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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La Corrosion es el deterioro gradual de un metal por el medio ambiente, por una sustancia

quimica o un proceso electroquimico, provocando que el material pierda ciertas propiedades.

El problema de la corrosion es importante en la vida moderna. El uso de diferentes técnicas, por
ejemplo, las electroquimicas, nos proporcionan informacién sobre el fenomeno de corrosion en
tiempos relativamente pequefios. Algunas proporcionan informacion con la cual podemos
predecir la vida 1util de un equipo y el comportamiento del fendmeno de corrosidon que esta

sucediendo.

Entre los fenomenos de corrosion una forma que actualmente esta cobrando interés, es la
corrosion inducida por bacterias, y de las principales bacterias que ocasionan la corrosion
microbioldgica son las sulfato reductoras (BSR)', que reducen los iones sulfatos de donde
obtienen el oxigeno para su respiracion. Entre este tipo de bacterias existen las termofilas (crecen
en un rango de temperatura de 50 a 90 °C) y las anaerdbicas (crecen sin presencia de oxigeno
libre); las BSR aceleran la corrosion al generar como un producto metabdlico el H,S. Varios
estudios revelan que las BSR son el principal factor de la corrosion inducida por

. . 2
microorganismos

Estos microorganismos provocan fallas de gran magnitud en zonas que operan a altas
temperaturas, a pesar de que los aceros empleados en la fabricacion del equipo han sido hechos
para trabajar a tales condiciones se ven afectados por este tipo de corrosion ocasionando grandes

pérdidas econdémicas en diferentes tipos de industrias.
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OBJETIVOS

JUSTIFICACION

La principal justificacién de la realizacion de este trabajo es que en la actualidad los aceros
inoxidables 410 (valvulas, componentes de bombas, equipo para refinacion de petrdleo.) y 430
(lineas de alivio, lineas de conduccién, vertederos, tanques, lavaderos, equipo para el manejo y
lavado de minerales, equipo de transporte, convertidores cataliticos, equipo para el procesamiento
de alimentos) son empleados en diferentes ramos de la industria en donde estan expuestos a

bacterias sulfato reductoras.

En la industria quimica y petroquimica, los aceros inoxidables ofrecen propiedades mecanicas asi
como un bajo costo de mantenimiento. En la industria de alimentos, bebidas y en la industria
farmacéutica, proveen excelentes condiciones de higiene ademas de su resistencia a la corrosion
y duracion a largo plazo. Estos aceros estan expuestos a medios corrosivos generados por las
BSR y a pesar de esto, no se han encontrado reportes de investigacion ante la corrosion
microbioldgica y que traten sobre qué tan conveniente es usar estos tipos de aceros en dichas
condiciones. Esto se puede comentar, porque se ha buscado informacion en varias fuentes y no se
han encontrado articulos o reportes sobre dichos estudios para el acero 410 y 430, en presencia de

microorganismos.

La corrosion ocasiona grandes pérdidas econdmicas en toda la industria alrededor del mundo. En
los Estados Unidos el costo directo de la corrosion, en 2002, reportd que fue de $137.9 mil
millones de dolares por afio. De este costo se estima que el 13% es ocasionada por corrosion
bacteriana en la industria petroquimica ©. Se estima que del 25 al 30% se pudo haber ahorrado si
se hubieran manejado practicas eficientes de manejo de la corrosiéon. La corrosiéon ocasiona
principalmente:

1. Pérdidas directas: Pérdidas del producto, cambios de estructuras y equipos corroidos.

2.Pérdidas indirectas: Paros de plantas, deterioro ecoldgico, contaminacion de productos,

seguridad humana.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS

» Estudiar la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables AISI 410 Y AISI 430 (de
llegada y con tratamiento térmico) en presencia de bacterias termofilas sulfato-reductoras
(BSR), que crecen a temperaturas de 50°C y de 70°C. Estas bacterias se aislaron de los

pozos geotérmicos Los Azufres que se encuentran en el oriente del estado de Michoacan.

» Observar la superficie de la muestra metalica mediante microscopia electronica de barrido
(MEB) para ver que tipo de corrosion es la que se presenta y la presencia de las bacterias

sulfato-reductoras.

» Analizar el efecto de los productos del metabolismo de la actividad bacteriana como son

los precipitados de sulfuros y la acidez del medio.
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RESUMEN

RESUMEN

Se evalud la resistencia a la corrosion de dos aceros inoxidables AISI 410 y 430, tal como se
compraron los aceros (o de llegada) y después de que se les aplico el tratamiento térmico. Al
acero inoxidable AISI 410 se le practico un temple, la muestra se calentd hasta 950°C, se enfrié
al aire por medio de un ventilador; al acero inoxidable AISI 430 se le realizé un recocido, la

pieza fue calentada a 800°C, y se enfrié en el horno.

Se realizaron cultivos a 50°C y 70°C de diferentes tipos de bacterias sulfato-reductoras. Se
cortaron 96 muestras de 1cm” en total de los dos tipos de aceros (48 del acero 410 y 48 del acero
430), a la mitad de la muestras de cada tipo de acero se le aplico el tratamiento térmico
correspondiente, posteriormente se desbastaron con lijas del numero 200, 400, 600 y 1500. Las
96 muestras se expusieron a la actividad de las bacterias por diferentes tiempos de exposicion (8,

15,30 y 60 dias).

Para analizar el progreso de la corrosion en las diferentes condiciones que se tenian se realizaron
varias pruebas quimicas y electroquimicas. Se midi6 pH y se observo que la acidez del medio
aumentaba al incrementar tiempo de exposicion; también se realizo la prueba de yodometria para
medir la cantidad de acido sulfhidrico, donde la concentracion del acido aumento a medida de

que el tiempo de inoculacion era mayor.
Después de realizar analisis quimicos a los medios de cultivo, las probetas que se expusieron a

las bacterias se observaron en el MEB para determinar la morfologia de las picaduras y observar

la forma de las bacterias.
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RESUMEN

Por tultimo, se realizaron curvas potenciodinamicas, en cada uno de los aceros expuestos a las

BSR.

Como resultado de las pruebas realizadas, se observd que los aceros sometidos a tratamiento
térmico disminuyeron su resistencia a la corrosion, debido que al calentar la muestra el
porcentaje de cromo disminuye porque se combina con el carbono para formar carburos de cromo
provocando que no se forme de manera correcta la capa de 6xido de cromo que protege al metal

de la corrosion.

