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Resumen

La corrosion es el deterioro o desgaste superficial de un metal al interactuar
con su medio ambiente. Existen diferentes mecanismos por los cuales puede
llevarse a cabo este deterioro, entre los que destaca el mecanismo
electroquimico y dentro de éste, se encuentra la corrosion microbiolégica; el
cual es un deterioro del metal que ocurre como resultado de la actividad
metabdlica de organismos vivos, en este caso, bacterias.

En esta tesis se estudio el efecto de la corrosién microbioldgica por bacterias
sulfato-reductoras en ductos que transportan hidrocarburos bajo condiciones
anaerobicas mediante la caracterizacion de los productos de corrosion, por
microscopia optica y microscopia electronica de barrido (MEB), asi como el uso
de técnicas electroquimicas como resistencia a la polarizacion y gravimétricas
para la determinacién de la velocidad de corrosion.

Se llevo a cabo comparando un acero API 5L grado X52 y X46, variando su
tamafo de grano, de acuerdo a la clasificacion ASTM, tamafio de grano fino y
tamafo de grano grueso.

De acuerdo a investigaciones realizadas_por el Grupo de Analisis de Integridad
de Ductos (GAID) del Instituto Politécnico Nacional, en base a un estudio
estadistico realizado 52 andlisis de falla se detectd6 que la incidencia de
corrosion microbiana se encuentra relacionada con el tamafio de grano, por lo
que, se estudié un acero con diferente tamafio de grano y se analiz6 el efecto
de la corrosién microbiologica y la velocidad de corrosion.

Los resultados de los experimentos llevados a cabo demostraron que existe
una mayor tendencia a la corrosion microbiana en las muestras metalicas con
un tamano de grano fino.

La velocidad de corrosion se determiné por técnicas gravimeétricas y se observo
mayor corrosion en las muestras metalicas de grano fino.

A la muestra metdlica inoculada se le realizo la fijacibn de materia organica
para su observacion al Microscopio Electrénico de Barrido (MEB).
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Abstract

Corrosion is the deterioration or wear of a metal surface by interacting with their
environment. There are different mechanisms by which this can be
accomplished deterioration, among which the electrochemical mechanism
within it, is microbiological corrosion, which is a deterioration of the metal that
occurs as a result of the metabolic activity of living organisms, in this case,
bacteria.

In this work we studied the effect of microbiological corrosion by sulfate-
reducing bacteria in pipelines carrying oil under anaerobic conditions by
characterizing corrosion products, by optical microscopy and scanning electron
microscopy (SEM) as well as the use of as electrochemical techniques and
polarization resistance for the gravimetric determination of the corrosion rate

Research by the Analysis Group Pipeline Integrity (GAID) of the National
Polytechnic Institute, based on a statistical study 52 failure analysis revealed
that the incidence of microbial corrosion is related to the grain size, so was
studied steel with different grain size and analyzed for microbiological effect of
corrosion and the corrosion rate

The results of the experiments carried out showed that there is a greater
tendency to microbial corrosion in metallic samples with a fine grain size.

The corrosion rate was determined by gravimetric techniques and greater
corrosion was observed in the fine-grained metallic samples.
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Introduccion

La corrosion microbioldgica es el deterioro de un metal por un proceso de
corrosion que ocurre directa o indirectamente como resultado de la actividad de
organismos vivos. Estos organismos incluyen micro formas de vida como las
bacterias, las cuales viven y se reproducen en medio con pH entre 0Oy 11,y a
temperaturas entre 30 y 180°F. Asi, de esta manera, esta actividad biolégica
puede ser influenciada en una gran variedad de medios, incluyendo los suelos,
el agua natural, el agua de mar, productos del petréleo como hidrocarburos.

Las instalaciones y tuberias de la industria petrolera pueden ser afectados por
la actividad de bacterias, principalmente sulfato-reductoras. En investigaciones
recientes, se ha aislado este tipo de microorganismos del interior de lineas que
transportan hidrocarburos en la region marina. Estos microorganismos
producen altas velocidades de corrosion sobre el acero y especialmente un
proceso de corrosion localizada ™

Las instalaciones y tuberias usadas en la industria petrolera son afectadas por
la actividad de las bacterias reductoras del sulfato, ya que los hidrocarburos
transportados y almacenados pueden contener agua libre de oxigeno
proveniente de yacimientos subterraneos, la cual proporciona las condiciones y
nutrientes apropiados para su desarrollo.

Dada la problematica los ductos que transportan hidrocarburos en Pemex, el
objetivo de este trabajo fue el estudio y efecto de la corrosién microbioldgica
sobre un acero APl 5L grado X52 con diferentes tamafio de grano a nivel
laboratorio con bacterias sufato-reductoras que son las responsables en su
gran mayoria de los procesos de corrosion.

El agua de formacion fue proporcionada por el Grupo de Andlisis de Integridad
de Ductos del Instituto Politécnico nacional proveniente de Veracruz; asi como
también las condiciones para llevar a cabo dicha investigacion.
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Objetivo

Caracterizar electroquimicamente y morfolégicamente la superficie del acero
tipo API 5L grado X52 debido al ataque microbiano del grupo de bacterias
sulfato-reductoras en un medio de corrosion Salmuera tipo NACE 1D196
contaminada por hidrocarburos enriquecidos con nutrientes y biomasa.

2.1 Objetivos Particulares:

Caracterizacion del acero API 5L grado X52
» Analisis Quimico
» Metalografia

» Determinacion de la velocidad de corrosién antes de la exposicion
al medio contaminado con microorganismos.

Crecimiento Microbiano en salmuera tipo NACE 196 enriqueciendo con
nutrientes.

Determinaciéon de la velocidad de corrosion durante el crecimiento microbiano
sobre la superficie metalica, 5 dias de exposicion.

Caracterizacion de los efectos de la actividad microbiana sobre la superficie del
acero API 5L grado X52

» Microscopia Optica

» MEB

Calculo de la velocidad de corrosion por resistencia a la polarizacion del medio
proporcionado para la inoculacién y crecimiento de las bacterias sulfato-
reductoras.
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1. Marco Tedérico

1.1 Costo de la Corrosion

La corrosion es un fendmeno natural que ocurre cominmente y se define como
el deterioro de un material (usualmente metal) o sus propiedades debido a la
reaccion con su medio ambiente. Al igual que otros fendmenos naturales como
terremotos o graves alteraciones climaticas, la corrosion puede ocasionar
peligrosos y costosos dafios desde automoviles, aparatos eléctricos y sistema
de tuberia de agua potable, puentes, edificios, hasta ductos que transportan
hidrocarburos.

Durante los udltimos 22 afios, EE.UU. ha sufrido 52 desastres incluyendo
huracanes, tornados, tormentas tropicales, inundaciones, incendios, sequias y
heladas, las pérdidas por éstos asciende a un poco mas de 380 billones de
dolares (un promedio de 17 billones de délares al afio. De acuerdo con el
estudio actual en EE.UU. el costo directo de la corrosion metalica es de 276 mil
millones de doélares sobre una base anual. Esto representa el 3.1% del
producto interno bruto en EE.UU. (Fig.1). A diferencia de los desastres
naturales, la corrosién puede ser controlada, pero a un costo. ©

Costo directo de la Corrosion: 276 mil millones de délares (3.1% PIB USA)

|

10908 U.5. GDP (58.79 trillion)

Fig. 1 El impacto de la corrosion sobre la economia de EE.UU.

En México, aun no se ha realizado hasta ahora un estudio que estime los
gastos que representa las pérdidas por corrosion, sin embargo se calcula que
el 20% del acero que se consume en México, es utilizado en reponer el
material que se pierde por corrosion, es decir, 14 millones de toneladas que

Pagina 11 de 59



consumimos durante el afio de 2005, 2.8 millones de toneladas fueron
utilizadas Gnicamente en reponer el material perdido por corrosién

Se estima que los costos anuales de corrosion en México son de 25.2 millones
de délares, es decir, 3.0% del PIB (2006) %

Los problemas derivados de la corrosidn en diferentes sectores repercuten
seriamente en el aspecto econdmico, su existencia en diversos procesos ha
tomado tal importancia que ha originando estudios referentes a los costos
econdmicos derivados de su presencia, como antecedente tenemos la pagina
electronica http://www.corrosioncost.com donde es posible encontrar reportes
elaborados para el afio 1998 acerca del costo que involucro el proceso de la
corrosion en Estados Unidos de América, mismo que se evalud en 26 sectores,
significando un costo de 275.7 billones de ddlares por afio de los cuales el
12.8%, fueron localizados en el sector de produccion y manufactura dentro del
cual se involucran los procesos de: refinacion del petroleo y la exploracion-
produccién de petréleo y gas”®.

Estos datos nos aportan informacion de otro punto de vista de la corrosion, en
el cual no solo se concentra el impacto ambiental si no el impacto econémico,
mismo que puede dar un enfoque diferente y al mismo tiempo atribuirle mayor
importancia al estudio de la biocorrosion, pues éste se encuentra intimamente
ligado al proceso de corrosion, ya que la corrosién existe no solo por
reacciones quimicas y electroquimicas si no que también se pude originar por
productos del metabolismo microbiano.

Interpolando estos datos con la situacion en México, especificamente en el
sector petrolero a pesar de tener el estudio una antigiiedad de 9 afos, porque
hay que recordar que en Estados Unidos existe una mayor inversion de capital
enfocado a la proteccion y mantenimiento de infraestructura para el sector
petrolero, situacién en la que nos encontramos atrasados, por parte de
PEMEX, ademas de que es de suponer que éste fendmeno es mas frecuente
en el pais y por lo tanto representa un mayor costo, debido a que el pais cuenta
con condiciones climaticas que pueden influenciar en la incidencia de la
biocorrosion en la enorme extension de ductos que transportan hidrocarburos.

