sistema do tipo looping (Figura 10) de modelo PS (Biofilm 

Technology) com capacidade de 5 litros e vazão de 3 L/min. Este equipamento é 

composto de entrada (1) e saída (2) do fluido de processo, por cinco suportes de 

acrílicos (3), onde são colocados os corpos de prova cilíndricos. O equipamento 

apresenta sistemas de controle de temperatura (4), de vazão do efluente (5) e pH 

(6).  

 
Figura 10. Looping (PADRÃO, D. O, 2015) 

 

Antes e depois de cada teste, realizava-se a limpeza do sistema com a 

circulação de água deionizada e azida de sódio 0,5% m/v por cerca de vinte 

minutos. Essa água era trocada até a água sair límpida. Esse equipamento foi 



 32 PADRÃO, D. O 

utilizado diversas vezes para as diferentes condições experimentais. O looping 

funciona com auxílio de uma bomba que circula o fluido de processo, passando 

pelos suportes de acrílicos onde os corpos de prova são colocados. 

4.2. FLUIDO DE PROCESSO 

 Para a realização dos ensaios, foi coletada água do mar, da Baía de 

Guanabara – Praia do Galeão, na Ilha do Governador. O fluido foi submetido a uma  

prévia filtração em papel de filtro Whatman (Cat nº 1001 110 – 18,5cm) para retirada 

de particulados e não foi realizado nenhum tratamento físico-químico, procurando-se 

manter as características originais do líquido e dos micro-organismos.  Foram feitas 

análises microbiológicas da água do mar para verificar a densidade populacional 

inicial. Foram utilizados 3 litros do fluido, em cada fase experimental, “in natura” e 

contendo concentrações diferentes de ácidos naftênicos (175, 250 e 500 ppm – 

concentrações citadas na literatura) em cada experimento. As diferentes 

concentrações foram adicionadas ao fluido de processo ainda no recipiente da 

coleta, fora do looping e misturadas com auxílio de um bastão de vidro. Realizaram-

se testes abióticos utilizando-se uma concentração de 0,5%m/v do biocida (azida de 

sódio - NaN3): experimento contendo somente com água do mar e, experimento com 

adição de 500 ppm de ácidos naftênicos. O teor de sulfato nos fluidos de processos 

foi de aproximadamente 2600ppm para todas as coletas, análise realizada por 

espectrofotômetro. O fluido de processo possui a seguinte composição em mg/L: 

19.355mg/L Cl-; 10.760 mg/L Na+ ; 2.712 mg/L SO4=; 1.294 mg/L Mg+2; 413 mg/L 

Ca+2;  387 mg/L K+;  142 mg/L HCO3
-;  67 mg/L Br-;  Sr+2 8 mg/L;  4 mg/L BO4

 -;  1,3 

mg/L F-;  

4.3. CORPOS DE PROVA  
 

Os corpos de prova cilíndricos (Figura 11) constituídos de aço carbono AISI 

1018 apresentava área de 8,1032 cm2 e densidade de 7,86kg/L ou 0,284lb/in3. A 

composição química do aço carbono AISI 1018 apresenta um percentual de 0,79-

0,88 C; 0,60-0,90 Mn; 0,040 P; 0,050 S. Esses cupons foram tratados, previamente, 

com isopropanol para retirada de possíveis frações de gordura, seguido da imersão 

rápida em acetona para a retirada de fragmentos orgânicos, deixados no dessecador 

por 24 horas e, então, pesados ao décimo miligrama.  Após esse tratamento, os 
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corpos de prova foram inseridos no sistema e ficaram em contato com o fluido, no 

looping, durante 12 dias. 

 
Figura 11. Corpos de Prova tratados (PADRÃO, D. O, 2015). 

 

Ao final de cada teste, os corpos de prova passaram por determinações 

quantitativas. Primeiramente, para quantificar os micro-organismos sésseis 

presentes no biofilme, o cupom foi retirado do sistema com um pinça estéril, lavado 

com água deionizada estéril para a remoção dos micro-organismos não aderidos e, 

então, raspados com o auxílio de uma espátula previamente esterilizada. É 

importante ressaltar que, para quantificação dos micro-organismos aeróbios, a 

suspensão das células foi feita em solução salina e para quantificação dos micro-

organismos anaeróbios, em solução redutora, com a seguinte composição: 0,124g/L 

de Tioglicolato de Sódio, 0,1g/L de Ácido ascóbico, 35g/L de NaCl e 4,0mL de 

Resazurina (0,025%), com pH 7,6. 

Em seguida, determinou-se a perda de massa dos cupons. Para tal, os corpos 

de prova passaram por um tratamento químico que consistiu de 6 etapas: imersão 

do cupom em solução de ácido clorídrico 30% por 5 segundos; lavagem em água 

corrente; imersão em solução de hidróxido de sódio 10% por 5 segundos; lavagem 

em água corrente; imersão em acetona por cinco 5 segundos e deixado  em 

dessecador a vácuo por 24 horas, seguida da pesagem para análise da perda de 

massa ao décimo miligrama (DANTAS, 1988).  
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 Após a retirada do biofilme e tratamento, os corpos de prova foram 

submetidos a análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV-EDS), realizada 

no Instituto Nacional de Tecnologia (INT- CENANO). 

 

4.4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

4.4.1. Experimentos  Controle 

Os experimentos controle foram realizados utilizando-se apenas água do mar 

com a finalidade de obter dados para a verificação do efeito dos ácidos naftênicos 

no processo. O tempo de processo foi de 12 dias, no looping. 

4.4.2. Experimentos Contendo Concentrações de Ácidos Naftênicos 
 

Os ensaios contendo 175, 250 e 500 ppm de ácidos naftênicos foram 

realizados após os experimentos controle, um após o outro. 

Inicialmente, a água do mar foi submetida à análise microbiológica 

(quantificação dos micro-organismos planctônicos) antes da adição dos ácidos 

naftênicos, e uma nova análise dos micro-organismos planctônicos foi realizada 

após 2 horas da adição de ácidos naftênicos para verificar a influência desses 

compostos sobre os micro-organismos e possível consumo ou degradação. Estas 

análises foram realizadas em todas as condições experimentais. 

Em seguida, colocou-se os corpos de prova no sistema e o tempo de 

processo para cada concentração dos ácidos foi de 12 dias. As determinações 

quantitativas foram realizadas no início e final de cada experimento.  

Todas as análises microbiológicas dos micro-organismos planctônicos e 

quantificação das células sésseis foram realizadas em ambiente estéril, na câmara 

de fluxo laminar (modelo-PALOCHE). As concentrações de ácidos naftênicos 

utilizadas foram baseadas em dados da literatura que evidencia o poder inibidor ao 

crescimento microbiano em concentrações de 80 mg/L de ácidos naftênicos. 

Entretanto, não há esclarecimento do efeito inibidor em concentrações menores de 

80 mg/L e superiores a 1000 mg/L dos compostos (MISITI et al., 2013). 
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4.4.3. Experimentos Abióticos 

Os experimentos abióticos foram realizados usando água do mar in natura e 

água do mar contendo 500ppm de ácidos naftênicos. Para estes ensaios, foi 

utilizada a concentração 0,5% m/v de azida de sódio (NaN3) (BANDEIRA, L. F. M, 

2007) e, diariamente, foram retiradas amostras do fluido de processo do sistema, 

nas condições abióticas, e  os respectivos meios de cultivos foram inoculados para 

certificarmos a eficiência da azida de sódio (NaN3). Todos os exprimentos  tiveram 

duração de 12 dias.  

4.5.  DETERMINAÇÕES QUANTITATIVAS  

4.5.1.  Determinação  dos Ácidos Naftênicos com KOH 

De acordo com MAHAJAN et al., (2006), o método de redução do número de 

acidez total pode ser empregado nos processos para a verificação de acidez total 

dos ácidos naftênicos, que é medida através da titulação com o hidróxido de 

potássio. 

Para a realização desse método, foi utilizado fenolftaleína como indicador.  A 

solução 1:1 de tolueno com 2-propanol foi utilizada como solvente e uma solução 

padrão de hidróxido de potássio 0,05mol/L como titulante. O número de acidez total 

é expresso em miligramas de hidróxido de potássio necessários para titular 1g 

ácidos naftênicos; 

   (
      

    
)  [

                 

     

]                                                                                      

Onde: 

NAT: número de acidez total. 

VKOH : volume de hidróxido de potássio gasto em mL. 

NKOH : concentração de hidróxido de potássio em mmol/mL. 

PNA, O: peso do ácido naftênico em grama. 