Un analisis de los resultados, nos permite concluir que la bacteria sulfato-reductora de 50°C es
mas corrosiva que la de 70°C en los aceros analizados; esto se considera porque se obtuvo una

velocidad de corrosion mayor en presencia de dichas bacterias.
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ANTECEDENTES

ANTECEDENTES

La corrosion microbiologica fue identificada hace mas de 100 afios, y ha mostrado ser un
verdadero problema para la industria moderna en los ultimos 30 afios. A finales del siglo XIX
pioneros de la microbiologia, de los conocidos cazadores de microbios; como S. Winogradsky,
describi6 la existencia de microorganismos del suelo que usan la energia de elementos y
compuesto inorganicos para crecer, esta bacteria de ambientes inorgénicos también cambio su
metabolismo para usar materia organica®. Las bacterias que oxidan minerales que fijan CO,’ son
autdtrofas, se les conoce como quimiolitotroficos® o que come piedra. El segundo grupo
microbiano investigado, los microorganismos heterotroficos, que en ausencia de oxigeno
molecular, usan formas combinados de estos elementos como los sulfatos, los nitratos’ o los
fosfatos, en consecuencia al producto de la reduccion es otro agente oxidante fuerte el HaS,
responsable del deterioro localizado en la superficie de la aleacion del metal®, en donde se ubican

los microorganismos al establecer la biopelicula’.

La corrosion microbiologicamente inducida la describié Garret al final del siglo XIX, cuando
reportd la actividad de deterioro, debida a productos microbianos como: amoniaco, nitritos y
nitratos, en superficie de plomo'’. En 1895 Beijerinck uno de los pioneros de la microbiologia de
suelo'', investigd la actividad corrosiva de mezclas de cultivos microbianos sobre aceros. Van
Deldel en 1903 aisl6 y analizé un cultivo axenico de Spirillum dessulfuricans, bacteria anaerobia
reductora de sulfatos'?, asociada con la corrosion de estructuras metalicas. En 1936 Kluyer y Van
Niel identificaron Desulfovidrio desulfuricans otra anaerdbica del ciclo del azufre nativa del

suelo', responsable de la corrosion de aleaciones de acero.
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 Generalidades de la Corrosion

La corrosion se puede definir de varias maneras:

1. El deterioro de un material debido a la reaccion con el medio que lo rodea.

2. Ladestruccion de un material por otros medios distintos a los directamente mecanicos.

3. Termodinamicamente, los materiales buscan alcanzar condiciones estables, los metales
oxidados alcanzan alta estabilidad; entonces se diria que la corrosion es un proceso
natural inverso a la metalurgia extractiva.

Muchas de las pérdidas enunciadas se deben a la corrosion del hierro y del acero, aunque muchos
otros metales también pueden corroerse. Podemos definir la corrosion como el dafio que sufren
los materiales por las acciones del medio en que se encuentran, produciendo pérdidas en sus
propiedades mecanicas de resistencia, lo que da lugar a cambios en la geometria de las
estructuras y componentes que les hacen perder la funcion para la cual estaban determinadas,
ocasionando:

e Pérdidas directas, como el cambio de estructuras y equipos corroidos.

e Pérdidas indirectas, como la pérdida de produccion por suspension temporal de los

sistemas productivos y las instalaciones, y la contaminacion de los bienes creados.

e Pérdidas de recursos naturales escasos.

e Pérdidas de bienestar y vidas humanas.

e Pérdidas de la eficiencia.

e Sobredimensionamiento.

e Aumento de los costos de explotacion.
La corrosion afecta a todos los materiales cualquiera que sea el tipo de actividad o sector que se

considere.
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

Los plasticos por ejemplo pueden expandirse o agrietarse y romperse; la madera, abrirse o
descomponerse; el granito, erosionarse, y el cemento Portland, lixiviarse. Los dafios causados por
medios fisicos no se denominan corrosion sino erosion, abrasion o desgaste.

La “herrumbre” es producto de la corrosion del hierro y de los materiales en los que éste es el
metal base. En este proceso de oxidacion, se forman productos de corrosion compuestos en su
mayor parte por 6xidos hidratados. Todos los procesos de corrosion se fundan en equilibrios. Si se
ha alcanzado un equilibrio, se detiene el proceso de la corrosion, mientras que si el equilibrio se

. ., : (14
pierde el proceso de corrosion continuard .

Se puede decir, como una aceptable generalizacién, que cuanto mayor haya sido la cantidad de
energia invertida en la obtencion de un metal a partir de su mineral (térmica, eléctrica o de otro
tipo), mayor sera su tendencia a volver a combinarse para estabilizarse como se puede observar en

la Figura 1.

m|mn QASES
MINERAL

. farmquJ
combinads dai MINERAL
FORMA cum?l]m.tn etthfe 0 ) ! +
ENERGIR REDUC
CEDIDA ENERGLA 4 TOR

PARA RECUPERAR
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PRODUETD FINAL
IMESTRBLE

ATMGSFERA

Figura 1. Proceso de oxidacién del mineral

1.1.1. TIPOS DE CORROSION

La corrosion se puede clasificar en base a diferentes aspectos como: el mecanismo por el cual

: . . 16
ocurre, el medio en el que se desarrolla, y la morfologia de como se presenta .
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

De acuerdo a los mecanismos se clasifican en: Corrosion Quimica y Corrosion Electroquimica.
En base al medio en el que se presenta se clasifica como: Corrosion en Aguas, Corrosion en
Suelos, Corrosion Atmosférica, Corrosion en Medios Quimicos y Corrosion Bacteriana. De
acuerdo a la manifestacion morfoldgica la corrosion se puede clasificar en generalizada o
uniforme y localizada. Esta clasificacion es la mas utilizada y aparece de manera esquematica en
la Figura 27,

Figura 2. Diagrama de la clasificacién de diferentes tipos de corrosion.'’

[ CORROSION ]

v v

[ UNIFORME ] [ LOCALIZADA ]

/ e (Galvanica \

e FErosion

e Disolucion Selectiva
e Cavitacion

e Picadura

e Intergranular

e Agrietamiento

e Bajo esfuerzos

R

1.1.1.1. Corrosion Uniforme.

Es caracterizada por un ataque corrosivo sobre una gran fraccion del area total. Un
adelgazamiento total toma lugar hasta que el metal falla. La corrosion uniforme es relativamente
facil de medir y predecir, haciendo fallas desastrosas relativamente raras. Debido a que afecta
uniformemente una superficie, puede ser controlada mediante proteccidén catodica, el uso de
cubiertas o pinturas o simplemente especificando una tolerancia de corrosion. Este tipo de

corrosion se clasifica de acuerdo a su origen en:
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

* Corrosion Atmosférica. Este tipo de corrosion causa tanto la mayor parte de las fallas como
también de los costos de sistemas de proteccidon para prevenirla, ya que un gran numero de

aceros esta expuesto a la atmdsfera y a los ataques por oxigeno y agua.