Para poder ligar el proceso de corrosion con el fendbmeno de biocorrosion y
poder utilizar estas cifras como una base en la importancia del estudio de éste
proceso, se tiene reportado que, de 12 fugas en PEMEX debidas a corrosion
minimo una es por biocorrosion y en un caso extremo alrededor del 70% de
fugas reportadas pueden estar intimamente ligadas a la biocorrosion.
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PEMEX cuenta con una red de 5, 197 km de oleoductos, 8,835 km de
poliductos y 77 terminales de almacenamiento y reparto y 15 terminales
maritimas, los cuales transportan gas amargo, crudo, petroleo, etc.

La corrosion microbioldgica, actualmente, esta adquiriendo gran importancia.
Se ha demostrado que los microorganismos han causado grandes problemas
de corrosion, es una de las causas del deterioro de los ductos; una de las
bacterias mas importantes son las bacterias sulfato reductoras.

Infraestructura de Almacenamiento y Transportacion

Infraestructura

Refinerias
Poliductos (km)
Oleoductos (km)
Terminales de
Almacenamiento

y Distribucion
Terminales Maritimas

e,
e Oleoductos A . :
£ [ gumorh -~
Poliductos ; & YT, T

Fuente: PEMEX

Fig. 2 Infraestructura de Almacenamiento y Transportacién (Fuente:
Pemex.com)
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2. Antecedentes
2.1 La Corrosién

La corrosion es una disciplina que estudia el comportamiento de aleaciones de
gran interés practico, como pueden ser los aceros inoxidables, aceros
comerciales, bronces, aluminio, latones, aleaciones de titanio, etc.

Es el proceso en cual un metal se disuelve (0 en términos mas generales, se
transforma en compuestos mas solubles). Para que exista corrosion deben
coincidir en el sistema:

e Un dador de electrones, en el caso de los materiales de ingenieria, un
metal.

e Un aceptor de electrones, generalmente el oxigeno y menos frecuentes
los protones disueltos (Hidrégeno disuelto).

¢ Un medio liquido conductor de corriente eléctrica. En caso practico y de
mayor interés (corrosion atmosférica) ese liquido, llamado electrolito, es
el agua.

En el fendbmeno de la corrosion los potenciales eléctricos de dos areas
continuas de una superficie metalica con un medio conductor interno, son las
encargadas de otorgar el comportamiento a éstas areas, siendo asi que una
actuara como anddica y otra como catddica, comportamiento que se asemeja a
una celda electroquimica.

Las disoluciones metalicas toman lugar en el &nodo y en él se produce una
oxidacién (ganancia de cargas positivas, o, pérdida de electrones). Si M es un
metal divalente:

M® —————p  M?* (solucién) + 2e” (quedan en el metal)... (1)

En un proceso posterior, el metal disuelto descompone al agua fijando
oxhidrilos con formacion de o6xidos hidratados (hidroxidos poco solubles) y
liberando protones, esto es, creando un medio acido (el pH del electrolito
puede llegar a ser tan bajo como 4) que favorece la posterior disolucion del
metal ya que esos protones son eficazmente aceptor de electrones.

La media reaccion anterior necesita estar balanceada por un equivalente
catodico, reaccion que involucra la reduccion de un electron receptor, el
oxigeno es el clasico catodo como electron receptor

26"+ % 0, + HLO ————> 20H...... (2)

En general la media reaccion puede describirse como:
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M** + 2H,0 = M (OH), + 2H* ..... (3)

M?* + 4H,0 = M (OH), + 2H%0" ya que los electrones no pueden estar “libres”.

La combinacion de los productos de la reaccién anddica y catddica dan lugar a
la presencia de hidroxidos y Oxidos éstos Ultimos son caracteristica de la
oxidacion metélica. La acumulacion en la interfase metal-electrolito de los
productos de esta reaccion tienden a disminuir la velocidad del deterioro de la
corrosion del metal.

La naturaleza electroquimica de la corrosion puede ser ejemplificada por el
ataque del zinc por acido clorhidrico. Cuando el zinc es colocado en una
disolucién acida de HCI ocurre una fuerte reaccion: ElI gas hidrogeno
evoluciona y el zinc se disuelve formando una solucion de cloruro de Zinc. La
reaccion es:

Zn + 2HCI » 7ZnCl, + H»
El i6n cloro no esta involucrado en la reacciéon

Existen diferentes reacciones catddicas que se encuentran comunmente en el
proceso de corrosion, dentro de las mas comunes se encuentran:

La evolucién del hidrégeno 2H" + 2e -—--- H,
La reduccion del oxigeno (soluciones acidas) O, +4H" 4e - 2H,0
La reduccion del oxigeno (soluciones basicas o neutras) O + 2H,0 + 4e ----40H"

La reduccion de un ion metalico Y/ S y—— M2

La evolucion del hidrégeno es una reaccion catddica comun, ya que el medio
acido es frecuente. La reduccion del oxigeno es muy comun ya que cualquier
solucion acuosa en contacto con el aire es capaz de producir esta reaccion.

Las reacciones anteriores pueden ser usadas para interpretar virtualmente
todos los problemas de corrosion

2.2 Mecanismo de corrosién en el hierro.

Consideremos que sucede cuando el hierro se encuentra inmerso en agua o
agua de mar el cual es expuesto a la atmosfera. La reaccion anddica es:
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Ya que el medio es expuesto a la atmdsfera, ésta contiene oxigeno disuelto. El
agua y el agua de mar son cercanamente neutras, y asi de esta manera la
reaccion catddica es:

Oy + 2H70 + 4@------4OH ~-rmrmememememen (5)

Recuerde que los iones sodio y cloro no participan en la reaccién, la reaccion
total puede ser obtenida por la suma de las reacciones 3.3 y 3.4:

2Fe + 2H20 + 02 ------ 2Fe2+ + 40H- ------ 2Fe (OH)2 ....... (6)

El hidréxido ferroso precipita de la solucion. Sin embargo, este compuesto es
inestable en soluciones oxigenadas y es oxidado a una sal férrica:

ZFE(OH)Z + H,O + 12 02 --------- ZFE(OH)g ............ (7)

Conocido como la Herrumbre (ver Fig. 2)

Fe(OH)s3
0, 0, Fe 24 0, 0,
Fe 2+
) OH
OH OH Fe” pe OH
OH
A 4 \ 4
Catodo

Fig. 3 Mecanismo de corrosion del Hierro (Fe)

2.3 Cémo se detecta la corrosion.

La naturaleza electroquimica proporciona oportunidades para detectar y mitigar
la corrosion. Se pueden monitorear los voltajes y las corrientes asociadas con
los procesos de corrosion.
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Cuando una pieza metalica es colocada en un electrolito como la tierra, se
desarrolla un voltaje a través de la interfase metal -electrolito debido a la
naturaleza de los procesos de corrosion. Este voltaje no puede ser medido
directamente, sin embargo puede ser medido con un multimetro para medir el
voltaje entre los dos diferentes metales en la tierra. Ademas se puede medir la
diferencia de potencial entre un metal y un electrodo de referencia,
comunmente llamada media celda. Este voltaje se refiere a un potencial de
corrosion, potencial a circuito abierto o potencial natural para este metal en el
medio en el cual es medido inicialmente.

Las medidas de potencial pueden ser utilizadas para estimar la resistencia
relativa de diferentes metales en un medio de corrosion dado. Metales nobles
como el oro (Au), y platino tienen potenciales mas positivos y son mas
resistentes a la corrosion que los materiales ingenieriles como el acero y el
Aluminio. Una serie galvanica es una lista de metales y aleaciones arreglada de
acuerdo a su potencia de corrosion en un medio dado. La tabla 1 muestra una
serie galvanica para metales y otros materiales en tierra y agua, indicando que
el carbono tiene el potencial mas positivo de los metales listados y el magnesio
y Aluminio los potenciales mas negativos.

Los potenciales medidos para los diferentes metales en una serie galvanica
varian, dependiendo de la naturaleza del medio, pero la posicidén de los metales
es similar para medios como la tierra y agua de mar.

Otro uso para las mediciones del potencial de corrosién es para establecer si la
corrosion galvanica es probable que pueda ocurrir. Cuando dos metales son
unidos en un medio dado, el metal mas negativo (activo) de la union metalica
se convertird en el anodo en la celda de corrosion diferencial, y el mas positivo
(noble) se convertird en el catodo en la celda. En general, la severidad de la
union galvénica, incrementa tanto como la diferencia de potencial entre la unién
metdélica incrementa, a pesar de que este no siempre es el caso. La serie
galvanica mostrada en la tabla 1 indica que, cuando el cobre es eléctricamente
unido a un acero bajo carbono en tierra, el cobre se convertira en el catodo y el
acero en el anodo, acelerando asi, la corrosion del acero.