CF:  fator de conversão (56,10 mg/mmol). 
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A avaliação da redução da acidez do ácido naftênico será definida como: 

                 
          

    
                                                                      (Eq.22) 

Onde: 

NAT0 : número de acidez total no ácido naftênico. 

NATt : número de acidez total no tempo de reação (t). 

Esse procedimento foi realizado em todos os ensaios que continham ácidos 

naftênicos, exceto nos abióticos. A titulação ocorreu na hora zero após a  adição dos 

ácidos naftênicos no fluido de processo e no final de cada experimento, ou seja, com 

12 dias para verificar o consumoou degradação doas ácidos naftênicos. Todas as 

titulações foram feitas em triplicata e serão apresentadas as médias dos resultados. 

4.5.2.  Quantificação de Micro-organismos 

  As verificações de crescimento dos micro-organismos foram realizadas em 

meios de culturas específicos para cada grupo. A incubação foi feita a 37± 1ºC 

durante 48 horas para bactérias aeróbias heterotróficas viáveis e aeróbias 

produtoras de ácido. Para os micro-organismos anaeróbios heterotróficos viáveis, 

anaeróbios produtores de ácido o tempo foi de 15 dias e para as bactérias redutoras 

de sulfato, o tempo de incubação foi de 28 dia, porém após 15 dias não foi detectado 

nenhum crescimento celular no meio, ou seja, o mesmo resultado obtido em 15 dias, 

foi obtido com 28 dias de incubação. Para os respectivos meios para micro-

organismos anaeróbios foram purgados com gás N2 durante 20 minutos (OBLINGER 

& KOLBURGUER, 1975; SILVA et al., 2005).  

 

           Na quantificação dos micro-organismos na fase planctônica e séssil, adotou-

se o método do número mais provável (NMP)(OBLINGER & KOBURGUER, 1975). 

Para os micro-organismos aeróbios, a quantificação foi feita em tubo de ensaio 

contendo 9 mL do meio específico para cada grupo, fechado com  rolha de algodão. 

Os micro-organismos anaeróbios foram quantificados em tubos do tipo penicilina 

com tampa de borracha e lacre de alumínio. Cada tubo foi inoculado com 1 mL das 

respectivas diluições. As diluições para os micro-organismos aeróbios, foram 

realizadas em presença de solução salina e, para os anaeróbios, a diluição foi feita 
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em solução redutora. As diluição foram de 10-1 a 10-10.  Para a determinação 

quantitativa dos micro-organismos sésseis, os corpos de prova foram raspados com 

auxílio de uma espátula estéril em solução salina e redutora a fim de se obter uma 

suspensão celular. Após a obtenção das suspensões, realizaram-se diluições 

decimais sucessivas. Todas as quantificações foram feitas em triplicata (OBLINGER 

& KOBURGER, 1975)(Microbiologia de  Brock. 12ª Ed. Pg- 657-658) (STANDARD 

METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 2005). 

4.5.2.1. Bactérias Aeróbias Heterotróficas Viáveis – CALDO NUTRIENTE 

O meio de crescimento é apresentado na Tabela 2 e não necessitou de ajuste 

do pH, pois se matinha em torno de 7,0. O meio foi esterilizado em 0,5 atm durante 

20 minutos e a detecção do crescimento microbiano foi observada através da 

turvação do meio (HIMEDIA): 

                                      Tabela 2. Composição do meio Caldo Nutriente (HIMEDIA). 

Tabela 2 - Composição do meio Caldo 
Nutriente 

COMPOSIÇÃO QUANTIDADE g/L 
Peptona 
Universal 10 

Extrato de carne 3 

NaCl 35 

K2HPO4 1 

 

4.5.2.2. Bactérias Aeróbias Produtoras de Ácido orgânico - CALDO VERMELHO 

FENOL 

A composição do meio vermelho de Fenol está descrita na Tabela 3. O pH 

deste meio foi ajustado para 7,2 com solução 1M de hidróxido de sódio e esterilizado 

por 20 minutos, a 0,5 atm e a detecção do crescimento microbiano se deu através 

do surgimento da coloração amarela, indicando a mudança de pH: 

                                   Tabela 3. Composição Caldo Vermelho de Fenol (HIMEDIA). 

Tabela 3 - Composição Caldo Vermelho de Fenol 

COMPOSIÇÃO QUANTIDADE g/L 

Vermelho de fenol 16  

NaCl 30 

Glicose 1 
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4.5.2.3. Bactérias Anaeróbias Heterotróficas Viáveis 

O meio foi preparado de acordo com a composição da Tabela 4. Por ser um 

meio para bactérias anaeróbias, foi purgado com gás nitrogênio durante 20 minutos 

para a retirada de oxigênio. Durante o preparo, o meio foi submetido a aquecimento 

brando e agitação. O pH do meio foi ajustado 7,6. Os frascos do tipo penicilina 

contendo 9 mL do meio foram esterilizados em autoclave, a 0,5 atm, por 20 minutos 

e o crescimento das células se deu através da mudança de coloração do meio; 

   Tabela 4. Meio para Bactéria Anaeróbia Cultiváveis (HIMEDIA). 

Tabela 4. Meio Bactéria Anaeróbia Total 

COMPOSIÇÃO QUANTIDADE g/L 

Glicose 5 

Extrato de levedura 1 

Peptona Universal 4 

Rezarzurina 4mL (0,025%p/v) 

NaCl 35 

                               

4.5.2.4. Bactérias Anaeróbias Produtoras de Ácido Orgânico - CALDO VERMELHO 

DE FENOL 

Este meio foi preparado de acordo com a Tabela 5. Procedeu-se a purga com 

gás nitrogênio por 20 minutos. O pH foi ajustado em torno de 7,4 e os frascos do tipo 

penicilina contendo 9 mL do meio foram esterilizados em autoclave, a 0,5 atm, por 

20 minutos e o crescimento de células foi observado através da mudança de cor do 

meio.  

   Tabela 5. Caldo Vermelho Fenol (HIMEDIA) 

Tabela 5.  Caldo Vermelho de Fenol 
 

COMPOSIÇÃO 
 

QUANTIDADE 
g/L   

Vermelho de Fenol 16 

NaCl 35 

Extrato de Levedura 1 
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4.5.2.5. Bactérias Redutoras de Sulfato - MEIO POSTGATE- E MODIFICADO 

O meio foi preparado de acordo com a Tabela 6. Procedeu-se a purga com 

nitrogênio gasoso por 20 minutos e com aquecimento brando e o pH ajustado em 

7,8. Os tubos do tipo penicilina com os meios de cultutra foram esterilizados em 

autoclave, a  0,5 atm durante 20 minutos e o crescimento de células foi detectado 

através da precipitação do FeS, com coloração escura, no meio; 

   Tabela 6. Meio Postgate E Modificado( POSTGATE,1984). 

Tabela 6. Meio Postgate modificado 

COMPOSIÇÃO 
 

 
QUANTIDADE 

g/L 

Extrado de Levedura 1,5 

Lactato de Sódio 10,5 

Ácido Ascórbico 0,15 

Rezarzurina 6 mL 

Agar 2,85 

NaCl 35 

KH2PO4  0,75 

NH4Cl  1,5 

 Na2SO4 1,5 

 FeSO4 . 7H2O 0,75 

 CaCl2 . 2H2O 1,0065 

MgCl2 . 6H2O  2,5215 

 

4.5.3.  Determinação da Perda de Massa 

Como descrito, os corpo de prova foi tratado no início de cada teste para a 

retirada de impurezas e, no final, para retirada do biofilme e determinação de perda 

de massa. A medida da perda de massa do cupom foi realizada para obtenção da 

taxa de corrosão após cada experimento, de acordo com as condições 

experimentais.  

A taxa de corrosão do corpo de prova foi determinada após a pesagem do 

cupom no final do processo, como segue a Equação 23. Essa medida é muito 

utilizada para averiguar a velocidade da corrosão e dos produtos formados (GENTIL, 

1996; BO, LuFENG,  MIN & BING Li, 2014). Essas medições foram realizadas em 

triplicata (OLIVEIRA, E. S. D, 2013):  
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                 (
  

   
)   

                        (
    

   
)      

  

  
 

                   (
 

   
)                           

          

A tabela 7 mostra valores relacionados à norma NACE –RP -07 – 75 (1999)   

utilizada para a classificação da corrosividadade dos ambientes de produção de 

petróleo em que o aço carbono está em relação a taxa de corrosão uniforme 

expressa em mm/ano, ou seja, esta norma fornece a categorização qualitativa da 

taxa de corrosão do aço carbono em áreas de produção de petróleo.  

Tabela 7. Classificação da Taxa de Corrosão ( NACE –RP -07 – 75, 1999).    