Corrosion por Metales Liquidos. Es la degradacion corrosiva de metales en presencia de
ciertos liquidos tales como el mercurio, zinc, grafito, cadmio. Este tipo de corrosion incluye:
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disolucion quimica, aleacion metal-a-metal y agrietamiento.

Corrosion por Altas Temperaturas. Los metales expuestos a elevadas temperaturas pueden
ser corroidos por reaccion directa con un gas, usualmente hidrogeno, en la ausencia de un
electrolito liquido. Este tipo de corrosion es llamada oxidacion a altas temperaturas, ataque
inducido por hidrogeno o escamado. El grado de tal ataque es una funcion directa de la

temperatura. "0

1.1.1.2. Corrosion Localizada.

Se presenta y actia exclusivamente sobre determinadas areas de la superficie metalica, puede
producir fallos prematuros de una pieza o estructura sin afectar al resto de la superficie. Este tipo
de corrosion tiende a ser mas dafiino que la corrosion uniforme.

Y se divide en diversos tipos que son:

1.1.1.2.1. Corrosidon Galvanica.

Esta se produce por una corriente migratoria de electrones que se genera por la diferencia entre
potenciales eléctricos de metales disimiles que estén conectados eléctricamente. Como los
metales ganan o pierden electrones a través de los iones del electrolito, se disponen entre si
positiva o negativamente como una celda, asi la corriente comienza a fluir entre ellos. El metal
menos noble se vuelve el anodo positivo y pierde electrones en la solucion del electrolito,
mientras el metal mas noble se vuelve cdtodo adquiere una carga negativa y atrae electrones

libres. El resultado es que el material menos noble pierde masa.
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La corrosion galvéanica ocurre despacio porque la corriente realmente envuelta en este proceso es
muy baja. Cuando esta reaccion continua, el catodo se cubre de una pelicula cedida por las
particulas del metal anddico y se reduce aiin mas la corriente que circula entre ambos polos. El
metal que se corroe recibe el nombre de metal activo, mientras que el que no sufre dafio se le

denomina metal noble.

La resistencia a la corrosiéon de un material puede ser predecida midiendo el potencial de
corrosion. La bien conocida serie galvéanica (Tabla 1) nos da las relativas noblezas de ciertos
materiales en agua de mar. Mucha gente utiliza esta serie para predecir la vida util de un material
ante la corrosion galvanica. De hecho, esta serie es especifica solo para agua de mar y en
condiciones ambientales. Otros factores como la temperatura y la presencia de otras especies
quimicas pueden afectar de una manera importante el orden de los materiales y hacer que un
material que se espere actie como catodo pueda convertirse en dnodo y experimentar una

corrosion severa.

Tabla 1. Serie galvanica para metales y aleaciones *®
ANODO
MENOS NOBLE

Magnesio
Aleaciones de Magnesio
Zinc
Aluminio 2017, 2024, 2117
Aluminio 1100, 3003, 3004, 5052, 6053
Cadmio
Acero al Carbon
Acero Inoxidable 430 (activo)
Acero Inoxidable 302, 304, 410 (activo)
Acero Inoxidable 316, 317 (activo)
Titanio (activo)
Plomo
Niquel (activo)
Cobre (CA102)
Bronce (CA903, 905)
Monel 400, K500
Niquel (pasivo)
Acero Inoxidable 302,303,304,321(pasivo)
Acero Inoxidable 316, 317 (pasivo)
Plata
Grafito
Circonio
Oro
Platino
CATODO
METALES MAS NOBLES
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La forma de prevenir este tipo de corrosion se basa en la prediccion de las tendencias de las
diferencias de potencial entre ambos metales. No ocurre cuando los metales se encuentran

completamente secos, otras formas de evitar este tipo de corrosion son:

a) Evitar el efecto de areas desfavorable.
b) Aislar los metales diferentes cuando sea posible.

c) Aplicacion de recubrimientos.

1.1.1.2.2. Corrosidon por Erosion.

Aparece en presencia de gases, sustancias organicas, metales liquidos, liquidos o gases con
solidos en suspension. Se presenta como agujeros direccionales en el sentido del flujo del medio
y el metal se desprende en forma de iones o productos de corrosiéon. La corrosion por erosion
frecuentemente es mayor por la presencia de sélidos suspendidos que incrementan gravemente la
erosion de la pelicula superficial. Las soluciones fluyendo rapidamente pueden romper la

superficie de la pelicula protectora contra corrosion.

La corrosion por erosion es mayor en aleaciones como el acero al carbon, cobre y aluminio. La
corrosion por erosion toma la forma de estrias, formas rasgadas, hoyos y formas de herradura. La
corriente de vapor corroe al condensarse en gotas. La pelicula de la superficie desarrolla
proteccion de o6xidos, pero al momento de depositar las gotas en la superficie, corroe y adelgaza

el 6xido y acelera la re-oxidacion y corrosion de la superficie.

El ataque es acelerado en codos, turbinas, bombas, tubos en construccion y otras fracciones

estructurales que alteran la direccion del flujo o velocidad e incremento de turbulencia.

1.1.1.2.3. Corrosion por Disolucion Selectiva

Este tipo de corrosion se refiere a la remocion selectiva de un elemento de una aleacion que es

activo (electroquimicamente negativo) como resultado del proceso de corrosion.
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Un ejemplo comun es la pérdida de zinc en el laton, que es producida en una estructura de cobre
porosa. La selectiva remocion de zinc puede ser, de una manera general o en una escala
localizada. Otro ejemplo es la grafitizacion, donde un esqueleto de débil grafito permanece de la

. ., . 17
disolucion de hierro.

1.1.1.2.4. Corrosion por Cavitacion.

Aparece debido a la formacion y condensacion de burbujas de vapor en un liquido. La superficie
corroida se presenta como un panal de abeja con hoyos o picaduras debido al martilleo de las
burbujas de aire al explotar contra la superficie metalica. Cuando la velocidad del fluido es tan
alta que la reduccion de presion que sucede en el flujo permite la nucleacion de burbujas de vapor
de agua, que colapsan en la superficie del metal, destruyendo las capas superficiales. La
morfologia del ataque es de picaduras rugosas, que eventualmente producen orificios. Sucede en
aspas de turbinas, propelas de turbinas, de barcos, tuberias en donde suceden grandes cambios de

presion.