La tabla 1 ademas muestra que el potencial del acero al bajo carbono puede
diferir dependiendo de su superficie, si es una superficie limpia, 0 se encuentra
recubierta. El potencial esta en funcion de las propiedades del suelo, incluidas
el pH, concentracion de iones, oxigeno, etc.
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Tabla 1 Serie galvanica para materiales en suelos neutros y Agua

Material Potencial Volts (CSE) *
Carbono, grafito, coque +3
Platino 0a-0.1
Hierro fundido -0.2
Cobre, laton, bronce -0.2
Acero al carbono en concreto -0.2
Plomo -0.5
Hierro fundido (no grafitizado) -0.5
Acero al bajo carbono (oxidado) -0.2a-0.5
Acero al bajo carbono (acabado espejo) -0.5a-0.8
Aluminio comercialmente puro -0.8
Aleacién de aluminio (5% Zn) -0.8
Zinc -1.1
Aleaciébn de Magnesio (6% Al, 3% -1.6
Zn,0.15 Mn)
Magnesio comercialmente puro -1.75

La corriente medida, puede ser usada para detectar celdas de corrosion
diferencial si el anodo y catodo son muy grandes. Estas grandes celdas
creadas crean grandes lineas de corriente que pueden ser detectadas sobre el
tubo o alguna otra estructura, a través de la Ley de Ohm (V = IR, donde V es el
voltaje, | es la corriente y R es la resistencia) sabemos que el flujo de corriente
en la tierra creard un gradiente de voltaje. Este gradiente puede ser detectado
colocando un electrodo de referencia sobre el tubo y midiendo esta diferencia
de potencial. El voltaje medido puede ser usado para indicar la direccion de la
pila diferencial.

2.4, Tipos de Corrosion

Se puede clasificar a la corrosién por la forma en la cual es manifestada, la
base para esta clasificacion inicia con la apariencia del metal corroido. Cada
forma de corrosion puede ser identificada por simple observacion visual, sin
embargo, algunas veces puede requerirse de microscopia Optica para un mejor
analisis. Es recomendable realizar una inspeccion visual antes de someter a
limpieza.

Se pueden distinguir dos tipos basicos de corrosion de acuerdo a su
mecanismo de corrosion: Corrosion uniforme o ataque generalizado, corrosion
galvanica, corrosion por fisuras, picaduras, intergranular, corrosion selectiva,
corrosion  erosion, corrosion  por esfuerzos 'y corrosidn  inducida
microbiolégicamente (MIC) por sus siglas en inglés. El dafio por hidrégeno, a
pesar de que no es una forma de corrosion, frecuentemente ocurre como el
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resultado de un ataque por corrosion. La corrosion microbiologica tiende a
formar picaduras en el metal lo que da como resultado grandes problemas en
los ductos. Un grupo de bacterias llamadas sulfato reductoras son siempre las
responsables de estos problemas®.

2.5 Corrosion Inducida Microbiolégicamente

La corrosién microbiologica es el resultado de la presencia y actividad de
microorganismos, incluidos hongos y bacterias. Jack y Col. (1996) reportaron
que la corrosién microbiolégica fue responsable del 27% de los depdsitos de
corrosion sobre el exterior de una tuberia en One Survey de Nova Gas
Transmission Ltd. Las siguientes declaraciones generales fueron tomadas
directamente del Pope (1986):

1. Los microorganismos son pequefios (desde 0.2 hasta varios cientos de
micrometros en longitud y de 2 a 3 micrébmetros de ancho), tienen la
cualidad que les permite penetrar en fisuras y otras areas facilmente.
Las bacterias y hongos pueden crecer en proporciones macroscopicas.

2. Las bacterias pueden ser movibles, capaces de migrar a condiciones
mas favorables o lejos de las condiciones menos favorables, esto es,
hacia fuentes de alimentacién o lejos de materiales téxicos.

3. Las bacterias tienen receptores especificos para ciertos quimicos los
cuales les permiten buscar altas concentraciones de aquellas sustancias
que puedan representar fuente de alimentacion. Los nutrientes
especialmente nutrientes organicos, son generalmente escasos en la
mayoria de los ambientes acuaticos, pero las superficies incluidos lo
metales, adsorben estos materiales, creando areas de relativa
abundancia. Los organismos son capaces de encontrar y establecer
ellos mismos estos sitios y encontraran una ventaja distinta en tales
medios.

4. Los microorganismos pueden soportar una amplio rango de temperatura
(-10 a 99°C), pH (aproximadamente de 0-10.5) y concentraciones de
oxigeno (0 a 100% atm).

5. Crecen en colonias lo que les ayuda a alimentarse entre si y sobrevivir
bajo las condiciones mas adversas.

6. Se reproducen de forma muy rapida (se han reportado crecimientos
hasta en 18 minutos).

7. Las células pueden ser amplia y rapidamente dispersadas por el viento,
el agua, animales y otros medios, de esta forma el potencial para
algunas células en la poblacion alcanza los medios mas favorables.

8. Muchas pueden adaptarse rapidamente para usar una amplia variedad
de fuentes de nutrientes. Por ejemplo, las pseudomonas fluorescens
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pueden utilizar mas de 100 diferentes componentes como Unica fuente
de carbono y energia incluyendo azucares, lipidos, alcoholes, fenoles,
acidos organicos y otros componentes.

9. Los microorganismos son resistentes a muchos quimicos (antibiéticos,
desinfectantes, etc.) por la virtud de su habilidad a degradar esos
quimicos o por ser impenetrables debido a las caracteristicas de su
membrana, a la pared celular.

10. Muchos materiales forman polisacaridos extracelulares (capsulas o
peliculas de lodo). El resultado de estos lodos es pegajoso y atrapa
organismos y escombros (comida), resiste la penetracion de algunos
agentes toxicos (como biocidas) u otros materiales (inhibidores de
corrosion) y fija las células entre la fuente de los nutrientes (el fluido) y la
superficie hacia para que estos materiales sean difundidos.

11.Muchas bacterias y hongos producen esporas las cuales son muy
resistentes a la temperatura (algunas incluso resisten temperaturas de
ebullicibn por mas de una hora), acidos, alcoholes, desinfectantes,
aerosoles y muchas otras condiciones adversas. Las esporas pueden
permanecer viables durante cientos de afios y crecen cuando
encuentran condiciones favorables. En el ambiente natural los
microorganismos pueden permanecer largos periodos de conservacion y
disecacion. Si las condiciones se alternan entre condiciones himedas y
secas, los microbios pueden sobrevivir en periodos secos, sin embargo
creceran solo en ambientes humedos.

Aunque la naturaleza electroquimica de la corrosion es valida para la corrosion
microbioldgica, la participaciéon de los microorganismos en los procesos, sin
embargo, introduce caracteristicas Unicas, siendo la mas significativa la
modificacion de la interfase metal-disolucion por la formacion de biopelicula
(biofilm).

La biopelicula afecta las interacciones entre la superficie metélica y el medio
ambiente, no solo en el biodeterioro de procesos como la biocorrosion, también
en procesos aplicados al recubrimiento de materiales. De esta manera, la clave
para la alteracion de las condiciones en una superficie y conocer o inhibir la
corrosion es la formacion de la biopelicula. Puede ser considerada como un gel
que contiene 95% o incluso una matriz de agua y exopolisacaridos (EPS) en
los cuales las células organicas son detritos (materia muerta).

La formacién de biopeliculas sobre el metal es el resultado de una acumulacién
de procesos —no necesariamente uniforme en tiempo o espacio- que comienza
inmediatamente después de la exposicion metalica en la solucién acuosa. Una
pelicula delgada (aproximadamente de 20-80 nm de espesor), debido al
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depdsito de iones organicos e inorganicos o masa molecular relativa alta se
forma como una primera etapa. La pelicula inicial puede alterar las cargas
electrostaticas y humectabilidad de la superficie metalica, facilitando de esta
manera la colonizacion de bacterias. En corto tiempo (minutos u horas
dependiendo del medio acuoso), se produce el crecimiento microbiano
resultado del desarrollo de la biopelicula.

La colonizacién microbiana de la superficie del metal cambia drasticamente el
concepto clasico de la interfase eléctrica cominmente usada en corrosion
inorganica: Importantes cambios en el tipo y concentracion de iones, valor de
pH, potencial de oxido-reduccion son inducidos por la biopelicula, alterando la
conducta activa o pasiva de sustrato metalico y sus productos de corrosion,
también como las variables electroquimicas para determinar la velocidad de
corrosion. Los microorganismos influyen en la corrosion cambiando las
condiciones electroquimicas en la interfase metal-solucién. Estos cambios
pueden tener diferentes efectos, que van desde la induccién de la corrosion
localizada a través de un cambio en la velocidad de corrosién hasta una
inhibicién de la misma. Cualquier cambio biol6gico que facilite o impida una de
las reacciones anddicas o catédicas del proceso de corrosion o que
permanentemente separe sitios anodicos o catddicos, incrementara la
corrosion13.

El papel de los microorganismos en los procesos de corrosion metélica ha sido
conocido desde 1900’s*. La corrosion microbioldgica es un gran problema en la
industria del gas y del petréleo. En la corrosion microbiolégica, el ataque por
picaduras tiende a formar depdsitos amargos y ocasionar fallas en los equipos
y tuberias ocasionando grandes problemas en la industria del petréleo. Un
grupo de bacterias llamadas sulfatoreductoras (BSR) son siempre las
responsables de estos problemas™.

2.6 Mecanismo de Corrosion Microbioldgica

La corrosion microbioldgica es un gran problema en la industria del gas y del
petréleo. Un grupo de bacterias llamadas sulfatoreductoras (BSR) son siempre
las responsables de estos problemas.

Las BSR son bacterias no patégenas y anaerobias, pero pueden actuar como
un catalizador en la reaccién de reduccion de sulfato a sulfuro. Significa que
ellas son capaces de hacer mas severa la corrosion de los metales en un
sistema acuoso produciendo encimas, las cuales pueden acelerar la reduccién
del sulfato a H,S. Sin embargo, para que pueda ocurrir esta reduccion, tienen
que estar presentes tres componentes:
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» Sulfatos
» Electrones libres como una fuente de energia externa, y
» Latemperatura del agua debe ser inferior a 65°C.

El acero al carbono y el acero inoxidable son los materiales mayormente
explotados en la industria del petroleo y que se sabe, experimentan este tipo de
corrosion.