 
TAXA DE CORROSÃO UNIFORME 

(MM/ANO) 
 

 
CORROSIVIDADE DO AÇO 

CARBONO 

< 0,025 Baixa 

0,025 a 0,12 Moderada 

0,13 a 0,25 Alta 

                  >0,25 Severa 

 

4.6.  ANÁLISES ELETROQUÍMICAS 
 

A diferença do potencial eletroquímico é dada quando o metal que está 

submerso em uma solução eletrolítica, estabelece uma diferença de potencial entre 

a fase líquida e a sólida, sendo o metal o eletrodo e a solução o eletrólito (VIDELA, 

1994). 

Nas análises eletroquímicas, foi utilizado o eletrodo de calomelano, sendo 

considerado um eletrodo de segunda espécie por ser composto de mercúrio em 

contato com cloreto mercuroso e solução de KCl (Hg,Hg2Cl2(s) I KCl(aq)), ou seja, 

metal em contato com sal do próprio metal imerso em solução contendo anions do 

sal  (VIDELA, 2004; GENTIL, 1996).  

Nos experimentos eletroquímicos, o desempenho do aço carbono foi 

analisado por medidas de potencial de eletrodo a circuito aberto. Os diferentes 

cupons metálicos foram submersos em frascos de vidro contendo 100mL de fluido 

de processo com diferentes concentrações de ácidos naftênicos e adicionado ou não 

de biocida.  
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4.6.1. Medidas do Potencial de Corrosão a Circuito Aberto 

O potencial dos corpos de prova foi medido com auxilio do multímetro digital 

portátil (Worker – modelo 100706). Nos primeiros dias, a medição foi realizada a 

cada 1 hora durante 4 horas e, a partir do terceiro dia, a cada duas horas. Os 

ensaios eletroquímicos duraram exatamente 12 dias, isto é, o mesmo período de 

duração dos ensaios no sistema looping. As medições de potencial foram feitas em 

triplicata. 

4.6.2.  Medida de Condutibilidade 

As medidas de condutividade foram feitas simultaneamente às medidas do 

potencial de corrosão em circuito aberto. As medidas foram feitas em frascos de 

vidro contendo 100mL de cada fluido com diferentes concentrações de ácidos 

naftênicos sem ou com azida de sódio, usando condutivímetro de bancada (Q405M- 

QUIMIS). As medições foram feitas no inicio e no final de cada ensaio para verificar 

as variações de condutividade do fluido de processo nas diferentes condições 

experimentais devido a presença dos ácidos naftênicos e do biocida. 

4.7.  DETERMINAÇÃO DE ELEMENTOS INORGÂNICOS NOS CUPONS 

Os elementos inorgânicos remanescentes foram determinados por  

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva 

(EDS) (MEV Inspect S50 - FEI Company) Este microscópio é capaz de operar em 

alto vácuo. As análises foram realizadas no Instituto Nacional de Tecnologia (INT- 

CENANO). 

Antes de serem avaliados no MEV, os cupons metálicos passaram pelo 

processo de limpeza para determinações quantitativas sem a necessidade de serem 

metalizados.  

 É importante ressaltar que o escopo do presente trabalho é estudar o efeito 

dos ácidos naftênicos sobre a corrosão metálica exposto em água do mar e 

microbiota correspondente, em temperatura ambiente, já que na literatura a maioria 

dos estudos evidencia  a corrosão provocada por estes ácidos somente em altas 
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temperaturas e não citam o efeito que estes ácidos exercem sobre o metal em 

temperatura ambiente. 
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Capítulo 5 

Resultados e Discussões 

5.1.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Os experimentos foram realizados em situações diferentes, sendo: 

 Experimento Controle - Fluido de processo sem ácidos naftênicos; 

 Experimento com fluido de processo contendo 175 ppm de ácidos naftênicos; 

 Experimento com fluido de processo contendo 250 ppm de ácidos naftênicos; 

 Experimento com fluido de processo contendo 500 ppm de ácidos naftênicos; 

 Experimento abiótico com fluido de processo contendo 500 ppm de ácidos 

naftênicos e azida de sódio (NaN3) 0,5% m/v; 

 Experimento abiótico contendo fluido de processo e azida de sódio 0,5% m/v. 

Todos os resultados mostrados representam a média dos resultados e que 

todos os experimentos foram feitos em temperatura ambiente para verificar a 

influência dos ácidos naftênicos sobra a corrosão metálica.  

5.1.2. MICRO-ORGANISMOS PLANCTÔNICOS NO EXPERIMENTO BRANCO 

 Observou-se na água do mar a presença de bactérias aeróbias e anaeróbias, 

porém a concentração de bactérias redutoras de sulfato foi baixa. As várias espécies  

de bactérias produtoras de ácidos podem formar diversos produtos, dependendo do 

metabolismo. Assim, elas podem produzir ácidos orgânicos, tais como ácido acético, 

ácido lático, ácido propiônico e etc. 

           A Figura 12 apresenta a análise microbiológica da água do mar. Os 

resultados mostram que as maiores densidades populacionais foram dos micro-

organismos aeróbios cultiváveis e anaeróbios cultiváveis. É importante ressaltar que, 

a literatura evidencia a corrosão provocada pelos ácidos naftênicos apenas em altas 

temperaturas e que o nosso trabalho foi realizado em temperatura ambiente para 

verificar o efeito destes ácidos sobre a corrosão do metal utilizado. 
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      Figura 12.  Micro-organismos Planctônicos da Água do Mar (experimento controle). 
 
       

5.1.3. Efeito dos Ácidos Naftênicos sobre a Microbiota da Água do Mar 
contendo 175, 250 e 500ppm do composto 
  

  A microbiota de um ambiente varia em função de diversas condições, e, 

consequentemente, o número de micro-organismos é alterado dependendo também 

das variações sazonais, apesar do mesmo local da coleta. As atividades dos ácidos 

sobre os micro-ganismos são mostrados nas Figuras 13, 14 e 15. Convém salientar 

que para esses testes utilizou-se diferentes amostragens de água do mar, coletadas 

em épocas diferentes.   

 Através da Figura 13 é possível observar que 175 ppm de ácidos naftênicos 

não apresentaram influência no crescimento microbiano para nenhum grupo de 

micro-organismo avaliado após 2 horas de contato. 
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      Figura 13. Micro-organismos na Água do Mar e após 2 horas de Contato com 175 ppm de Ácidos 
Naftênicos. 

 Na Figura 14, é possível observar que com o aumento do produto para 250 

ppm, ocorreu a diminuição da densidade populacional dos grupos de bactérias 

aeróbias heterotróficas cultiváveis, bactérias anaeróbias heterotróficas cultiváveis e 

bactérias anaeróbias  produtoras de ácido, com exceção das bactérias aeróbias 

produtoras de ácidos, após 2 horas de contato com os ácidos e a diferença dos 

números de células entre os experimento pode ser justificado devido as variações 

sazonais, pois a época das coletas das amostras de fluido de processo foram 

diferentes. 
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      Figura 14. Micro-organismos na Água do Mar e após 2 horas de Contato com 250 ppm de  Ácidos 
Naftênicos. 

A Figura 15 mostra que não houve diminuição da densidade populacional  dos 

grupos, em presença de 500 ppm de ácidos naftênicos. Observa-se que a  presença 

de 500 ppm de ácidos naftênicos não apresentou efeito inibidor para as bactérias 

aeróbias heterotróficas cultiváveis e aeróbias produtoras de ácidos ou por ter dado 

uma densidade populacional muito alta, o efeito inibitório desta concentração de 

ácidos nos grupos das bactérias aeróbias cultiváveis ficou mascarado e, 

possivelmente, ocorreu uma proteção às células anaeróbias cultiváveis, embora o 

teor menor de ácidos (250 ppm) tenha apresentado ação inibitória, confirmando 

resultados obtidos por MISITI et al., (2013). Entretanto, nessa condição, ocorreu o 

aumento das bactérias anaeróbias heterotróficas cultiváveis e anaeróbias produtoras 

de ácidos e uma forma de explicar o ocorrido seria, possivelmente, a ativação 

metabólica de algumas linhagens pelo elevado teor de ácido. Por ser tratar de um 

teste praticamente inédito sobre a influência dos ácidos naftênicos sobre a 

microbiota da água do mar em temperatura ambiente, estudos mais aprofundados, 

incluindo isolamento das espécies microbianas são indicados. Em todos os ensaios, 

as quantidades de bactérias redutoras de sulfato foram baixas. 
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Figura 15. Micro-organismos na  Água do Mar e após 2 horas de Contato com 500ppm  de Ácidos 
Naftênicos. 