1.1.1.2.5. Corrosion por Picadura.

Es una corrosion altamente localizada que ocurre en la superficie del metal. La picadura
tipicamente ocurre como un proceso de disolucion local anddica donde la pérdida de metal puede
ser agravada por la presencia de un pequefio anodo y un gran catodo. Los productos de corrosion
generalmente cubren las picaduras, dificultando su deteccion. Una pequefia picadura aunque
profunda con minima pérdida de metal puede llevar a la falla de una pieza. La presentan los
metales pasivos tales como los aceros inoxidables, el aluminio, por rompimiento de la pelicula
pasiva. Las causas de las picaduras pueden ser:

1.- Inclusiones no metalicas mas o menos nobles que la matriz, que provocan la formacion de

microceldas galvénicas.

2.- Depositos de productos de corrosion que forman celdas de aeracion diferencial.
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3.- Rompimiento de peliculas pasivas por iones Cl, Br, I, Fe3+.

Aparte de la pérdida localizada de metal, las picaduras de corrosion pueden actuar como
incrementadoras de esfuerzo. Una corrosion por fatiga y/o por esfuerzo puede ser iniciada en
base a una picadura.

Este tipo de corrosion es un proceso autocatalitico. Esto es ilustrado esquematicamente con la
Figura 3. Un metal M estd siendo picado por una solucion de cloruro de sodio. Una rapida
disolucion ocurre dentro de la picadura, mientras que la reduccion del oxigeno toma lugar en la
superficie adyacente. La rapida disolucion de metal dentro de la picadura tiende a producir un
exceso de cargas positivas en el area, resultando en la migracién de iones cloro para mantener la
electroneutralidad. Ademas, en la picadura hay una alta concentraciéon de M-Cl y, como resultado
de la hidrolisis, una alta concentracion de iones hidrégeno y un pH menor comparado con el resto
de la solucion. Tanto los iones hidrogeno como los cloruros estimulan la disolucion de la mayoria
de los metales y aleaciones, y el proceso entero se acelera con el tiempo. Debido a que la
solubilidad del oxigeno es virtualmente cero en soluciones concentradas, no ocurre reduccion de
oxigeno dentro de la picadura. La reduccién catddica del oxigeno en la superficie adyacente a la
picadura tiende a suprimir la corrosion. En ese caso resulta en proteccion catddica a la picadura

para el resto de la superficie del metal."”’

Metal

Figura 3. Proceso autocatalitico en una picadura'’
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1.1.1.2.7. Corrosiéon Intergranular.

La causa de la corrosion intercristalina es el empobrecimiento en cromo que ocurre en el limite
de grano, como resultado de la segregacién de fases ricas en dicho elemento (tales como el
Cr23Cs ). Este empobrecimiento se produce durante el calentamiento del acero en el intervalo de
temperaturas entre 400 y 850° C, aunque también se han reportado casos de corrosion
intercristalina a temperaturas mas bajas.
Durante la formacion de los carburos del tipo Cry;Ce, la difusion del carbono es mucho mas
rapida que la del cromo por tanto, el carbono se restablece facilmente, no solo en el limite del
grano sino también en el centro; sin embargo, debido a su baja velocidad de difusion el cromo
durante el proceso de formacion de carburos se agota en el limite y puede llegar a valores
inferiores al que garantiza la inmunidad frente al ataque corrosivo (13 %). El tratamiento térmico
postsoldadura de un componente soldado para alivio de esfuerzos es una causa comun de este
problema. En la ausencia de este tratamiento térmico postsoldadura, la aleacion no tendra un
ataque corrosivo.
Las causas de una corrosion intergranular pueden ser:

- Impurezas segregadas en los limites de grano.

- Enriquecimiento de un elemento de aleacion en los limites de grano.

Empobrecimiento de uno de los elementos de aleacion en los limites de grano.

1.1.1.2.8 .Corrosién por Agrietamiento.

Es una corrosion localizada, la cudl puede ocurrir en pequefias areas de soluciéon estancada en
empaques, materiales de aislamiento, uniones, y bajo depositos de corrosion. Este ataque
corrosivo ocurre como resultado de una celda cerrada que se forma en una grieta de la superficie

.. . ., 19
del metal. Por lo general, las condiciones para que se presente este tipo de corrosion son dos :

1.- Un metal o aleacién susceptibles. Aceros de alta resistencia, latones y aceros inoxidables, y

aleaciones comunes de aluminio, acero etc.
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2.- Un medio ambiente especifico. Por lo general un ambiente hiimedo o salado, por lo general un

ambiente lleno de iones especificos (iones de cloruro, iones de amonio, etc.)

La corrosion por agrietamiento no ocurre en todas las combinaciones metal-agente corrosivo, y
algunos materiales son mas susceptibles para producirla que otros, como por ejemplo aquéllos
que dependen de las peliculas protectoras de 6xido formadas por el aire para adquirir su
resistencia a la corrosion, tal y como sucede con el acero inoxidable y el titanio. Estos materiales
pueden ser aleados para mejorar su resistencia y el disefio debera hacerse de tal manera, que se
reduzcan las hendiduras, tratando de mantener las superficies limpias para combatir este tipo de

corrosion.
1.2 Corrosién Inducida Microbioldgicamente (CIM)

La corrosion microbiologica es el deterioro de material causado, directa o indirectamente por
bacterias, algas, moho, hongos; solos 0 en combinacidén. La corrosion puede acelerarse con la
presencia de organismos microbianos, debido a los productos de su metabolismo o porque actuan
como catalizadores de las reacciones. Los organismos forman colonias discontinuas cuya
presencia y los metabolitos de dichos organismos, producen modificaciones en el entorno
originando o acelerando la corrosion en los metales. Algunas bacterias reducen los sulfatos del
entorno y producen acido sulfhidrico, el cual ataca al metal.*’

Existen bacterias que estan asociadas con el hierro y que causan oxidacion en las paredes de los
ductos, que con el paso del tiempo y sin un mantenimiento adecuado, llegan a perforarlos. La
corrosion anaerobia, originada por el genero de bacteria conocido como desulfovidrio, se observo
por primera vez en el suelo de Holanda, en 1923, donde se comprob6 la capacidad de estas
bacterias para corroer el hierro y el acero, formdndose sulfuro ferroso como producto de la
corrosion.