Para conocer la corrosion inducida por las BSR, es necesario comprender los
diferentes mecanismos propuestos desde 1934.

2.6.1 Despolarizacion Catddica por Hidrogenasa (1934)

Von Wolzogen Kuehr and Van der Vlugt, propusieron un mecanismo de
corrosion inducido por BSR la cual es una despolarizacion a través de la
oxidacion del hidrogeno catdédico como se establece en la teoria de
despolarizacién catédica. Cuando un metal es expuesto al agua, este se
polariza por la pérdida de iones positivos del metal (reacciobn anddica) los
electrones libres reducen los protones derivados del agua (reaccion catodica)
en ausencia de oxigeno, para producir hidrégeno que habita sobre la superficie
metalica y establecera un equilibrio dinamico. Las bacterias reductoras del
sulfato se espera consuman el hidrégeno formado (de acuerdo a la reaccion 4
de la tabla (2). De esta forma, la oxidacion ocurre la oxidacién del hierro. Este
mecanismo incrementa las reacciones anddicas, por lo tanto la disolucion del
metal y como consecuencia FeS y Fe(OH)2 como producto de corrosion
formado.

Tabla 2. Mecanismo de despolarizacion catédica de corrosion metdlica por BSR

Reaccion anddica (1) AFe —» 4Fe”" +8e

Disociacion de agua (2) 8H,O0 —» 8H'8OH"

Reaccion catodica (3) 8H" + 8¢ —» 8H + 4H,

Oxidacion del Hidrégeno (4) S04% +4H, —»H,S + 2H,0 + 20H"

Precipitacion (5) Fe?" + H,S — FeS + 2H"

Precipitacion (6) 3Fe** +H, —» 3Fe(OH),

Reaccion Total: 4Fe+ SO4” +4H,0 — FeS + 3Fe(OH), + 20H
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Fig. 4. esquemal de la corrosion del hiero por BSR basada en reacciones
sugeridas por la teoria de la despolarizacion catédica. I. Disolucion del Hierro;
Il, Disociacion del Agua; 111, Reduccion de protones; IV, reduccién de la bacteria
BSR y V, precipitacion del sulfuro™.

Iverson mostré que esta teoria es valida para corrosion por BSR de otros
metales como el aluminio y sus aleaciones.

Los resultados experimentales con Desulfovibrio soportaron la teoria de la
despolarizacién catddica.

El FeS formado por las BSR es factible en los aspectos termodindmicos. Estos
productos de corrosibn pueden acelerar la corrosién considerando las
condiciones fisicoquimicas del FeS formado. La formacion del FeS sobre la
superficie metélica puede inducir a disminuir localmente el pH y romper asi la
pelicula pasiva, lo que puede llevar a la activacion de celdas de corrosion entre
la superficie del acero como anodo y el FeS como céatodo. Diversos factores no
fueron considerados en la teoria clasica de la despolarizacién catddica clasica:

a) El efecto del sulfuro, bisulfuro y H,S producido a partir de la reduccion
del sulfato sobre la reaccion anddica.

b) El efecto del FeS sobre la reaccion catodica.

c) El efecto del sulfuro elemental a partir de la oxidacion bidtica o abibtica
de sulfuro.
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d) Las variaciones en las condiciones ambientales entre las condiciones
aerobicas y anaerobicas.

e) La produccion de otros metabolitos corrosivos.
Sulfuros de Hierro (Mecanismo King) (1971).

King y Miller propusieron que el FeS formado sobre la superficie metalica le
tocaba el papel de absorber las moléculas de hidrégeno, por lo que el sulfuro
podia ser producido. En esta situacion donde el area cubierta por FeS se
convierte en catodo, mientras que la biopelicula se comporta como un anodo
por tanto, la velocidad de corrosion, serd mayor. Una concentracion de iones
Fe” en la disolucion llevara a un rompimiento de la da pelicula protectora
formada, cuando la pelicula se rompe la velocidad de corrosién se acelera en
términos de la concentracion del Fe?*.

Sulfato

—a0 »
. —  » g%
Fuente de Bacteria
Carbono —————— > Acetato, CO2, H20

OH
FeS
Cétodo \

—
e

THZ 2+

Fig. 5. Mecanismo propuesto por King para BSR

2.6.3 Despolarizacion anddica (1984)

Una despolarizacion anddica por la bacteria reductora del hierro ha sido objeto
de una extensa investigacion. De acuerdo con la tabla 3, la corrosién del hierro
en un ambiente acuoso y anaerobio, los electrones generados a traves de la
reaccion anddica del metal (reaccion 1) y el H+ generado durante la
disociacion del agua (Reaccion 2) con la combinacion de estas dos reacciones
se forma H, molecular (reacciéon 3). Este proceso es llamado despolarizacion
catédica formando una capa protectora de H2. El principal producto de
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corrosiéon Fe(OH)?. Cuando llega una BSR y reduce el sulfato a sulfuro por el
consumo del H2 la reaccion (reaccion 5) toma lugar. Esta disociacién de H,S
(reaccion 6) incrementa la concentracion de H® cambiando la cinética de la
reaccion 3. Con la despolarizacion anddica en la reaccidén 7 se forma un nuevo
producto de corrosion de FeS™.

Tabla 3. Mecanismo de despolarizacion anddica por BSR

Reaccién anddica (1) AFe — 4Fe”" + 8¢’
Disociacion de Agua (2) 8H20 — 8H" +80OH"

Reaccion catddica (3) 8H" + 8¢ — 8H + 4H,
Despolarizacion anddica (4) 3Fe?* 60H — 3Fe(OH)2

Oxidacioén de Hidrogeno (5) S04% + 4H, —> H,S + 2H,0 + 20H
Disociacion de H2S (6) H.S —> ST+ 2H
Despolarizacion anddica (7) Fe?* + S — FeS

Reaccion total 4Fe + SO4” + 4H,0 —> FeS + 3Fe(OH), + 20H

2.6.4 Mecanismo en 3 etapas (Mecanismo Romero) (2005)

Recientemente, Romero propuso un mecanismo para la corrosion inducida por
Bacterias sulfatoreductoras en hierro, como se observa en la figura 3, este
mecanismo se define por tres etapas. En la primera etapa (fig. 6) la adsorcién
de células de bacteria y productos de sulfuro de hierro toman lugar (tabla 4).

Una micro celda galvanica se forma a través del sulfuro de hierro y la superficie
metalica lo que genera una permeacion de hidrégeno.

Hay un equilibrio entre bacterias e inorganicos en la segunda etapa (tabla 5). El
metal es se comporta ligeramente noble en esta etapa por el desarrollo de una
de una pelicula mas densa de sulfuro de hierro y materia organica
(biopelicula). La corrosion microbiana y la estabilizacion de esta pelicula son
las dos mayores ocurrencias en esta etapa.

En la tercera etapa (tabla 6) es controlada por un descenso en el pH
ocasionado por las BSR sobre el acero en la presencia de HS". La bacteria
sulfatoreductora reduce localmente a los productos de corrosion formados en la
etapa 1 (Pirita y Mackinawita), los cuales producen una severa corrosion
localizada caracterizada por conformaciones en grupo de picaduras y hoyos
rodeando la picadura, por lo consiguiente, la separacion toma lugar. Se supone
gue se genera corrosion galvanica entre el metal anddico y el metal catodico en
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los productos de sulfuro de hierro, compuestos de pirita, mackinawita, esmitita,
marcasita. En esta etapa las bacterias crecen exponencialmente 10® UFC/cm?
que genera suficiente H,S. De esta manera la corrosibn se acelera sin la
absorcion de hidrégeno atémico. Podria ocurrir como se observa en la figura 6.
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Inicio de la formacion de la peliculay  Estabilizacién de pelicula 'y Desprendimiento de Pelicula
biopelicula con permeacion de Biopelicula (biofilm) y y Biopelicula. Corrosién
hidrégeno por sulfuracion. ennoblecimiento del metal galvanica localizada

Corrosion galvanica

ETAPA 2 ETAPA 3
ETAPA 1

Fig. 6 Mecanismo de Corrosién microbiana propuesto por Romero.

Tabla 4. Reacciones de la primera etapa propuesto por Romero (3-9h)

H2S —» HS+H"

Fe™ +HS — FeS,+H" +2¢
FeS+HS — FeS;+H"+2e
3FeS + HS — Fe3S4+ H+ + 2e”
2H" +2e¢ — H;

Fe F2™ + 2e (galvanico)

—

Fe+HS ____, FeS+H" +2e (microbiana)

Tabla 5. Reacciones de la segunda etapa (9-15h)

FeS, (©) —» FeS, (0)

Fe3S, (R) — Fe3S5, (©)
Fe*HS' — FeS+H++2e  (microbiano)

2H"+2e° —» H,
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Tabla 6. Reacciones de la tercera etapa (> 15h)

FeS,+H +2¢e¢ ——>» FeS+HS

Fe ——» Fe'"+2e (galvanico)
Fe+HS —— FeS + H" + 2e (microbiana)
H,S +e- — %2 H;

7TFeS+HS____, Fe;Sg+H"+2e (microbiana)

Cuando el proceso ocurre bajo condiciones anaerobias la ecuacion 5, puede
ocurrir al reducirse el hidrogeno (Videla, 1996), como muestra la reaccion 8 y 9:

H30+ +e % Hy + HO......... (9)

HtH ——H,

La ecuacion 4, puede transformarse en una ruta para consumo de electrones,
estos electrones pueden ser utilizados por las BSR, produciendo reactantes
catédicos a través de su actividad metabodlica, como el H,S, que a su vez
puede reaccionar catédicamente como explica la ecuacion 3.5.