Os ácidos naftênicos apresentam elevada toxicidade ao meio ambiente, a 

diversos seres vivos e organismos aquáticos (KAMALUDDIN & ZWIAZEK, 

2002apudBAKER 1970; DOKHOLYAN & MAGOMEDOV, 1983). Esta toxicidade está 

relacionada à propriedade em formar micelas. De acordo com MOHAMED et 

al.,(2013) a toxicidade dos ácidos naftênicos pode ser mensurada e controlada a 

partir do tamanho, de sua estrutura e da formação de micelas que está diretamente 

relacionada à fração lipofílica  que estes ácidos apresentam. 

MISITI et al., (2013) avaliaram os potenciais de biodegradação e inibitórios 

dos ácidos naftênicos sob diferentes condições de aceptores de elétrons e 
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detecção de inibição do crescimento das bactérias desnitrificantes e a redução de 

nitrato foi a mesma para todas as concentrações. Contudo, o artigo afirma que em 

concentrações de 400ppm de ácidos naftênicos um maior número de lise celular 

ocorreu e, além disso, os autores mostram que em um período de 28 dias, os ácidos 
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naftênicos não foram degradados em condições de redução de sulfato. Resultados 

no mesmo trabalho mostram que em condições metanogênicas a mistura de ácidos 

naftênicos apresentou caráter inibidor temporário às metanogênicas em 

concentrações de 80 ppm. SCHRAMM, STASIUK and MacKINNON, (2000) afirmam 

que a concentração de ácidos naftênicos em águas de rejeito (em uma localidade no 

Canadá) é de  40 a 120 ppm e que essas concentrações são consideradas tóxicas 

aos micro-organismos. 

5.1.4. Análise Microbiológica da Água do Mar e Análise após 2 horas de 

contato com 0,5% m/v de Azida de Sódio (NaN3) 

Na concentração de biocida utilizada nos experimentos, não houve detecção 

de micro-organismos nos ensaios abióticos, o que comprovou a efetividade da azida 

de sódio. Essa condição permitiu verificar, em experimentos adequados, o efeito dos 

micro-organismos e dos ácidos no processo de corrosão.  

 5.1.5.  Micro-organismos Sésseis em Função de Teores Diferentes de Ácidos 

Naftênicos após 12 dias de Processo 

As quantificações dos micro-organismos sésseis ocorreu após o período de 

12 dias, no sistema dinâmico. Os resultados expressos são as médias da duplicata. 

É importante ressaltar que para cada experimento foi coletada uma amostra da água 

do mar, ou seja, utilizamos diferentes amostras do fluido do processo coletadas em 

épocas diferentes do ano. 

A Figura 16 apresenta o resultado das células sésseis do cupom no 

experimento sem adição de ácidos naftênicos (experimento controle) durante o 

período de contato de 12 dias em sistema dinâmico. É possível observar que as 

células das bactérias aeróbias cultiváveis e bactérias anaeróbias cultiváveis 

apresentaram-se em densidade populacional mais elavada em relação as bactérias 

aeróbias produtoras de ácidos e bactérias anaeróbias produtoras de ácidos, fato já 

esperado,  visto que existem linhagens que desenvolvem diferentes metabolismos. 

Além disso, é importante ressaltar que a densidade populacional de bactérias 

redutoras de sulfato apresentou um valor muito baixo. Esses valores evidenciam que 

as condições do sistema foram adequadas para a adesão das células e formação do 
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biofilme devido ao número de células cultiváveis que cresceram nos respectivos 

meios, após as raspagens dos corpos de prova. É importante ressaltar que esses 

dados serão usados para comparar as células sésseis dos outros corpos de provas, 

nas diferentes condições experimentais. 

 
      Figura 16. Micro-organismos Sésseis em Aço carbono AISI 1018 Exposto a Água do Mar com 12 
dias de Processo. 

  

A Figura 17 apresenta o resultado da quantificação dos micro-organsimos 

sésseis do corpo de prova em um período de tempo de 12 dias em sistema 

dinâmico, em amostra de fluido de processo contendo 175 ppm de ácidos 

naftênicos. Os resultados mostram que houve uma redução da densidade 

populacional de todas os micro-organismos quando comparadas com as células 

sésseis do ensaio sem adição de ácidos naftênicos. Contudo, é possível observar 

que as células das bactérias anaeróbias cultiváveis e bactérias anaeróbias 

produtoras de ácido apresentaram densidade populacional mais elevada em relação 

às bactérias aeróbias viáveis e bactérias aeróbias produtoras de ácido na mesma 

condição experimental; estes resultados mostram que ocorreu a formação de 
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condições anaeróbicas na base dos biofilmes, provavelmente, devido o uso de 

oxigênio pelas bactérias aeróbias e formação de polímeros que impedem a 

passagem de oxigênio ou que possivelmente os ácidos naftênicos, nesta 

concentração, afetaram menos as células anaeróbias 

 

 
      Figura 17. Micro-organismos Sésseis em Aço CarbonoAISI 1018 nos Experimentos Contendo 
175ppm de Ácidos  Naftênicos, com 12 dias de processo. 

 

 A Figura 18 mostra a quantificação dos micro-organismos sésseis do 

experimento contendo 250 ppm de ácidos naftênicos, em sitema agitado e tempo de 

processo de 12 dias. É possível verificar que a densidade populacional das células 

aderidas ao corpo de prova foram inferiores ao número de células detectadas no 

experimento branco. Observa-se ainda,  que o número das bactérias sésseis 

aeróbias cultiviáveis foram significantemente maiores em relação as outras 

bactérias.  
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Figura 18. Micro-organismos Sésseis no Aço Carbono AISI 1018 nos Experimentos Contendo 
250ppm de Ácidos Naftênicos, com 12 dias de processo. 

 

 A Figura 19 apresenta os resultados da quantificação das células aderidas ao 

cupom do experimento contendo 500 ppm de ácidos naftênicos. É possível observar 

que houve uma diminuição significativa das células das bactérias aeróbias 

produtoras de ácidos, bactérias anaeróbias cultiváveis e bactérias anaeróbias 

produtoras de ácido e  as bactérias redutoras de sulfato apresentaram-se em valores 

muito baixos.  
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Figura 19. Micro-organismos Sésseis no Aço Carbono AISI 1018 nos Experimentos Contendo 
500ppm de Ácidos Naftênicos, com 12 dias de processo. 
 

 Através dos resultados das células sésseis de todos os experimentos, 

observou-se que a quantidade de células aderidas foi inversamente proporcional às 

concentrações de ácidos naftênicos. Essa proporcionalidade está relacionada a uma 

possível camada de sulfeto de ferro que pode se aderir a superfície metálica 

dificultando a aderência dos micro-organismos, em temperatura ambiente. Embora 

tenha sido feito em altas temperaturas, um estudo feito por HUANG et al., (2012) 

mostra através da análise de microscopia eletrônica de varredura que em valores do 

número de acidez total entre 3 e 6 mg KOH/g A.N o sulfeto de ferro é formado e fica 

aderido à superfície do cupom, porém quando o valor desta titulação ultrapassa 6 

mg KOH/g A.N, os ácidos naftênicos podem reagir com a camada de sulfeto de ferro 

desprendendo esta camada da superfície metálica. Além disso, a capacidade de 

vazão do fluxo do equipamento pode ter contribuído para o desprendimento da 
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camada de sulfeto de ferro e, consequentemente, as células que estavam aderidas à 

camada por cisalhamento hidrodinâmico (VIDELA & HERRERA, 2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2. POTENCIAL DE CIRCUITO ABERTO  
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    Figura 20.  Potencial de Circuito Aberto dos corpos de prova. 
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A partir da imersão do cupom ao eletrólito, iniciou-se, imediatamente, a 

passagem de corrente elétrica e, essa passagem, foi medida contra um eletrodo de 

calomelano.  A Figura 20 mostra o desempenho do aço carbono (eletrodo) imerso na 

água do mar em diferentes situações, no período de 0 horas (inicial) até 12º dia (288 

horas). A Figura 20 ilustra que até 139 horas de processo não houve variação 

expressiva nas curvas do potencial e, mesmo as pequenas variações, não foram 

intensas o suficiente para dar início ao processo de corrosão em todos os ensaios. 