Recientemente la CIM estd adquiriendo auge en la industria petrolera especialmente, en las
tuberias y en los depdsitos de crudo; es importante destacar que las bacterias termofilas originan

problemas en otro tipo de industria como la del papel, plantas termonucleares, geotérmicas,

industrias quimicas, alimentarias, etc.
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Los lugares en donde generalmente crecen los microorganismos son los sistemas de tuberias
donde se producen condiciones para la corrosion inducida por bacterias. La CIM puede acelerar
la corrosion produciendo impurezas en el sistema como precipitados de sulfuros de hierro Hay
una gran lista de microbios que pueden participar en las reacciones de corrosion incluyendo tipos
aerobicos o anaerobicos. Ellos pueden también metabolizar nutrientes en el sistema (sulfatos,
nitratos, hierro) para producir corrosivos o en otro caso, acelerar el ataque de acero'®.

Los microorganismos contribuyen en el proceso de corrosion de la siguiente manera:

a) Produciendo sustancias corrosivas, originadas en su crecimiento o su metabolismo,
que transforman a un medio, originalmente inerte, en agresivo.

b) Creando celdas de aireacion diferencial por efecto de un consumo desigual de oxigeno
en zonas localizadas.

c) Destruyendo cubiertas protectoras sobre el metal, que son metabolizadas por estos
microorganismos.

d) Consumiendo sustancias inhibidoras de la corrosion y facilitando, de esta forma, la
accion de iones agresivos presentes en el medio o producidas por el metabolismo
microbiano.

2.2.1. Formacion de la Biopelicula.

Para entender el tipo de interaccidn, en la formacion de la biopelicula (biofilm), en los Gltimos
afios se han efectuado numerosos estudios sobre la adherencia bacteriana a superficies de diversa

21
naturaleza” .

El término bioensuciamiento, puede definirse como el proceso indeseable que ocasiona depositos
organicos o inorganicos sobre la superficie. Cuando este bioensuciamiento es responsabilidad
principal de los microorganismos, se denomina microbioensuciamiento, cuyo espesor puede
encontrarse en promedio dentro de las 250um, albergando el problema potencial de la corrosion

. .1, - DD
microbiologica.
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La colonizacion posterior por otros microorganismos produce una pelicula compleja de

ensuciamiento que contiene microorganismos, productores de lisis celular y productos de

corrosion. El biofilm se desarrolla siguiendo los siguientes pasos (ver Figura 4):

® Desarrollo de una biopelicula sobre la superficie del metal. En una zona anaerobia se

desarrolla continuamente la capa de colonizacion (ver Figura 3 (a)).

® Los microorganismos desarrollan colonias y consorcios complejos. Estos atrapan iones

y crean gradientes fisicos y quimicos localizados en la superficie del metal (ver Figura

3 (b)).

® Se forma una celda electroquimica y aparece corrosion galvanica por celdas de

concentracion debajo de las colonias y consorcios, lo que conlleva a la aparicion de

picaduras (ver Figura 3 (¢)).

(a)

(ol

Figura 4. Interaccion de una biopelicula aerdbica y anaerdbica
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1.2.2. Microorganismos Causantes de la Corrosion Microbiologica.

Estos microorganismos relacionados con CIM se pueden clasificar de las siguientes maneras™:
A) Por su tolerancia al oxigeno:
o Estrictamente anaerobios.(Methanomicrobium)
o Aecrobicos. (Halococcus)
o Facultativamente anaerobios, pueden funcionar en ausencia o presencia

de oxigeno. (Methanopyrus)

B) De acuerdo a su metabolismo y los productos que acumulan como resultado del proceso de
obtencion de energia:
0 Organismos Aerobicos formadores de limo (Leuconostoc)
0 Productoras de metano metanogenos (Methanococcus)
0 Bacterias productoras de acidos (Pyrococcus)
o

Bacterias reductoras de sulfatos (Archaeoglobus)
1.2.3. Bacterias Sulfato Reductoras (BSR)

Las bacterias sulfato reductoras reducen el sulfato a sulfuro. Esta bacteria contiene una enzima
(hidrogenaza) que es capaz de usar el hidrogeno elemental generado en el sitio catddico para
reducir sulfato en sulfuro de hidrégeno y de hierro, por lo que actia como un agente

despolarizador catodico.

En 1934, Von Wolzogen Kuhr C. A. H. Y Van der Vlugt**; publicaron un articulo sobre
microorganismos del suelo causantes de la corrosion en tuberias de acero enterradas. Los

mecanismos de reaccidn que propusieron se presentan en la tabla 2:
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Tabla 2. Mecanismos de corrosion

4Fe — 5 4 Fe”? +8¢e  Reaccion Anddica
8H,0 —— 8H +OH  Disociacién del agua
SH +8¢ —> 8H Reaccion Catodica

SO 2+ 8 H >

S?+4H,0 Despolarizacion por SRB
Fe?+S>— » FeS Producto de corrosion

3Fe”?+60OH —> 3Fe(OH), Producto de corrosion

4 Fe + SO,2 + 4 H,0 3 Fe (OH),+ FeS + 2 OH’

Reaccion General

Las BSR han sido implicadas en la corrosion de aceros al carbon, aceros inoxidables, aleaciones

de cobre-niquel, aleaciones altas de niquel-molibdeno, aleaciones de aluminio, etc.

a). Tipos de BSR

Las BSR estin presentes en casi todos los tipos de medios ambientes y aunque son
obligadamente anaerobias, son reconocidas por su papel en la corrosion de hierro y sus
aleaciones en ambientes terrestres y acuaticos. Las morfologias méas comunes de las BSR son las
curvadas, bastones, rectos y ovales. Varios tipos de BSR tienden a crecer en forma apilada o
como agregados celulares y se adhieren a la superficie. Sus diametros usualmente oscilan de 0.5 a
2um de diametro y su longitud entre 1-5um. Muchas BSR son plancténicas debido a que tienen

flagelos.

Una vez establecidas las colonias de BSR pueden protegerse del oxigeno por si mismas. Las BSR
fueron consideradas en dos géneros, la no-esporulada por ejemplo la Desulfovibrio y la

formadora de esporas, por ejemplo, Desulfotomaculum, aunque a la fecha se han reconocido

Ing. Johan Barrera Chavez 14




CAPITULO 1.- GENERALIDADES

nuevos géneros tales como Desulfomonas, Desulfobacter, Desulfobacterium, Desulfobulbus,
Desulfococcus, Desulfonema, Desulfosarcina, Desulfomicrobium y Thermodesulfo-bacterium
spp. Con respecto al pH, las BSR prefieren valores cercanos a la neutralidad (5.5 — 8.5) y su

temperatura Optima es de 50° a 80°C.