2H,S+2e° =  2SH +Hp..o..... (10)

Esta reaccion, determina las areas catddicas y anodicas sobre la superficie del
metal, premisa que sirve para entender de la importancia de las BSR en el
fendémeno de la biocorrosion.

2.7 Microorganismos relacionados con el proceso de corrosion

De forma general se mencionan grupos bacterianos que participan en el
proceso de la biocorrosion asi como sus productos que afectan a las
estructuras, ya que participan una gran diversidad de microorganismos de
forma directa e indirecta.

Chanterau (1985), identific6 y describié las bacterias que participan en la
corrosion siendo éstas:

e Ferrobacterias
o Familia Caulobacteriaceae
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o Familia Siderocapsaceae

o Familia Chamydovacteriaceae

o Familia Crenothricaceae
Sulfobacterias

o Thiorhodaceae

o Familia Chlorobacteriaceae

o Familia Begiatoaceae

o Familia Thiobacteriaceae
Bacterias que oxidan el hidrogeno
Bacterias carbonatorreductoras

o Familia methanobacteriaceae
Las bacterias sulfatoreductoras

o Familia Spirillaceae

En la tabla 7 se citan algunos grupos de bacterias con su respectiva accion o
reaccion participantes en el proceso.

Tabla 7. Grupos de bacterias relacionados con el proceso de biocorrosion

Género o especie

Reaccion quimica y/o efecto

Bacterias reductoras del sulfuro y del azufre

Desulfovibrio desulfuricans

Desulfovibrio sp.

4H, + SO,” +2H" —P,S + 4H,0

Corrosion de tuberia de acero inoxidable

Bacterias ox

idantes del sulfuro y del azufre

Thiobacillus thiooxidans

Thiocapsa sp.

25° + 30, + 2H,0 250,75+ 4H"

Corrosion de tuberia de acero inoxidable

Bacterias oxidantes o reductoras de hierro

Thiobacillus ferrooxidans
Thiobacillus intermedius
Sphaerotilus sp.
Gallionella sp.

Siderocapsa sp.

4Fe + 20, + 4AH" ——p4Fe® + 2H,0
Corrosion de la superficie de hierro
Corrosioén de acero al carbono

Corrosion de tuberia de acero inoxidable

Corrosion de tuberia de acero inoxidable

Bacterias oxidantes del manganeso

Leptothrix sp.

2Mn”™ + O, + 2H,0

2Mn0O, + 4H

Bacterias formadoras de hidrogeno

Clostridium sp.

Ampollamiento por formacién de hidrogeno
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Videla (1996) menciona que varias de las bacterias relacionadas con el
proceso de corrosion tienen una funcién en comun: forman parte del ciclo del
azufre en la naturaleza (figura 7).

Dxidacidn UFRE D}{idac_iljn
-hacteria Reduccion -bacteria -bacteria

ACIDO lﬁeduccinﬁn -bacteria SULFATOS
SULFIHIDRICO

DEWE'daCiﬁLCDMPUESTDSJSi”tESiS

-animales y . -plantas
hacteria ORGANICOS
AZUFRADOS

Figura 7. Ciclo del azufre en la naturaleza. Fuente Videla (1996)

El ciclo del azufre estd formado por dos tipos de reducciones (figura 7), que son
llevadas a cabo por microorganismos capaces de reducir el sulfato de diferente forma:

1) reduccién asimilatoria.- cuando el sulfato es usado como fuente de sulfuro
para su reduccioén a acido sulfhidrico (organico). En la reduccién asimilatoria de
sulfato, el H,S formado se convierte inmediatamente en azufre organico bajo la
forma de aminoécidos.

2) reduccion desasimilatoria.- cuando el sulfato es usado como aceptor final de
electrones en la respiracién anaerobia produciendo acido sulfhidrico que es
eliminado al ambiente.

Aerobico
Oxidacidn del sulfura
Ha§ g<i
Desulfuracion
Respiracion Oxidacion
el azulre
Reduccion del azufre
asimilatoria
Owidacian del sulfato
fototrdfica
Reduccion
o . v
v desasimilatoria del -
< sulfato SOg
=St 7
Cxidacidn fototrofica
Anaerobico

Figura 8 . Representacion del ciclo del azufre con las transformaciones biogeoquimicas entre
las formas oxidadas y reducidas del azufre. Fuente Atlas & col. 2002

Pagina 29 de 59



Atlas (2002) explica que la reduccion asimilatoria del sulfato (Fig. 8) puede ser
llevada por muchos organismos, produciendo pequefias concentraciones de
acido sulfhidrico, que se incorpora inmediatamente a los compuestos
organicos, muchos organismos pueden utilizar los iones de sulfato como fuente
del azufre que necesitan para sus proteinas y demas compuestos bioquimicos
sulfurados y para el caso de la reduccidon desasimilatoria del sulfato y del azufre
menciona que es llevada a cabo un grupo heterogéneo de bacterias y de
arqueas encontradas también en ambientes termales con temperaturas de
hasta 105° C, los cuales pueden metabolizar una variedad de compuestos que
van desde el hidrégeno por la via de fermentacion organica, hasta el
hexadecano, el tolueno y varios tipos de compuestos arométicos, en general
son grupos especializados.

Uno de los miembros del grupo de microorganismos que pueden llevar a cabo
la reduccion desasimilatoria del sulfato y muy conocidos como causantes de la
biocorrosion son las Bacterias Sulfato Reductoras (BSR). Olliver (2005), dice
que ellas pueden generar por arriba del 50% del total del proceso de la
mineralizacion del carbon.

Esta reduccién desasimilatoria es hecha principalmente por BSR que presentan
una fosforilacién anaerdbica oxidativa con el azufre elemental, sulfito o sulfato
como aceptor terminal de electrones (Barton, 1995).

2.8 Bacterias Sulfato Reductoras

Las bacterias reductoras de sulfato comprenden varios grupos de bacterias que
utilizan el sulfato como agente oxidante, reduciéndolo a sulfuro. La mayoria
también pueden utilizar compuestos de azufre oxidados tales como sulfito y
tiosulfato o azufre elemental. Es un metabolismo disimilativo de azufre puesto
que no asimila ninglin compuesto orgénico.

Las bacterias se tratan como un grupo fenotipico junto con bacterias redctoras
de azufre. Se encuentran en varias lineas filogenéticas, tres de las cuales se
incluyen en proteobacteria, todas en el subgrupo del delta:

Desulfobacterales
Desulfovibrionales
Syntrophobacterales

Un cuarto grupo incluye termofilos.

Las bacterias sulfato-reductoras desempefian un papel importante en la
corrosion inducida microbiolégicamente (MIC), ya que acelera y/o promueve el
proceso electroquimico en cualquier ambiente donde se presenten las
condiciones favorables para el desarrollo de las mismas.
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El mecanismo mas conocido es la despolarizacion catddica propuesta por Von
Wolzogen K. y Van Der Vlugt. Esta teoria establece que las bacterias sulfato-
reductoras (BSR) utilizan el H° de una superficie metédlica polarizada
catddicamente para su respiracion anaerébica a través del proceso
desasimilatorio del sulfato (reduccion del sulfato a sulfuro como via energética).

Las bacterias sulfato reductoras (BSR), son un conjunto heterogéneo de
bacterias y arquea, que en condiciones anoxicas, utilizan el sulfato como
aceptor final de electrones, utilizando acidos organicos, &cidos grasos,
alcoholes e hidrogeno molécular como donadores de electrones. (Chantereau,
1985) y compuestos organicos o el hidrogeno como donador de electrones
(AH2), de acuerdo a la siguiente reaccion.

4AH, + SO,Z+ HY ——> 4A + HS + 4H,0....

La capacidad de utilizar sulfato como aceptor de electrones para procesos que
generan energia implica una reduccién de SO4* a gran escala y esta limitada a
las BSR. (Chantereau, 1985)

Videla (1996), considera a las BSR como un grupo taxonémico de bacterias
diverso, relacionado por su aspecto fisiolégico.

Taxonomicamente las BSR son clasificadas en dos géneros debido a su
fisiologia:

e Desulfovibriu.- bacterias no esporuladas, integrada por siete especies,
son estrictamente anaerobios, su fuente de carbdn esta limitada a
lactato, piruvato y malato, tienen forma de bastones redondos,
sigmoideal o formas de espiral. crecen entre los 25 y 44° C y un rango
de pH de 5.5 - 9.0 con un optimo de 7.2

e Desulfotomaculum.- bacterias esporuladas, integrada por cinco
especies, son estrictamente anaerobios, pueden existir como células
solas 6 en forma de cadenas cortas, algunas especies como
Desulfotamaculum nitrificans es termofilico con un optimo de
temperatura de 55° , aunque los limites maximos de temperatura se
encuentran entre 65-702 C, la existencia de estas BSR tienen un
particular relacibn con la inyeccion de agua para la recuperacion
secundaria, estos microorganismos causan graves problemas de
biofouling y corrosién en las lineas de inyeccién de agua.

Las BSR, son bacterias heterotroficas, que por lo tanto requieren de una fuente
externa de energia para su metabolismo, de la Fig.9 observamos que esa
energia es provista por la reduccion del sulfato a sulfuro, en donde el sulfato
remplaza al oxigeno como aceptor final de electrones.
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Fig. 9. Carbén Orgéanico como un donador de electrones para lareduccién
microbiolégica del sulfato. Fuente en Videla (1996)

Las bacterias sulfato-reductoras so dificiles de cultivar y enumerar por lo que se
requieren medios de cultivo complejos.