Entretanto, o potencial nos experimentos controle, experimentos contendo 175 e 500 

ppm de ácidos naftênicos iniciaram-se aproximadamente com os valores mais 

negativos (-620mV) em relação aos valores dos experimentos abióticos (-280 a -

420mV) e, uma forma de explicar esses potenciais menos negativos inicialmente é 

devido a presença da azida de sódio nos experimentos abióticos que possuem 

propriedades corrosivas ao metal. A partir de, aproximadamente, 140 horas de teste, 

ocorreram elevações no potencial de todos os experimentos e os pontenciais 

passaram da escala negativa para a escala positiva, nas condições estudadas, 

porém nos experimentos brancos (controle), experimentos contendo 175 e 500 ppm 

de ácidos naftênicos os valores dos potenciais foram os mais elevados (+0,80; +0,75 

e ,+076mV), respectivamente e os potenciais dos experimentos abióticos foram mais 

baixos em relação aos bióticos. Especificamente, o experimento contendo 500 ppm 

A.N mais biocida foi o que apresentou o menor potencial de corrosão (+0,43mV) 

após 12 dias de experimento. Essa diferença de potencial entre os experimentos 

bióticos e abióticos é eletroquicamente justificável, pois a presença de micro-

organismo e formação de biofilme na superfície metálica favorecem o aumento da 

taxa da redução do oxigênio e, consequentemente, a oxidação mais severa do 

metal. Além disso, os micro-organismos produziram metabólitos que favoreceram a 

corrosão do corpo de prova. De acordo com SAHRANI, AZIZ, IBRAHIM & YAHYA, 

(2008)apudMANSFIELD & LITTLE 1990.; RAINHA & FONSECA 1997.; FONSECA et 

al. (1997).; KERESZTES et al, (1997).; SARIOGLU et al, (1997), a presença de 

micro-organismos, ação corrosiva do fluido e a mudança do potencial para valores 

positivos indicam que houve a perda de camada protetora do metal (aço carbono) e, 

por isso, uma maior perda de massa do cupom é observada nos ensaios em que se 

alcançou os maiores valores positivos. Contudo, a ação dos micro-organismos sobre 

o metal é identificada quando o potencial está em valores negativos e passa para 

escala positiva rapidamente além de outros agentes corrosivos presentes na água 
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do mar que podem favorecer a corrosão do cupom (SAHRANI, AZIZ, IBRAHIM and 

YAHYA 2008apudDEXTER et al. 1991; POPE & MORRIS 1995).  SAHRANI, AZIZ, 

IBRAHIM & YAHYA (2008)apudFRANKLIN et al., (1989) afirmam que a corrosão é 

potencializada quando existe uma vasta variedade de colônias no biofilme.  Os 

dados do teste com 250 ppm não foram expostos pois os seus valores foram 

similares ao teste contendo 175 ppm de ácidos naftênicos. 

5.3.  MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE 
 

As medidas de condutividade foram medidas em triplicata e os resultados 

apresentados representam as médias obtidas.  

 

        Figura 21. Escala da Condutividade inicial e Final dos Experimentos. 

 

A Figura 21 ilustra as medições da condutividade dos diferentes fluidos de 

processo utilizados durante os experimentos. Através dessa figura, é possível notar 

que a condutividade inicial dos diferentes fluidos apresentaram-se aproximadamente 

na mesma faixa, porém nos experimentos abióticos (contendo 0,5% m/v de azida de 

sódio) a condutivade do fluido de processo foi maior (aproximadamente 0,30 mV 

maior) em relação ao experiementos bióticos, e essas alterações devem ser 
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atribuídas ao fato da azida de sódio ser um sal altamente solúvel em água que 

favorece o aumento de condutividade da água devido a sua composição química 

(NaN3). A alta condutividade no final dos experimentos já era esperada visto que 

com o tempo de 12 dias de processo um maior número de íons de ferro foram 

liberados no sistema, aumentando a condutividade do fluido de processo. Além 

disso, é possível observar que o experimento que apresentou a menor condutividade 

final foi o experimento contendo 500 ppm de ácidos naftênicos. Nos experimentos 

abióticos, a alta condutividade final do fluido está atribuída a produção de íons de 

ferro e presença de azida de sódio que favorecem o aumento da condutividade do 

fluido. Embora os fluidos dos experimentos abióticos tenham tido as maiores 

medidas de condutividade, os corpos de prova não tiveram perda de massa tão 

elevadas em relação aos outros cupons, fato que pode ser explicado através da taxa 

de corrosão.  

5.4.  NÚMERO DE ACIDEZ TOTAL DOS ÁCIDOS UTILIZADOS 
 

 A  titulação feita nos ensaios contendo ácidos naftênicos, em temperatura 

ambiente, resultou em 1,548mg de hidróxido de potássio necessárias para 

neutralizar 1 grama de ácidos naftênicos e taxa de redução de 98% em temperatura 

ambiente. Esse valor representa o número de acidez total dos ácidos naftênicos 

presentes em 1 grama da amostra. HAU et al., (2003) afirma que quando uma 

amostra de ácidos naftênicos apresenta um número de acidez total maior do que 0,5 

mgKOH/gAN, esta amostra pode ser considerada agressiva à metais contendo 

carbono. Entretanto, os mesmo autores afirmam que a quantidade de compostos de 

enxofre podem influenciar a corrosividade dos ácidos naftênicos. A Tabela 8 exibe 

as médias dos resultados dos ensaios contendo diferentes concentrações de ácidos 

naftênicos. Com estes resultados é possível entender que o consumo ou 

degradação dos ácidos naftênicos foi gradativo.  

Tabela 8. Tabela de Degradação de Ácidos Naftênicos. 

Consumo de Ácidos Naftênicos com 12 dias de 
processo. 

Porcentagem do Consumo de 
Ácidos Naftênicos 

ppm Inicial ppm Final ppm Consumido (%) 

175 154 21 12 

250 93 157 63 

500 205 295 59 
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 Embora seja muito usada para a determinação do número de ácido totais, 

essa técnica vem sendo bastante questionada devido ao fato de alguns ácidos 

naftênicos apresentarem ações corrosivas quando os valores de neutralização estão 

abaixo de 0,3mg KOH/A.N. Ademais, estudos recentes mostram que não é somente 

este número que determina a ação corrosiva destes ácidos e, conjutamente a este 

procedimento, utilizam- se o teste de ferro em pó (HAU, YÈPEZ, TORRES & VERA, 

2003). Segundo LAREDO et al., (2004); YÉPEZ, (2004), o maior consumo ou 

degradação dos ácidos naftênicos ocorre devido a dissociação do grupo carboxílico 

presentes nestes ácidos e, consequentemente, a maior formação do sulfeto de ferro 

que pode atuar como uma camada protetora diminuindo a taxa de corrosão.  

 Diferentemente dos nossos resultados em temperatura ambiente, em um 

estudo sobre o efeito da corrosão provocada por ácidos naftênicos em conjunto com 

corrosão provocada por compostos contendo enxofre em altas temperaturas (280ºC) 

em unidades de destilação. HUANG et al., (2012),  usou como corpos de prova os 

aços inoxidáveis 316 e o aços Q235. Os resultados deste estudo mostram que no 

maior teor de enxofre utilizado (5%), as taxas de corrosão dos corpos de prova 

foram menores em comparação com as taxas de corrosão dos corpos de prova em 

teores menores de enxofre. A partir deste resultado, os autores utilizaram o teor de 

enxofre (5%) que apresentou as menores taxas de corrosão para verificar a 

influência deste teor sobre a corrosão provocada pelos ácidos naftênicos sobre os 

corpos de prova. Os resultados mostraram que  quando o valor da titulação dos 

ácidos naftênicos ultrapassou de 3mg KOH/g A. N, a taxa de corrosão aumentou de 

forma gradual até chegar a 9mg KOH/g A. N. A partir deste valor de titulação, a taxa 

de corrosão elevou-se rapidamente até a titulação atingir o valor de 15mg KOH/g A. 

N, em 280ºC.  

5.5. PERDA DE MASSA DO CORPO DE PROVA  E TAXA DE CORROSÃO 
 

 A taxa de corrosão é calculada de acordo com a Fórmula 24. A Tabela 9 

exibe as taxas de corrosão dos corpos de prova após 12 dias de processo, em 

sistema dinâmico e temperatura ambiente. Os resultados mostram as médias dos 

cálculos. 
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Tabela 9. Perda de Massa e Taxa de Corrosão dos Corpos de Prova, após 12 dias de processo. 

Experimentos Taxa de Corrosão (mm/ano) 
Experimento Branco 0,7334 

175ppm de Ácidos Naftênicos 0,6532 

250ppm de Ácidos Naftênicos 0,6613 

500ppm de Ácidos Naftênicos 0,2664 

500ppm de Ácidos Naftênicos com 

0,5%m/v de biocida 
0,0558 

Fluido de processo com 0,5%m/v 0,3590 

 

As análises de perda de massa e taxa de corrosão foram realizadas em 

triplicata em todos os ensaios. A Figura 22 apresenta as médias das taxas de 

corrosão.  