Nutricionalmente las BSR son divididas en 2 grandes grupos. Las especies del primer grupo
llevan a cabo una oxidacién incompleta de sustratos organicos con produccion de acetato como
producto final. Las especies del segundo grupo oxidan completamente sustratos organicos

incluyendo acetatos, produciendo finalmente COs.

b). Cinética Quimica de las BSR

La cinética estudia la velocidad o rapidez con que ocurren las reacciones quimicas. En el caso de
las BSR se producen por fision binaria, su rango de reproduccion depende de la concentracion de
nutrientes y otros factores que regulan el crecimiento microbiano, tales como pH, temperatura,

etc.

Las bacterias sulfato reductoras reducen el i6n sulfato a i6n sulfuro. Con mucha frecuencia, la
corrosion de los materiales como el acero al carbono y el acero inoxidable ocurre en condiciones

de anaerobiosis en presencia de la BSR.

Las BSR son microorganismos anaerdbicos estrictos, capaces de crecer en suelos y agua. Estas
bacterias pueden ser aisladas de sus ambientes naturales y pueden adaptarse a nuevos ambientes
artificiales, estos microorganismos son de gran importancia para este estudio. Las bacterias
reductoras de sulfato contribuyen a la corrosion de aceros al carbono y hierros fundidos también

. . . , . . 25
aceros inoxidables, aleaciones de niquel y cobre, en las cuales depositan sulfuro de hierro™.
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1.3 Corrosion Electroquimica

A temperatura ambiente la forma de corrosion mas frecuente y mas seria es de indole
electroquimica, este tipo de corrosion implica un transporte de electricidad a través de un
electrolito. En los procesos de corrosion electroquimica circulan, sobre el material expuesto a
corrosion, corrientes eléctricas.

Las causas mas frecuentes de estas corrientes eléctricas son:

1) El contacto de dos materiales diferentes, tal como ocurre con el hierro en contacto con el
cobre, el aluminio en contacto con el cobre, el cobre en contacto con el zinc, etc. La uniéon
de dos partes de un mismo metal mediante un material de soldadura.

2) Presencia de fases diferentes de una misma aleacion. Ej: aceros inoxidables.

3) Diferentes grados de aireacion de una pieza metalica.

4) Corrientes inducidas por circuitos eléctricos mal aislados. Tal es el caso de corrientes
vagabundas en estructuras metalicas enterradas.

5) Impurezas, tensiones en el metal, etc.

Los factores anteriormente mencionados hacen que en el metal existan zonas de diferente
potencial, es decir aparecen zonas anddicas y zonas catddicas (microelectrodos) que convierten al
cuerpo metalico junto con el medio agresivo en un gran conjunto de micropilas electroquimicas.
El medio agresivo puede ser la delgada capa de humedad que casi inevitablemente recubre a todo

cuerpo expuesto al aire atmosférico.
Las reacciones que tienen lugar durante la corrosion son las siguientes:

Reacciones anodicas: (en zonas anodicas):

Las reacciones anddicas que interesan son las de disolucion del material afectado, o sea, el pasaje
de iones metalicos de la red metélica al medio corrosivo.

Ejemplo:
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Metal —  Metal "4 ne ~
Fe —> Fe %" + 2e-~
Zn —> Zn *" + 2e-”

Los electrones originan una corriente eléctrica que circula dentro del metal (conduccion
metalica).

Reacciones catodicas:

Una de las reacciones catodicas mas importantes que se produce en los procesos de corrosion es
la reduccion del oxigeno.

O,+4H" +4e” - 2H,0
Esta reaccion ocurre en casi todos los procesos de corrosion en medio acuoso. Otra reaccion
catddica importante, en especial, en los casos de corrosion en 4cidos o en ausencia de oxigeno, es
la de desprendimiento de hidrogeno: pH< 4.3

2H" +2e” = H,,,

El hidrégeno formado en esta reaccion puede desprenderse y pasar al medio ambiente o puede ser
absorbido por un metal en proceso de corrosion. En el segundo caso, el metal puede formar

hidruros o fragilizarse. Otra reaccion catddica en zona bastante oxigenada puede ser:

O, +2H,0, +46" > 40H  pH>43

Estas reacciones estan caracterizadas por una magnitud caracteristica (la cual varia segun muchas
variables como podrian ser el pH y la temperatura de la solucion) que es el potencial para el cual
una reaccion ocurre en uno u otro sentido, sobre la superficie de un electrodo en un medio dado.

De esta forma, podemos distinguir dos casos:

Electrodo simple: en este caso, sobre el electrodo solo ocurre la misma reaccion en uno y otro

sentido, sin reacciones secundarias. Para este caso, encontramos que el potencial libre del
electrodo en la solucidn, o sea el potencial al cual el electrodo esta en equilibrio con la solucion

de sus iones, es el potencial reversible de la reaccion.
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Electrodo mixto: por el contrario, en este caso encontramos que en la superficie ocurre mas de

una reaccion (por ejemplo: las reacciones del agua del medio, ademas de las correspondientes a la
anddica y catodica del electrodo). De esta manera, el potencial libre que tomaré el electrodo en la
solucion sera un valor intermedio entre los potenciales reversibles de las reacciones que se
produzcan en la superficie, y este valor dependera de las cinéticas de las reacciones que ocurren
sobre el electrodo. A este potencial encontramos que, pese a que no se mida una corriente
externa, existe una corriente de disolucion neta del mismo.

Para que se lleve cabo un proceso electroquimico se deben cumplir las siguientes condiciones:
Debe existir un dnodo y un catodo.

Debe existir un potencial eléctrico entre los dos electrodos.

Debe haber un medio electrolitico que conecte eléctricamente el anodo y el catodo.

YV V VYV V

Tanto el &nodo como el catodo deben estar sumergidos en un electrolito conductor de la

electricidad, el cual esta ionizado.

Los componentes principales de una celda se presentan en la Figura 5. Las flechas representan
corrientes eléctricas fluyendo de la solucion desde el dnodo (-) al catodo (+) y regresando desde

el catodo hasta el 4nodo a través de un conductor metalico.

Migracibn elecrones
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Figura 5. Direccion de flujo de corriente entre un &nodo y un catodo

., 15
en una celda de corrosion .
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1.3.1. Termodinamica de la Corrosion

La corrosion puede describirse en primer término como una reaccion de oxidacion. Por esto
mismo, es regida por las leyes establecidas por la fisica y la quimica. Un metal sélo podra
corroerse cuando sea inestable con respecto a los productos formados por su corrosion. Esta

inestabilidad puede preverse en términos energéticos.