Estos microorganismos crecen bajo condiciones andéxicas (ausencia de
oxigeno) con potenciales redox entre -100 y -250 mV. Existen diferentes
medios selectivos para su cultivo, aunque generalmente se prefiere el medio
APl RP-38. El crecimiento de las BRS en este medio se detecta por la
produccion de H,S, que junto con el fierro presente en solucién se forma un
precipitado de sulfuro de fierro, confiriéndole un color negro a los cultivos
positivos.

2.9 Método Cordwisch.

Este método permite un analisis cuantitativo de las trazas de sulfuro disuelto a
baja concentraciones de microlitros por litro. Ya que esta reaccion se desarrolla
en un tiempo alrededor de 20 minutos, la presencia de sulfuro disuelto en
cultivos de bacterias sulfatoreductoras (BSR) se demuestra rapidamente por su
precipitacion coloidal como CusS en presencia de sulfato de cobre reactivo™®.

2.10 Velocidad de Corrosion por Técnica de Inmersion

El método mas convencional para medir la velocidad de corrosion en este tipo
de microorganismos es el gravimétrico. En este medio se exponen cupones
metalicos de peso y area conocidos, previamente pulidos y desengrasados, en
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un medio selectivo a las temperaturas y condiciones adecuadas (p. ej. No
oxigeno para microorganismos anaerobios). La tabla 4 presenta la composicion
base del medio API- RP 38.

Al finalizar el tiempo de exposicion se eliminan de los cupones metalicos las
biopeliculas formadas durante la incubacién y los productos de corrosién, a fin
de determinar la pérdida de peso y calcular la velocidad de corrosion que
normalmente se expresa en milésimas de pulgada por afio (mpy), suponiendo
una corrosion uniforme. Para esto se puede utilizar la siguiente ecuacion:

mpy =534 W /DAt
Donde:
mpy = velocidad de corrosion en milésimas de pulgada por afio
W = pérdida de paso (mg)
D = densidad del material (7.87 g/cm3 para el Fe)
A = &rea del cupdn de corrosién (pulgadas cuadradas)

t = tiempo de exposicion (h)
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3. Métodos y Materiales

Para la experimentacion que se llevaron a cabo las siguientes etapas:

3.1 Descripcion del disefio y experimentacion.

Seleccién del acero. Dada la problemética que presentan los ductos que
transportan hidrocarburos, el acero sujeto a estudio en este trabajo es
un acero API 5L grado X52 por ser el méas utilizado.

Caracterizacion del acero APl 5L grado X52. Parte del desarrollo
experimental consiste en caracterizar el acero, tal caracterizacion
incluye el andlisis quimico y microscopia Optica antes de que el metal
sea expuesto a las condiciones seleccionadas para inducir la corrosiéon
bacteriana, ya sea mediante la preparacion de los medios de cultivos o
los medios que proporcione el grupo de analisis de integridad de ductos
del instituto politécnico nacional.

Seleccion de los medios de cultivo (BRS). Este procedimiento puede ser
de acuerdo a lo investigado en estudios anteriores o el proporcionado
por el grupo de andlisis de integridad de ductos del instituto politécnico
nacional, que puede proporcionar el cultivo, asi como las condiciones de
pH, temperatura, medio y tiempo de exposicion.

Pruebas de exposicion. Estas estaran en funcién de la informacion
proporcionada por el grupo de analisis de integridad de ductos o de
investigaciones anteriores.

Caracterizaciéon de los productos de corrosion y de las muestras
expuestas. Esto sera en funcion de las pruebas determinadas tales
como: Microscopia Optica, microscopia electronica de barrido, pruebas
electroquimicas para determinar la velocidad de corrosion.

3.2 Preparacion del Medio de cultivo para el crecimiento microbiano de
bacterias sulfato-reductoras

Material:

Matraz Erlenmeyer 1000 mL

Vasos de precipitados 100 mL, 250 mL
Probeta graduada 10 y 100 mL

Parrilla de calentamiento

Linea de gases Especiales (Nitrégeno)
Medidor de pH
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e Electrodo de Vidrio

e Disoluciones buffer de referencia pH 4 y pH7

e TermoOmetro de liquido en vidrio

e Pipetas volumétricas

e Jeringas 1mL

e Tubos de Ensaye

¢ Alcohol, acetona y agua destilada
e Viales de 60 mL

e Pinzas de sujecion

e Guantes de latex

e Autoclave

e Mechero Bunsen

Tabla 8. Medio de cultivo para crecimiento microbiano de BSR

Cloruro de Magnesio (CaCl2 . 2H20)

Marca y Pureza

Cloruro de Magnesio ( MgCI2 . 6H20)

Cloruro de Sodio (NaCl)

Cloruro de Amonio (NH4CI)

Fosfato de potasio monobasico
(KH2PO4)

Fosfato de potasio dibasico (K2ZHPO4)

Sulfato de Sodio (NaS0O4)

Acido LActico

Keroseno, relacion 9:1

Tabla 9. Reactivos para el ajuste de pH

Hidréxido de Sodio (NaOH), 0.1 N

Acido clorhidrico (HCI), 0.1 N
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3.3 Procedimiento para la reducciéon del medio

>

>

Se preparo la disolucion de acuerdo al medio de cultivo antes descrito,
se inicio con el 4cido lactico y se ajusto el valor de pH a 7.8

Se esper6 un par de horas para permitir la disociacion del acido Lactico
en la disolucion y se volvi6 a ajustar el valor de pH a 7.8.

En un matraz Erlenmeyer se vacié la disolucion antes preparada y se
marco la linea de aforo. En otro matraz se vertié agua destilada y se
marco el aforo.

Se Cubrié ambos matraces con papel aluminio y se hervio en parrillas de
calentamiento cada matraz por separado hasta reducir la mitad del
volumen marcado inicialmente.

Una vez reducida la mitad del volumen, se apagaron ambas parrillas, se
retiraron de las mismas y se comenz0 a enfriar ambos matraces con
Nitrégeno.

Una vez que se enfriaron ambos matraces con nitrégeno el matraz que
contiene el medio de cultivo se afor6 con el agua destilada antes
enfriada.

Una vez transferida el agua destilada, el burbujeo de nitrogeno se
apago.

Nota Importante: En todo momento se mantuvo el burbujeo de nitrégeno
en ambos matraces. Cuando el agua destilada se utilizo para el aforo del
medio de cultivo, se dejé de burbujear el nitrégeno.

3.4 Preparacion de los viales para inoculacion

Una vez reducido el medio (eliminacién del oxigeno), se transfirieron
cuidadosamente 30 mL a cada vial utilizado; en todo momento el
burbujeo del nitrégeno fue constante

Se agregaron 3 mL de keroseno a cada vial, el burbujeo de nitrégeno se
mantuvo constante durante esta operacion.

Se coloco el tapdn de plastico

Se coloco el anillo metalico con pinzas, en todo momento se evito el
paso del oxigeno a los viales utilizando el burbujeo continuo de
nitrégeno durante cada etapa.

Se prepararon viales con soluciones de Hidroxido de sodio y acido
clorhidrico para llevarlos a esterilizacion para su posterior utilizacion.
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3.5 Procedimiento para la esterilizacion de los viales preparados para el
crecimiento microbiano.

>

>

Una vez que fueron sellados los viales se colocaron en autoclave para
esterilizar los mismos.

Se agreg0 agua suficiente en autoclave y se coloco la base de la misma
para colocar los viales preparados dentro de la misma.

Fue sellada perfectamente y se coloco bajo un mechero Bunsen hasta
alcanzar las siguientes condiciones: 120°C y 15 Ib de presion.

Se mantuvieron estas condiciones de operacion durante 20 minutos.
Pasado este tiempo, se apago el mechero Bunsen, se espero hasta
enfriar.

Se retirg la tapa de autoclave y se retiraron los viales para su
inoculacion.

3.6 Inoculacién de viales para crecimiento microbiano

>

Se limpio6 perfectamente el lugar de trabajo, empezando por limpiar con
jabon y agua destilada, posteriormente con alcohol pasando ligeramente
fuego sobre el &rea de trabajo. Esta operacion fue de extremo cuidado
debido a la peligrosidad vy riesgo.

Se prendié un mechero Bunsen, el cual se mantuvo durante todo el
proceso de inoculacion.

Se sacrificé un vial para determinar y, en su caso ajustar el pH
utilizando los viales preparados y estériles de hidroxido de sodio y acido
clorhidrico.

Se contaron con mucho cuidado y precision utilizando una aguja de 1mL
el nimero de gotas, utilizadas.

Una vez determinadas el numero de gotas y/o mL utilizados, se
inyectaron en cada vial preparado para realizar el ajuste de pH en todos
los viales preparados para su inoculacién.

Una vez que se realiz6 el ajuste de pH, se tom6 1mL del Agua de pozo
proporcionada por el Grupo de Andlisis de Integridad de Ductos con una
jeringa estéril y se inyectd con esta cantidad a cada uno de los viales
preparados para el crecimiento microbiano.

Una vez inoculados los viales con los microrganismos, fueron colocados
en la incubadora durante 15 dias.

Pasado el tiempo de incubacion, se realizo la prueba de Cord-Ruwisch para la
determinacion de sulfuros. El cual consiste en leer estequiométricamente el
sulfuro de cobre formado por la precipitacién del sulfuro disuelto producto de
las BSR.