 

 
       Figura 22. Taxa de corrosão dos cupons. 

 

A maior perda de massa e, consequentemente, a maior taxa de corrosão foi 

obtida no experimento controle (água do mar) com 0,7334 mm/ano e esse valor é 

atribuído ao efeito corrosivo da água do mar e da ação dos micro-organismos 
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presentes no meio. Os segundos maiores valores de perda de massa foram dos 

ensaios contendo 250 ppm de ácidos naftênicos com valores respectivos de 0,6613 

mm/ano e 0,6532 mm/ano. Os menores valores de perda de massa e taxa de 

corrosão foram nos ensaios contendo 500 ppm de ácidos naftênicos com e sem 

adição de biocida apresentando valores respectivos de 0,0558 mm/ano e 0,2664 

mm/ano. Estes resultados mostram que os micro-organismos participam do 

processo de corrosão, fato confirmado quando comparando-se os resultados dos 

testes branco com os resultados adicionados de biocida. De acordo com a NACE –

RP -07 – 75 (1999),  para as taxas de corrosão de 0,0558 mm/ano a corrosão é 

considerada moderada, os demais resultados ultrapassaram a faixa considerada 

severa. As taxas de corrosão dos ensaios contendo 175 e 250 ppm de ácidos 

naftênicos foram similiares e essa pequena redução em relação ao experimento 

branco está relacionada a formação de uma fina camada de sulfeto de ferro. No 

ensaio contendo 500 ppm de ácidos naftênicos, é possível verificar que a taxa de 

corrosão de 0,2664 mm/ano sofreu uma redução significativa em relação aos 

ensaios anteriores confirmando a formação da camada de sulfeto de ferro, fato 

confirmado anteriormente. No último ensaio, fluido com biocida, a taxa de corrosão 

foi de 0,3590mm/ano e esse valor é atribuído à ação corrosiva da água por não ter 

influência de micro-organismos.   

 

Em relação conjunta com o teste de condutividade do fluido de processo e 

taxa de corrosão, é possível observar que mesmo que os experimentos abióticos 

tenham apresentados as maiores medidas de condutividade iniciais e finais devido à 

presença de azida de sódio, o experimento contendo 500 ppm de ácidos naftênicos 

com o biocida foi o que apresentou a menor taxa de corrosão em temperatura 

ambiente. É importante ressaltar, que os resultados que foram gerados nesse 

trabalho, foram obtidos em temperatura ambiente. Contudo, como na literatura não 

foram encontrados trabalhos sobre a influência dos ácidos naftênicos sobre corrosão 

de metais, na mesma condição,  então, os trabalhos citados foram utilizados apenas 

como comparativos dos resultados em temperatura ambiente.  

Em condições experimentais com altas temperaturas, alguns trabalhos 

informam que o íon sulfeto gerado durante o processo de corrosão pode reagir com 

o naftenato de ferro, acelerando a corrosão provocada pelos ácidos. Entretanto, em 

temperaturas superiores a 290ºC a aceleração da corrosão provocada pela reação 
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entre o íon sulfeto e o produto naftenato de ferro é mais severa (HUANG et al., 

2012apudCOOPER, 1975). De acordo com ZHENG et al., (2006),  a aceleração da 

corrosão em altas temperaturas provocada por estes ácidos através da reação entre 

o sulfeto de hidrogênio e o naftenato de ferro ocorre através de determinada 

concentrações do íon sulfeto no meio, porém não informa a média destas 

concentrações. O mesmo autor ainda cita que determinadas concentrações deste 

íon pode diminuir a taxa de corrosão do corpo de prova provocada pelos ácidos 

naftênicos. Contudo, por se tratar de um trabalho novo, não foram encontrados, na 

literatura, trabalhos sobre a influência que a reação entre o íon sulfeto e o naftenato 

de ferro apresenta sobre a aceleração da corrosão em temperatura ambiente e a 

única forma de detectar essa variável foi através da perda de massa dos cupons, 

taxas de corrosão e análises de MEV/EDS, pois através da análise semi quantitativa 

de EDS é possível detectar se nos experimentos contendo ácidos naftênicos, os 

picos de enxofre serão maiores em relação aos experimentos sem adição dos 

ácidos naftênicos. Além disso, a taxa de corrosão mostra claramente que em 

temperatura ambiente, quanto maior a concentração de ácidos naftênicos no fluido 

de processo, menor foi a perda de massa, o que pode ser justificada, possivelmente, 

pela formação da proteção por barreira de sulfeto de ferro. 

5.6. ANÁLISE DE MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VERREDURA (MEV) E 
ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS) 

 A Figura 23 apresenta imagens das superfícies dos corpos de prova em 

análises de (MEV-EDS). A Figura 23A representa a imagem do cupom do 

experimento branco, a figura 23B (experimento contendo 175 ppm de ácidos 

naftênicos), 23C (experimento contendo 250 ppm de ácidos naftênicos).  
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Figura 23. MEV/ EDS dos Cupons dos Experimentos Controle (23A), contendo 175 ppm (23B) e 250 
ppm (23C) de Ácidos Naftênicos. 

 

As imagens mostram apectos morfológicos distintos entre os cupons sem e 

com diferentes concentrações (175 e 250 ppm) de ácidos naftênicos. Na Figura 23A, 

é possível verificar um desgaste maior da superfície do cupom do experimento 

controle em relação aos demais corpos de prova. Nas Figuras 23B e 23C, as 

deformações podem ser compostos inorgânicos que agruparam-se na superfície 
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metálica agindo como proteção por barreira impedindo uma taxa de corrosão mais 

elevada. Além disso, o teor de enxofre e ferro nestas últimas figuras foi superior ao 

teor dos mesmos elementos na Figura 23A. A Figura 24 mostra o MEV-EDS dos 

cupons dos testes contendo 500 ppm de ácidos naftênicos, 500 ppm de ácidos 

naftênicos com 0,5% m/v de azida de sódio e fluido com biocida. 

 

 
    Figura 24. MEV/EDS dos Cupons dos Experimentos Contendo 500 ppm de Ácidos Naftênicos 
(24A),  500ppm com 0,5% m/v de Biocida (24B) e Fluido de Processo com 0,5% m/v de Azida de 

Sódio (24C). 
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As análises no microscópico eletrônico de varredura permitiram a visualização 

de  picos de ferro e carbono em todos os ensaios. Somente nos processos contendo 

ácidos naftênicos ocorreram as maiores visualizações de picos de enxofre, o que 

pode ser visto através da Figura 25 (Tabela de EDS), justificando a possível 

formação de sulfeto de ferro.  De acordo (LAREDO et al.,2004,; YÉPEZ, 2004), é 

possível que ocorra formação do sulfeto de ferro nos testes contendo ácidos 

naftênicos e que este sulfeto de ferro seja aderido a superfície do metal agindo, 

como proteção por barreira, ao efeito corrosivo do ácido naftênico e da água, em 

altas temperaturas, porém não encontramos relatos sobre esse comportamento em 

temperatura ambiente (HUANG, YIN & JIANG, 2012). Contudo, a atividade dos 

micro-organismos no interior do biofilme pode catalisar reações anódicas e catódicas 

e zonas aeróbicas ou anaeróbias nas superficies metálicas. Essas propriedades 

eletroquímicas são capazes de contribuir para modificações físico-quimicas dos 

produtos de corrosão  aderidos à superfície metálica, agindo como uma barreira de 

difusão e podem favorecer ou dificultar o processo de corrosão (ZHANG et al., 

2014.; BEECH e SUNNER, 2004). GHAFARI et al., (2013)apud BEECHet al., (1998) 

afirmam que o biofilme gerado pelas bactérias redutoras de sulfato são mais 

agressivos à corrosão metálica se comparado com os biofilmes de outras bactérias, 

como produtoras de ácido (FINKENSTADT, CÔTÉ AND WILLETT, 2011).  

O ambiente marinho é um dos mais propícios ambientes para que ocorra a 

oxidação de metais devido aos compostos inorgânicos e orgânicos presentes na 

água, sendo a atividade microbiológica um catalisador da deteriorização destes 

metais devido à capacidade de transferência de elétrons que ocorre nos processos 

de formação de biofilme (CASTANEDA & BENETTON, 2008). De acordo com  

CASTANEDA e BENETTON (2008)apudWIMPENNY (2000), as diferentes colônias 

de micro-organismos podem se aderir à superfície metálica através da produção da 

substância polimérica extracelular, o qual pode gerar sulfeto de hidrogênio 

modificando físico-quimicamente o ambiente. Contudo, os sulfetos de ferro formados 

como produtos de corrosão ou degradação de compostos orgânicos, como o sulfeto 

ferroso, podem diminuir ou acelar a corrosão da superfície metálica dependendo das 

condições eletroquímicas do ambiente, ou seja, dependendo da natureza do sulfeto, 

esse íon pode acentuar ou impedir o processo corrosivo. 
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A  Figura 25 mostra uma análise semi quantitativa de EDS dos corpos de 

prova dos testes contento 500 ppm de ácidos naftênicos, 500 ppm com biocida e 

fluido de processo com biocida. Essas análises foram feitas em todos os cupons, 

porém somente os dados mais significativos foram expostos devido à quantidade de 

enxofre e, consequentemente, a formação da possível camada protetora de sulfeto 

de ferro. 