La termodinamica permite realizar los balances de energia que, para el caso de los metales puros,
permitiran predecir su comportamiento (factibilidad o imposibilidad de la reaccion), mientras que
el tiempo necesario para llevar a cabo la reaccion se considera un aspecto cinético. La viabilidad
de una reaccion electroquimica viene indicada por lo tanto, por magnitudes termodindmicas y la

velocidad de la reaccion por magnitudes cinéticas.

La direccion en que fluyen los electrones en la celda electroquimica es de anodo a céatodo, por lo
tanto se debe dar por alguna fuerza impulsora. Esta fuerza impulsora es la diferencia de potencial
entre los sitios anddicos, catddicos y es la magnitud termodindmica escogida para discutir la
posibilidad o la imposibilidad de la reaccion de corrosion. Esta fuerza electromotriz (E) viene
definida por la diferencia entre el potencial catodico (Ec) y el potencial anddico (Ea), siendo

E = Ec - Ea. Ecuacién 1

Esta diferencia de potencial existe por cada reaccion de oxidacion o reduccion estd asociada a un
potencial determinado para que ocurra espontdneamente la reaccion. El potencial es la medida de
esta tendencia y puede ser calculada por la ecuacion de Nernst.

E=E,+ RT lna"ﬂ Ecuacion 2
nF a

red

Donde:

E= Potencial de la media celda.

E,= Potencial estandar del electrodo vs electrodo normal de hidrogeno (ENH).

R= Constante de los gases (1.987cal/gramo equivalente)
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T= Temperatura absoluta.

N= Numero de electrones transferidos en la reaccion.
aoxid = Actividad de especies oxidantes.

areduc= Actividad de especies reducidas.

F= La constante de Faraday (96500 C/eq).

A 25°C, la ecuacion se transforma en:
E: Eo +(0.059/n)log(aox|d / areduc) Ecuacién 3
1.3.1.3. Energia Libre

Cuando una reaccidon quimica sucede espontdneamente, libera energia. Este tipo de energia puede
ser empleada parcialmente para efectuar algiin tipo de trabajo, y es a lo que se le denomina
energia libre de una reaccidon y se representa como AG. Un valor negativo de la energia libre
corresponde a una reaccion espontanea.

El potencial de la reaccion esta relacionada con la energia libre por:

AG=-nFE Ecuacion 4

Donde:

F = Constante de Faraday = 96500 Culombios.

E = Potencial en volts

El cambio de energia libre de una reaccion quimica es directamente proporcional al potencial de
celda generado. Una manera de examinar la relacion entre potencial y corrosion es por medio del
uso de diagramas de equilibrio desarrollados por Pourbaix'’. El diagrama para el hierro esta
representado en la Figura 6. Usando los diagramas de Pourbaix se determina si ocurrira corrosion
cuando el potencial y el pH del medio empleado se conocen; se observa si la superficie de un
metal estd dentro de la region de inmunidad, donde la corrosion no ocurre, en una region donde la
tendencia a la corrosion es alta, o en una region donde la tendencia a la corrosion estd presente,

pero donde también hay tendencia a protegerse o la formacion de peliculas pasivas.
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Figura 6. Diagrama Esquematico de Pourbaix para el hierro*®
Debajo de la linea (b), indica secciones donde el agua es inestable y se descompone como H.
Arriba de esta linea, el agua es estable, y el gas H, que se encuentra presente es oxidado a H™ o
agua. Cuando el potencial se vuelve mas positivo, el agua se vuelve inestable y es oxidada a O,

indicado por la linea (a).

1.3.2. Cinética de la Corrosion

La cinética es el estudio de las velocidades con que se llevan acabo las reacciones; en este caso la
velocidad de las reacciones de corrosion son las que nos interesan. Para asi poder establecer la
velocidad de corrosion. Esto nos ayuda a determinar en cuanto tiempo se va a corroer el material

por la pérdida de peso originada como resultado de la corrosion.

1.3.2.1 Ley de Faraday

Entre 1800-1830 Michael Faraday fisico y quimico inglés, realizé estudios cuantitativos referente

a la relacion entre la cantidad de electricidad que pasa por una soluciéon y como resultado de sus

investigaciones, enunci6 entre los afios 1833-1834, las leyes que tienen su nombre.
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» 1% ley de la electrolisis: La cantidad de sustancia depositada en los electrodos es

proporcional a la cantidad de corriente que ha circulado

» 2°ley de la electrolisis: Las masas de las diferentes sustancias producidas por el paso de
la misma cantidad de electricidad son directamente proporcionales a sus equivalentes en

gramos.

Cualquiera de las reacciones electroquimicas producen o consumen los electrones. Asi la
velocidad de flujo del electron hacia o desde una interfase de la reaccion es, medida por la

velocidad de la reaccion.

El flujo del electrén es convenientemente representado como I, y es medido en amperios. Donde
1 amperio es iguala a 1 Culombio de carga por segundo. La proporcionalidad entre I y masa, m,
en una reaccion electroquimica se da por la ley de Faraday:

m= (Ita)/ (nF) Ecuacién 5

Donde:

m = masa del metal corroido

F = constante de Faraday 96500 Culombios

n= No de electrones intercambiados

a= peso atdomico

I= corriente

t= tiempo

Dividiendo la ecuacién anterior entre tiempo y area se obtiene la velocidad de corrosion (r).
r=ia/nF Ecuacién 6

Donde i, es la densidad de corriente que es la cantidad de corriente que pasa por unidad de area.

Para obtener las unidades de penetracion por unidad de tiempo por area se divide la ecuacion

anterior entre la densidad de la aleacion.

r=0.129(ia/nD)= mpy Ecuacién 7
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1.3.2.2. Densidad de Corriente de Intercambio lo

Representa la densidad de corriente equivalente a las reacciones iguales directa e inversa que
tiene lugar en el electrodo en equilibrio. Considere el electrodo de hidrogeno reversible
establecido en platino. En condiciones de equilibrio, para la velocidad de oxidacion y de

reduccion.

Aqui hay un electrodo de hidrogeno de equilibrio y hay una velocidad finita de intercambio entre
las moléculas de hidrogeno y los iones de hidrogeno en la soluciéon. Trazando el potencial del
electrodo contra la velocidad de la reaccion, es posible establecer un punto que corresponde al
electrodo de hidrégeno de platino. Este punto representa la velocidad de reaccion de intercambio
particular del electrodo expresada en términos de moles reaccionando en centimetros cuadrados
por segundo. Pero no hay ninguna reaccion neta, ya que la velocidad de oxidacion y de reduccion
son iguales; la velocidad de reaccidon de intercambio puede expresarse mas convenientemente en

términos de densidad de corriente.