Se transfirieron 4 mL de disolucion de Sulfato de cobre-HCI y se agregd 0.1 mL
de cada muestra del vial, posteriormente se ley6 en un espectrofotometro a una
longitud de Onda de 480 nm.
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5. Resultados y Analisis de Resultados

5.1 Caracteristicas de las muestras

Acero 1

Es un tramo de tubo, que fue retirado de la linea LDD Papan 13 de 4” D.N. por
presentar fuga a través de un orificio que atraviesa todo el tubo. Se encuentra
soldado a un codo de 45, que a su vez esta soldado a la linea de conduccion.
Las medidas significativas del tramo son las siguientes: 10.16 cm (4”) de
didametro, espesor de pared de 6 mm (0.236”) y largo de 51 cm. Se observa una
pérdida de metal desarrollada en la pared interna, caracterizada por la
formacién de picaduras.

Acero 2

La muestra proporcionada para este estudio es una seccion de tubo de acero
al carbono de 4” D.N. la cual forma parte de la linea Gasoducto ERG Zacate 1-
A planta de compresion Sierrita Cuervito.

Figura 10. Imagenes de las muestras estudiadas (Cortesia GAID 2012)
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5.2 Resultados Andélisis quimico y Metalografico

Para el andlisis quimico, las muestras del acero fueron cortadas de las piezas
proporcionadas de la figura 10, para cada acero sujeto al estudio.

Mediante corte con segueta en un banco mecénico, se obtuvo rebaba de cada
acero.

Se peso aproximadamente 1.5g, y se realizd la identificacion para cada
material una vez obtenida la rebaba.

Se proporcionaron las muestras al laboratorio de Analisis Metalurgicos para la
determinacion y cuantificacién de los elementos pos espectrometria y métodos
gravimétricos.

Fueron proporcionados los resultados del Analisis para cada acero que
denominaremos Acero 1y Acero 2

Tabla 10. Analisis quimico Acero 1

Elemento C

Acero 1 0.25 0.020 O 014
API 5L 0.28 1.40 0.030 0.030
Grado X52 maximo maximo maximo maximo

Tabla 11. Analisis quimico Acero 2
Muestra (o4

Acero 2 0.0302 0.597 0.005 0.012 0.194
API 5L 1.30
0.28 Max. M.' 0.030 Max. | 0.030 Max. -
grado X52 ax.

Los resultados obtenidos mediante el Analisis quimico realizado a cada
muestra de acero se encuentran dentro de la especificacion. Estos resultados
fueron comparados con lo especificado en el documento API 5L 2000.
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Resultados de la metalografia

Para la realizacion de la metalografia se obtuvieron muestras de los aceros
observados en la figura 10.

Se cortaron muestras de aproximadamente 1 cm en un tornillo de banco
mediante corte manual con segueta.

Las muestras fueron montadas en baquelita la manipulacion durante el
desbaste empleando lijas de Carburo de Silicio ( SiC) en grados de 100, 220,
300, 400, 600, 1200 2000.

Fueron pulidas hasta lograr el acabado a espejo necesario para la revelacion
de la estructura mediante ataque electroquimico y su posterior observacion
microscopica.

Acero 1

Figura 11. Metalografia del acero 1 vista en microscopio 6ptico, 10x

Para revelar la microestructura, se atacé quimicamente utilizando el reactivo
Nital 3 y se observaron en el microscopio metalografico con la técnica de
campo claro

La microestructura de la muestra, se encuentra constituida por una matriz
ferritica principalmente con colonias escasas de perlita laminar y tipo de grano
duplex.
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Figura 12. Microestructura del acero 1, matriz ferritica con pocas colonias de
perlita laminar. Vista a 50X

Tabla 12. Resultados de la metalografia Acero 1

Fraccion .
Ferrita Perlita Tamano

Tipo de de grano

Direccién Volumen de

inclusidon (%) (€) ASTM

inclusiones

ACERO LS 0.11 D 97.03 2.97 9.5
1
ACERO 2 LS 0.67 A 77.67 22.32 8

El tamafio de grano es la relacidén existente entre la velocidad de crecimiento G
y la nucleacién N.

Cuando se forman muchos nucleos, el metal que se obtiene poseera una
estructura de grano fino'’.

Los resultados del grano se denominan grano fino, como podemos observar en
la figura 12 y de acuerdo a la clasificacion ASTM.
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Resultados de la metalografia Acero 2

Figura 13 Tipo y forma de las
inclusiones no
metalicas del
acero.100X.

Para revelar la microestructura, la muestra se atacé quimicamente con el
reactivo Nital 3 (10% vol. de &cido nitrico aforado en metanol) y se observé con
microscopio metalografico utilizando la técnica de campo claro.

Fig. 14. Microestructura de Acero 2 con Nital 3%, 200X

En la figura 14 se observa la microestructura en la seccion transversal de la
seccion de tubo fallado; se encuentra constituido por una matriz ferritica con
colonias de perlita laminar bandeada. La microestructura es tipica de un acero
bajo carbono con tratamiento térmico de normalizado.

Cuando el numero de nucleos formados es pequefio, el metal tiene una
estructura de grano grueso, como podemos observar en la figura 14 y de y la
tabla 12 para acero 2.

Pagina 43 de 59



5.3 Resultados para cinética de crecimiento Microbiano

Para el crecimiento microbiano, se realizaron cinéticas de crecimiento, donde
se puede observar la reduccion del sulfato presente en la salmuera (tabla 8)
como se describid en el mecanismo de la corrosiéon microbiana

Obtencion de las curvas de Calibracion

Para la determinacion de la cinética microbiana se realizaron determinaciones
de sulfatos y de sulfuros, para observar la cinética de crecimiento.

Para la curva de sulfatos (SO,), se realizaron determinaciones con una
disolucion patrén de a diferentes concentraciones: 2,5 10, 25, 50 y 100 ppm a
una longitud de onda de 380 nm.

Curva de Calibracion de SO,

1

0.8 & Abs
A
0.6

0.4 y = 0.008x - 0.0055
$ 0.2 R? = 0.9995
O T T 1

0 50 100 150
Conc. [ppm]

Fig. 15 Curva de calibracion para determinacion de sulfatos.

Los resultados se observan en la figura 15. La correlacion obtenida por el
ajuste de la curva de calibracion con los datos obtenidos es suficientemente
adecuada para obtener resultados confiables para los resultados obtenidos del
crecimiento microbiano.

(R? = 0.9995)
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Cinetica de Crecimiento Microbiano
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Fig. 16. Determinacion de la concentracion de Sulfatos.

De los resultados de la Figura 16 y la tabla 13, podemos observar una
concentracion de sulfatos alta, al paso del tiempo esta concentracion disminuye
debido a las reacciones electroquimicas resultado del proceso de corrosién
microbiana, consumiendo los sulfatos como se observa en el dia 5 una
disminucién significativa lo que comprueba las reacciones descritas y
establecida en el capitulo 4 (4.6.4).

Tabla 13 Resultados de la cinética Microbiana

Dia Cultivo
(ppm)
2315.625

3884.375
4553.125
3909.375
4418.750

737.5

gu A W N = O

Curvas de calibracion para la determinacion de Sulfuros

Para la determinacion de los sulfuros presentes durante el proceso de
corrosion microbiana, se realizO curva de calibracion con una disolucion
estandar de Sulfuro de Sodio a distintas concentraciones en microlitros: 20, 20,
60, 80 y 100 microlitos, obteniéndose los resultados mostrados en la fig.
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Curva de Calibracion SULFUROS
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Figura 17. Curva de calibracion de Sulfuros

Los resultados se observan en la figura 15. La correlacion obtenida por el
ajuste de la curva de calibracién con los datos obtenidos es suficientemente
adecuada para obtener resultados confiables para los resultados obtenidos del
crecimiento microbiano.

(R*=0.9917)
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Fig. 18. Cinética de crecimiento, determinacion de sulfuros

Con los resultados obtenidos de las determinaciones y cuantificacion del
sulfuro disuelto y generado por el proceso de corrosion microbiana,
observamos que existe un incremento conforme al paso del tiempo, la
concentracion se sulfuros crece debido a las reacciones electroquimicas y
microbianas, reduciendo el sulfato a sulfuro, como podemos observar en las
figuras 16 y 17, a medida que la concentracion de sulfatos disminuye debido a
la reduccion del sulfato, la concentracion se sulfuros aumenta debido a las
reacciones que suceden en durante el crecimiento de las bacterias, la
formacion del sulfuro ferroso, el desprendimiento del mismo como se establece
en el mecanismo de corrosion microbiana (capitulo 4).
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5.4 Efecto de la Corrosion bacteriolégica sobre las muestras metalicas.

Una vez logrado el crecimiento microbiano se realizaron pruebas de exposicion
metalica para ver el efecto de la corrosion microbiana sobre los diferentes
materiales metélicos.
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Fig. 19. Cinética de crecimiento en acero 1, grano fino

Durante la exposicion del metal en presencia de bacterias, se observé un
incremento en la cinética de crecimiento mayor que la observada en la cinética
de crecimientos sin presencia metalica, lo cual confirma que, en presencia del
metal, se promueve alun mas la corrosion por bacterias, debido la disociacion
del metal promoviendo el incremento de micro celdas galvanicas, acelerando
asi el consumo del metal y las reacciones catddica en presencia de sulfatos y
metal, transformando en reacciones electroquimicas descritas en el mecanismo
de la corrosion.

El consumo de sulfatos presentes en el medio con presencia microbiana es
mayor en el dia dos, donde las reacciones catddicas y anddicas se llevan a
cabo, debido al desprendimiento de la pelicula protectora de sulfuro de hierro,
acelerando asi la cinética en presencia metalica.

Como se puede observar en la grafica, existe una diferencia significativa
durante la exposicibn metalica bajo las mismas condiciones de
experimentacién entre ambos materiales
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Comparacion de la cinética de crecimiento y las muestras metalicas
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Fig. 20. Cinética de crecimiento en aceros y cinética de crecimiento microbiano

Comparando la cinética de crecimiento entre los dos aceros y la cinética sin
presencia metalica, se puede observa que la presencia metalica acelera la
corrosion por bacterias, debido a la formacion de sulfuros de hierro sobre la
superficie metalica, lo que acelera mas la corrosién debido ala formacion de
sitios anddicos y catddicos sobre la superficie metalica.