 
   Figura 25. Análise Semi-Quantitativa do EDS dos Cupons dos Experimentos Contendo 500 ppm de 

A.N (25A), 500 ppm de Ácidos Naftênicos com Biocida (25B) e Fluido com Biocida (25C). 
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Através das análises de EDS foi possível verificar que no teste contendo 500 

ppm de ácidos naftênicos (25A) ocorreu maior detecção do enxofre (0,39%) e a taxa 

de corrosão deste cupom foi 0,2661 mm/ano. Na Figura 25B a detecção do enxofre 

foi um pouco menor (0,32%), porém a taxa de corrosão foi de 0,0558 mm/ano, 

devido à possível formação do sulfeto de ferro na superfície do metal e a não 

atividade microbiológica, ou seja, a ausência biocorrosão. Na figura 25C a detecção 

do enxofre foi de (0,13%) e com taxa de corrosão de 0,3590 mm/ano, devido 

somente aos efeitos corrosivos da água do mar por não ter influência dos micro-

organismos sobre o metal. 

De acordo com DIAS e colaboradores (2014), a corrosão provocada pelos 

ácidos naftênicos está associado ao número de acidez total, em altas temperaturas.  

Essa corrosão pode ser confirmada através da análise de (EDS) para a identificação 

da incidência  de ferro e oxigênio oriundos do produto de corrosão. De acordo com 

DiasapudCUNICO, RL.; SHEU, EY & MULLINS, OC, 2004), o enxofre que é 

detectado no (EDS) pode ser originário do sulfeto de ferro e pode agir como uma 

camada que protege o metal de forma mecânica, diminuindo a taxa de corrosão.  

Uma forma de explicar a formação do sulfeto de ferro sobre o metal e, 

consequentemente, a proteção por barreira em altas temperaturas ocorre devido à 

reação dos ácidos naftênicos com o ferro, qual forma o produto naftenato ferroso 

que é muito solúvel em óleo (Eq 25). Além disso, a quantidade de números de 

ácidos totais e enxofre presentes no ácido são fatores que aumentam o processo de 

corrosão. O mecanismo de corrosão também envolve a reação do gás sulfídrico que 

está presente ou que pode ser gerado através de alguns compostos presentes no 

pretóleo, com o ferro gerando um produto insolúvel, o sulfeto ferroso, que tende a 

forma uma camada protetora (mecânica) sobre o metal quando em altas 

concentrações de enxofre (Eq 26). A última reação deste processo indica que o gás 

sulfídrico pode reagir com o naftenato ferroso (produto da reação 25) 

desestabilizando o equilíbrio químico entre o metal e o ácido naftênico (Eq 27), 

consequentemente, essa desestabilização aumentará a corrosão provocada por 

estes ácidos, pois ocorre a regeneração dos ácidos naftênicos que poderá atacar o 

metal novamente. (YÉPES, 2005.; ALVISI & LINS, 2011,; LAREDO, LÒPEZ, 

ÁLVAREZ & CANO, 2004). 
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                                                                                                               (Eq.25) 

                                                                                                                                       

                                                                                                                                                                                           

  

 É Importante ressaltar que a revisão bibliográfica deste estudo foi feita sobre 

estudos da corrosão provocada pelos ácidos naftênicos aos metais, como aço 

carbono, em altas temperaturas. Entretanto, como comparativo dos resultados da 

literatura (testes em altas temperaturas), é possível verificar que alguns resultados 

dos nossos experimentos em temperatura ambiente, foi similar ao que a literatura 

afirma que ocorreria em altas temperaturas, porém o mais importante a ser 

destacado é que diferentemente do que a literatura afirma em altas temperaturas, 

nos resultados obtidos em nossos experimentos em temperatura ambiente, em 

maior concentração de ácidos naftênicos, menor foi a taxa de corrosão do aço 

carbono. Através das análises de perda de massa e taxa de corrosão, MEV-EDS e 

condutividade, é possível observar que o sulfeto de ferro provavelmente agiu por 

proteção por barreira ao aço carbono e que este sulfeto pode se formar também em 

temperatura ambiente, além de ser formado em altas temperaturas, porém análises 

mais detalhadas, quantitativas e qualitativas da superfície do cupom ao final do teste 

são indicadas para certificarmos, de fato, a formação deste sulfeto. 

 

 A dissocição dos ácidos naftênicos em água gera  o radical (             

que liga-se rapidamente com o íon ferroso formando um complexo estável. Esse 

complexo é formado devido ao ferro ter grande afinidade com o ligante frente a 

outros metais presentes no aço carbono, como molibdênio (Mo), níquel (Ni), cromo 

(Cr) e manganês (Mn), o que faz com que a corrosão naftênica seja ainda mais 

severa. Contudo, GRUBER et al., (2012) afirmam que a formação de uma possível 

proteção por barreira na superfície do metal ocorre quando se tem  a presença do 

gás sulfídrico, como produto de redução, como mostra a Figura 26. 
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                Figura 26. Mecanismos de Passivação ou Corrosão Naftênica (GRUBER et al., 2012). 

 

 A Figura 26 ilustra o processso que ocorre durante a corrosão provacada 

pelos ácidos naftênicos. A formação da camada de sulfeto de ferro (FeS),  que age 

como uma barreira mecânica, ocorre quando a superfície metálica é atacada pelo 

sulfeto de hidrogênio proveniente da redução de um composto orgânico contendo 

enxofre e pelo surgimento de um átomo de hidrogênio oriundo do processo de 

corrosão naftênica. Esse processo de corrosão naftênica pode ser visto através da 

zona catódica com a subsequente formação de água (GRUBER et al., 2012). 

Essa camada protetora que pode diminuir a taxa de corrosão do aço carbono 

devido ao seu efeito mecânico, também foi citada pelo autor YÈPES, (2005) que 

afirma que ela é produzida a partir da reatividade entre o gás sulfídrico, oriundo do 

composto mercaptano (R-SH) com o ferro e, por isso, a quantidade de enxofre não 

interfere sobre a ação corrosiva dos ácidos naftênicos. CLEMENTE & FEDORAK, 

(2005) apudSLAVCHEVA et al., (2005) afirmam que o processo da corrosão 

provocada pelos ácidos naftênicos não é amplamente esclarecido, mas informam 

que o sulfeto de hidrogênio pode ser gerado através da ligação do íon metalíco com 
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o carboxilato. Por outro lado, compostos mais recalcitrantes, como o tiofeno, 

apresentam fraca interação com o ferro e que a corrosão provocada pelos ácidos 

naftênicos pode ser favorecida quando um dos produtos é a água devido à 

dissociação dos ácidos. 
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Capítulo 6 

Conclusões 

6.1. CONCLUSÕES 

 A partir dos resultados de todos os experimentos, foi possível concluir que 

diferentemente dos  resultados de diversos pesquisadores que afirmam que em altas 

temperaturas e maiores concentrações de ácidos naftênicos, maiores foram as taxas 

de corrosão. Em temperatura ambiente, os resultados desse trabalho mostram que 

quanto maior a concentração de ácidos naftênicos, menor foi a taxa de corrosão e 

em presença de biocida, a taxa de corrosão foi ainda menor. Então, como 

conclusões temos que: 

 A maior taxa de corrosão foi observada na ausência de ácidos naftênicos 

(experimentos brancos), com taxa de corrosão de 0,7334mm/ano; 

 A biocorrosão foi detectada a partir da comparação dos resultados da menor 

perda de massa, quando o biocida foi utilizado no sistema; 

 A taxa de corrosão do cupom no teste contendo 500ppm de ácidos naftênicos 

foi de 0,2264mm/ano; 

 A menor taxa de corrosão (0,0558mm/ano) foi visualizada na presença de 

500ppm de ácidos naftênicos com 0,5%m/v de azida de sódio, em 

temperatura ambiente; 

 Em um estudo, HUANG e colaboradores comprovaram que em maiores  

concentrações de ácidos naftênicos, em altas temperaturas, maiores foram a 

taxa de corrosão; 