Se observa también un mayor incremento en la produccion de sulfuros en la
muestra metdlica de grano fino que en la muestra metalica de grano grueso, lo
que tiene como consecuencia una mayor corrosion y formacion de pilas
galvanicas en la muestra metélica de grano fino.

5.5 Efecto de la corrosion sobre las muestras metalicas

Al final de la exposicion a la corrosion bacteriana, se observaron las muestras
mediante el estereoscopio y al microscopio optico, para ver los efectos de la
corrosion sobre las muestras de la superficie metélica y observar la corrosion.
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Fig. 21. Efecto de la corrosion en muestra de grano fino

En la figura 19 se observa que, al final de la exposicion a la corrosion por
bacterias, el ataque sobre la superficie metalica es localizado, formando
picaduras en sobre la superficie, caracteristica principal de la corrosion
microbiana, debido a la formacién de micro celdas galvanicas, lo que acelera la
corrosion, se observa la picadura y a su alrededor la formacion de hoyos
debido a la rapida reaccion anddica (disolucion del metal).

Fig. 22. Efecto de la corrosion en muestra de grano grueso
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Calculo de la velocidad de Corrosién

Para la determinacion de la velocidad de corrosion se sometieron a inmersion
tres muestras metalicas de cada acero; fueron expuestas durante dos semanas
a corrosion por bacterias y a corrosion por el medio propuesto para crecimiento
microbiano. Los resultados se observan en la tabla

Tabla 14. Velocidad de Corrosion por técnica Gravimétrica

Grano Fino Grano Grueso
(mpy) (mpy)
Velocidad de Corrosion 0.55035753 0.080945902
Sin bacterias 0.127131145 0.0884344436
PROMEDIO 0.338744338 0.088466245
Velocidad de Corrosion 6.8256 3.186644911
Con bacterias

PROMEDIO 5.9134 3.57722275

De acuerdo a los resultados observados en el calculo de la velocidad de
corrosion por técnica gravimétrica (técnica de Inmersion), la velocidad de
corrosion es mayor en la muestra metalica de grano fino, lo que confirma lo
observado en los resultados de la cinética microbiana.

La velocidad de corrosion se ve incrementada y por lo tanto, favorecida por la
presencia de bacterias cuando se ve expuesto el acero; los resultados pueden
respaldarse por las figuras 19 y 20 donde se observa una mayor presencia de
picaduras en las muestras metélicas de grano fino.

Esta determinacion de la velocidad de corrosion nos da una idea de como la
velocidad de corrosién se ve influenciada por las bacterias y en presencia del
acero, debido a la formacién inicial de una biopelicula de sulfuro de hierro, y, en
presencia de bacterias, esta biopelicula formada es desprendida acelerando
asi la velocidad de corrosion, y el ataque final se caracteriza por la formacion
de picaduras.
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Al final de la exposicibn microbiana, las muestras fueron observadas al
microscopio electrénico de barrido para observar las bacterias presentes en las
muestras metalicas

ESIQIE e X15,000 WD 10.0mm 1um

Fig. 23. Presencia de Bacterias sobre el acero

En esta imagen se puede observar la presencia de bacterias en una picadura
del acero, pueden observarse los productos de corrosion.

>

ESIQIE SEI 5.0kV X2,000 WD89mm 10um

Fig. 24. Presencia de Bacterias sobre el acero

En la figura 24, pueden observarse la formacién de tuberculos sobre la muestra
metélica.
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Velocidad de corrosion en salmueratipo NACE 1D196

Tabla 15. Velocidad de corrosion antes de la exposicidon microbiana

Ecorr Vcorr Icorr Rp
(mV) (mpy) (HA) (Q)
Acero 1
-700,112 4,883 20,64 1053,70
(Grano Fino)
Acero 2
-702,709 4,638 19,59 1109,40
(Grano Grueso)

Los resultados de la velocidad de corrosion por técnica de resistencia a la
polarizacion, en salmuera tipo NACE 1D196 sin nutrientes y bacterias, presenta
una ligera diferencia en la velocidad de corrosion, sin embargo los resultados
son poco significativos debido a la falta de nutrientes y condiciones necesarias
para el analisis de las muestras metalicas, este resultado dio un marco de
referencia para encontrar las condiciones para la experimentacion.
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Fig. 25. Resultados de la velocidad de corrosion por técnica de resistencia a la
polarizacion.
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Tabla 16. Velocidad de corrosidon antes de la exposicion microbiana

PRUEBAS Ecorr
CON mV
SULFATO

En presencia de sulfatos se observO un incremento en la velocidad de

corrosion; estos resultados fueron parte del disefio experimental para la
preparacién del disefio experimental
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= Remove Fit
074 —
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@ Cell OFF  1Range: 100.n&
| 42008
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Figura 26.Velocidad de corrosion en salmuera mas sulfato de sodio por técnica
de Resistencia a la polarizacién
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Velocidad de corrosiéon en medio proporcionado con bacterias sulfato
reductoras.

Tabla 8. Pruebas aceleradas de la velocidad de corrosién utilizando el agua de
Pozo proporcionada.

Acero 1 881,863 -676,010 24,65 6,044
(Grano Fino)
778,611 -677,850 27,92 6,845
1044,423 -680,671 20,81 5,103
Acero 2 1452.517 -665,320 14,97 3,669
(Grano
Grueso) 1108,976 '671,812 19,60 4,806

Z AGUA DE POZ0_Rp1_100212 - PowerSuite
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Figura 24. Pruebas aceleradas utilizando agua de pozo
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Al final de las pruebas aceleradas del calculo de la velocidad de corrosion, la
muestra fue observada al estereoscopio

Picadura sobre el acero

Figura 27. Imagenes tomadas con estereoscopio de la muestra expuesta al
agua de pozo la cual contiene microrganismos, responsables de la corrosion

En la figura 27 se observa el tipo de corrosién caracteristico del ataque por
bacterias; se observan picaduras sobre la superficie metélica y el inicio y
nucleacion de las mismas, debido al crecimiento microbiano lo que lleva como
consecuencia la formacion de sulfuro de hierro que, en presencia de
reacciones anddicas y catddica forma micro celdas galvanicas, la formacion del
H.S como reaccion final de las bacterias provoca esta forma de corrosion
localizada, lo que ocasiona que, como consecuencia del ataque microbiano y el
tipo de corrosion localiza, se observen picaduras y hoyos alrededor de cada
picadura, debido a que se llevan reacciones de 6xido-reduccion en cada una de
las picaduras debido a la presencia microbiana que consumen el metal
provocando la disolucion y H,S
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6. Conclusiones.

Al final de este trabajo y durante toda la experimentacion, y analisis de
resultados podemos concluir que:

» Los resultados del andlisis quimico y metalgrafico cumplen con las
caracteristicas de un acero al carbono grado API 5L X52 de acuerdo con
lo establecido en la especificacion API 5L para la composicién quimica;
para el andlisis metalografico, de acuerdo a lo establecido en la norma
ASTM existe una diferencia en grano para cada hacer, determinando
asi, Grano fino y grano grueso que depende de la relacién existente
entre la velocidad de crecimiento G y la nucleaciéon N.

» Se logro reproducir bacterias en el medio establecido (Salmuera tipo
NACE 1D 196), enriquecida con nutrientes para favorecer el crecimiento
de bacterias sulfato reductoras mediante la inoculacion y crecimiento de
las mismas, manteniendo las condiciones anaerobias. Llegar a las
condiciones anaerobias son dificiles de llevar a cabo, por lo que se
utilizé una linea de gases especiales para eliminar el oxigeno presente.

» La exposicidon microbiana en presencia metalica variando el tamafio de
grano, se ve favorecida notablemente en presencia de grano fino,
debido la formaciéon de una gran cantidad de micro celdas galvanicas
que lleva como consecuencia el , al contario de lo que ocurre en un
material de grano grueso donde existen menos sitios de nucleacion
preferencial disminuyendo asi la formacion de picaduras

» Se confirmd por microscopia el tipo de ataque caracteristico de la
corrosion en presencia de bacterias, observando corrosion localizada en
forma de picaduras y alrededor de ellas hoyos como consecuencia del
ataque microbiano, en imagenes observadas en el microscopio
electrénico de barrido se pudo observar la presencia de bacteria en el
interior de una picadura lo que confirma el mecanismo llevado a cabo
por las mismas.
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» La velocidad de corrosion se incrementd en presencia de bacterias,
acelerando asi la velocidad de corrosion y como consecuencia de este
tipo de corrosion, la formacion de picaduras.

» La cinética de crecimiento microbiano se vio favorecida durante los
primeros 3 dias acelerandose por lo tanto la cinética de crecimiento de
picaduras en este periodo de tiempo.

» Se demostr6 que en un medio real, simulando las condiciones de
hidrocarburos existe corrosiéon microbiana si el sistema se mantiene
anaerobio.

Perspectivas

Analizar y determinar la velocidad de corrosién mediante el uso otras técnicas,
ya que la técnica de inmersion de acuerdo a la norma ASTM G31 dice que no
puede ser evaluada solo por pérdida de masa, ya que ocurre una corrosion no
uniforme. Se estima que las picaduras es un fenbmeno estadistico y que la
incidencia de las picaduras puede ser directamente relacionada al area del
metal expuesta™, y, en este caso particular al fenémeno de la corrosién
Inducida por microorganismos.
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