 Ocorreu a formação de sulfeto de ferro em todos os testes contendo ácidos 

naftênicos; 

 No teste contendo 500ppm de ácidos naftênicos apresentou maior incidência 

de enxofre (0,39%) em relação às outras condições; 

 O número de acidez total da amostra de ácidos naftênnicos utilizada foi de 

1,548mgKOH/gA.N; 
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 O sulfeto de ferro gerado agiu possivelmente como uma barreira mecânica à 

corrosão mais severa do metal.                           
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Capítulo 7 

SUGESTÕES 

o Fazer experimentos com maiores concentrações de ácidos naftênicos; 

o Fazer experimentos utilizando as mesmas concentrações, porém em 

temperaturas de cultivo para os micro-organismos extremófilos; 

o Realizar análises de biologia molecular nos cultivos que sofreram redução da 

densidade populacional em presença de diferentes concentrações de ácidos 

naftênicos; 

o Analisar o biofilme formado sobre os cupons através de microscopia de força 

atômica. 
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Comportamento de aço carbono AISI 1018 exposto a fluido contendo ácidos 

naftênicos 

Resumo: Este trabalho tem como objetivo verificar a atuação, relacionada à 

biocorrosão, dos micro-organismos sobre o aço carbono AISI 1018 adicionado em 

fluidos contendo diferentes concentrações de ácidos naftênicos. Foram quantificados 

a microbiota da água do mar e os micro-organismos sésseis aderidos à superfície do 

cupom e realizada a análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os 

experimentos foram conduzidos em sistema dinâmico. Observou-se uma diminuição 

significativa da concentração celular dos micro-organismos aeróbios presentes na 

água do mar após duas horas de contato quando se utilizou as menores 

concentrações de ácidos naftênicos. Em relação à perda massa dos biocupons 

observou-se menores valores nos sistemas contendo maiores concentrações de 

ácidos naftênicos.  

1- Introdução 

  Os processos de refino, transporte e extração do petróleo vêm se tornando 

cada vez mais desafiantes para as indústrias do ramo de petróleo devido ao custo-

benefício e subprodutos sem alto valor agregado. Um problema conhecido no 

processamento de óleo cru é a corrosão associada aos constituintes ácidos.  

Os ácidos naftênicos de alto peso molecular podem causar graves corrosões 

em sistemas de refino (ANDERSON, 2013).  Geralmente, a corrosão provocada 

pelos ácidos naftênicos também está associada ao número de ácidos totais, vazão 

do fluido e temperatura.  O teor de enxofre no óleo cru é um importante fator na 

corrosão provocada por estes ácidos devido à competição entre o ataque naftênico e 

o ataque pelo sulfeto de hidrogênio (LAREDO, 2004). 

 

Os compostos de enxofre gerados ou presentes no petróleo podem inibir, 

aumentar ou serem inertes à corrosão provocada pelos ácidos naftênicos. Contudo, 

alguns compostos de enxofre apresentam alta reatividade frente ao ferro e que 

podem gerar uma camada protetora na superfície do metal, como o gás sulfídrico. 

(YÉPEZ, 2005). 
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 A biodegradação dos ácidos naftênicos pode ser realizada em condições 

aeróbia ou anaeróbia, porém existem poucos trabalhos sobre a biodegradação 

anaeróbia desses compostos. Entretanto, a biodegradação aeróbia exige um custo 

maior devido à aeração para garantir a atividade dos micro-organismos estritos.  

Uma forma de conter esses gastos é a biodegradação anaeróbia que não depende 

de altos gastos energéticos para manter a atividade dos micro-organismos 

(GUNAWAN, 2013). No meio ambiente, os ácidos naftênicos são considerados 

tóxicos a todos os seres vivos, principalmente, para os organismos aquáticos devido 

à concentração e características surfactantes (SCALERT et al., 2012).  

2-  Materiais e Métodos 

Neste trabalho foi utilizado ácido naftênico produzido pela Sigma Aldrich, 

adicionado ao fluido de processo (água do mar) e cupons metálicos de aço carbono 

AISI 1018. Os experimentos foram conduzidos em sistema dinâmico (looping) com 

diferentes concentrações de ácidos naftênicos (175ppm e 250ppm), além do teste 

controle, sem adição de ácido naftênico. Não houve ajuste de pH ou alterações 

físico-químicas no fluido de processo visando-se a originalidade do meio para os 

micro-organismos presentes. Preliminarmente à adição de ácidos naftênicos, uma 

análise microbiológica da água do mar foi realizada para verificar os micro-

organismos presentes e suas concentrações. Após a inoculação dos ácidos 

naftênicos no fluido de processo, procedeu-se a quantificação dos micro-organismos 

com intuito de verificar o efeito destes ácidos sobre os micro-organismos 

planctônicos. Os grupos de micro-organismos quantificados foram bactérias 

aeróbias heterotróficas totais, anaeróbias heterotróficas totais, aeróbias e 

anaeróbias produtores de ácidos, bactérias redutoras de sulfato e bactérias 

precipitantes de ferro, utilizando-se meios específicos para cada grupo. Realizou-se 

a quantificação através da contagem do número mais provável (OBLINGER & 

KOBURGER, 1975) (Microbiologia de Brock. 12ª Ed. Pg- 657-658). Os testes foram 

realizados em temperatura ambiente e a incubação dos meios de cultura inoculados 

foi realizada a 37 ± 1 ºC em incubadora B. O. D 411D. Os experimentos foram 

realizados no período de 12 dias. Após esse período, os cupons foram retirados do 

sistema e, posteriormente, ao tratamento adequado verificou-se a perda de massa 

para obtenção da taxa de corrosão. Medida de acidez total foi realizada de acordo 

com MAHAJAN et al,. (2006). O cupom metálico, após a retirada do biofilme, foi 

submetido à análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

3-  Resultados 

Após 12 dias de processo a taxa de corrosão foi 5,95mm/ano nos 

experimentos sem adição de ácidos naftênicos, 5,29mm/ano teste com 175ppm de 

ácidos naftênicos, 5,36mm/ano no teste contendo 250ppm de ácidos naftênicos; os 

dados de corrosão obtidos corresponde a classificação severa de corrosão de 

acordo com  à norma NACE – RP - 07 – 75 (1999).  Houve um decaimento na 
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concentração celular no fluido de processo após duas horas de contato com ácidos 

naftênicos nas concentrações (175ppm e 250ppm) (figura 1). 

 

 
   Figura 1. Microbiota da água do mar contendo 175 e 250ppm de A.N após duas horas de contato 

 

Através da análise de microscopia eletrônica de varredura, visualizou-se a 

possível formação de sulfeto de ferro devido à presença de enxofre nos gráficos de 

EDS nos testes contendo 175ppm e 250ppm de ácidos naftênicos corroborando 

menores perdas de massas e taxas de corrosão dos corpos de prova nos testes com 

adições de ácidos naftênicos em relação ao teste sem adição destes ácidos (figura 

2).  

 

 
Figura 2. Análise de EDS dos cupons dos ensaios sem e com 175ppm de A.N 

 

A corrosão pelo ácido naftênico ocorre devido à sua reação com o ferro, 

produzindo, provavelmente, um produto solúvel, o naftenato ferroso que é muito 
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solúvel em óleo. O mecanismo de corrosão também envolve a reação do gás 

sulfídrico que está presente em algumas frações de hidrocarbonetos com o ferro 

gerando um produto insolúvel, o sulfeto ferroso, que tende a formar uma camada 

protetora sobre o metal quando em altas concentrações de enxofre. A última reação, 

no processo de corrosão, indica que o gás sulfídrico pode reagir com o naftenato 

ferroso desestabilizando o equilíbrio químico entre o metal e o ácido naftênico 

consequentemente, essa desestabilização aumentará a corrosão pelo ácido. Este 

sulfeto de ferro é formado por reações anódicas e , quando muito denso, possui a 

característica de diminuir a corrosão provocada pelo ácido naftênico (ZHIHONG 

WANG, CHAOYUE YANG, LIN ZHU, 2014). 

 

4- Conclusões:  

Todos os testes apresentaram taxas de corrosão severa do cupom de aço 

carbono AISI 1018, porém  o teste sem adição dos ácidos naftênicos apresentou-se 

como o mais agressivo em relação às taxas de corrosão comparado aos testes com 

adição destes ácidos. Houve a inibição de crescimento celular apenas nas 

concentrações menores destes ácidos (175ppm e 250ppm). Entretanto, nos testes 

utilizando ácidos naftênicos, ocorreu a formação de possível sulfeto de ferro que, 

provavelmente, se comportou como filme protetor ao metal impedindo maiores perda 

de massa do cupom (YÉPEZ, 2005). 
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