Puesto que se consumen dos electrones durante la reduccion de los dos iones de hidrogeno, y se
liberan dos electrones durante la oxidacion de una molécula de hidrégeno, la proporcion de la
reaccion puede expresarse o referirse como la densidad de la corriente. Mas precisamente, la
relacion entre la velocidad de reaccion de intercambio y la densidad de la corriente puede

derivarse directamente de la ley de Faraday:

Foxid= Frea= lo/NF Ecuacion 8

Donde el roxiqg ¥ Tred son la velocidad de oxidacion y de reduccion en equilibrio y el i, es el

intercambio la densidad de corriente; n y F han sido previamente definidos.
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La i, estd definida en velocidad de reacciones de oxidacién y de reduccidon en un electrodo de
equilibrio expresado en funcién de la densidad de corriente. Asi, la densidad de corriente de

intercambio representa las velocidades de oxidacion y reduccion en equilibrio.

Es meramente una manera conveniente de representar las proporciones de oxidacion y reduccion
en equilibrio. Se observa que la densidad de corriente de intercambio varia, dependiendo del

electrodo de metal como se muestra en Figura 7.

0.5 g
T““““ - L i, i i, Platinizads
" Hy) iFel 1Pt}

! 1 1

Paotantial DD e e - - - e - - w e T D S B B W —

lm:tlm B
=03 | ] | ] ] | l |

¥ o™ 4™ g0 q0* o10f 10 10 10!
Diensidades de corriente de intercambio amplem’

Figura 7. Densidades de corriente de intercambio®’

En esta figura, se utiliza una escala logaritmica para permitir trazar un rango amplio de puntos.
Note que la densidad de corriente de intercambio para el Pt es aproximadamente 10~ amp/cm?, y
que para el mercurio es aproximadamente 10"'?amp/cm’®. En la tabla 3 se presentan algunos

valores para i, determinados experimentalmente.
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Tabla 3. Densidades de corrientes para diferentes tipos de electrodos

Reaccion Electrodo Solucién 1, Alcm?
2H +2e=H, Al 2N H,SO0, 107
2H" +2e=H, Au IN HCL 10°
2H" +2e=H, Cu 0.1 N HCL 2x107
2H +2e=H, Fe 2N H,S0, 10°
2H" +2e=H, Hg IN HCL 2x107"
2H' +2e=H, Hg 5N HCL 4x107™"!
2H" +2e=H, Ni IN HCL 4x10°°
2H +2e=H, Pb IN HCL 2x1073
2H +2e=H, Pt IN HCL 107
2H +2e=H, Pd 0.6N HCL 2x10™
2H" +2e=H, Sn IN HCL 1078
0, + 4H+4¢e = 2H,0 Au 0.1N NaOH 5x107"3
0, + 4H"+4e = 2H,0 Pt 0.1N NaOH 4x1073
Fe’" + e = Fe** Pt 2x107
Ni=Ni*"+2e Ni 0.5N NiSO, 10°

La magnitud de la densidad de corriente de intercambio es una funciéon de algunas variables.
Primero, es funcidn especifica de una reaccion redox en particular. También, se relaciona a la
composicion del electrodo. Como los potenciales son reversibles, las densidades de corriente de
intercambio son influenciadas por la relacion de oxiddé y de especies reductoras que estan
presentes y por la temperatura del sistema. No hay ninguna manera tedrica precisa de determinar
la densidad de corriente de intercambio para cualquier sistema dado; esto debe determinarse
experimentalmente. La densidad de corriente de intercambio normalmente se expresa en términos
de area proyectada, y como una consecuencia, depende de la aspereza de la superficie ya que, a
mayor area de contacto mayor sera la densidad de corriente. Como se puede observar en el caso
del platino platinizado que la densidad de corriente de intercambio es mayor que el del platino

luminoso y esto es a que es mayor el area de su superficie.
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1.3.2.3. Potencial Mixto

El potencial de equilibrio de un electrodo esta determinado por la velocidad de los dos procesos
opuestos asociados con el equilibrio de una misma reaccion global (ver Figura 8).

Puede suceder que dos reacciones de electrodo no sean complementarias, es decir que se trata de
procesos diferentes que tienen lugar sobre el mismo metal. Considerando el caso de la disolucion
del Zn en HCL diluido el metal se disuelve espontaneamente ocurriendo las siguientes
reacciones:

Zn’ & Zn*"+2e
2e+2H <H, ]
Zn°+2H" & Zn*"+H,

La reaccion de disolucion de Zn tendrd asociada una corriente anoddica (i,), mientras que la
reaccion de desprendimiento de H, tendrd asociada una corriente catodica (ic). En condiciones
espontaneas la corriente total i; es cero, lo cual implica que i,=i. 0 en otras palabras suma de las

corrientes anodicas es igual a la sumas de las corrientes catddicas.

SON ——p 507 +/CW

Crydh™ — ©r°

Figura 8. Potencial mixto de dos procesos opuestos'’
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1.3.2.4. Extrapolacion de las pendientes de Tafel

Cada una de las reacciones tiene un potencial reversible caracteristico Er, que responde a la

ecuacion de Nernst:

Er = Eo+ RT In Zox

nF Orep

En donde E; es el potencial cuando las actividades (concentraciones, presiones, etc.) de las

Ecuacion 9

especies oxidadas y reducidas son iguales a la unidad a una temperatura dada. También, cada uno
de los equilibrios de la relacion (iy) posee una densidad de corriente de intercambio iy que es la
velocidad de reaccion en unidades eléctricas al potencial reversible E, cuando el potencial de la
corriente total es cero (ia = -ic). Las pendientes de Tafel b = 2,303RT/anF (a es el coeficiente de
transferencia) dependen del mecanismo de reaccion. Las corrientes anddicas son positivas y las
catodicas negativas. El potencial de corrosion E.or que adquirird el metal en el medio corrosivo
es un potencial mixto que debe estar entre los potenciales reversibles de las reacciones

individuales:
Erl < Ecorr < Er2
Segun las ecuaciones de Butler-Volmer se encuentra que, la relacion entre la corriente y el

potencial de una reaccidn reversible dada, es una suma de exponenciales de la siguiente forma:
2,303 -2,303

. . . T(E—Er) b

1= +1.=11]€ a —€ ¢

a c 0 Ecuacion 10

(E_Er)

Donde:
i= densidad de corriente que se mide externamente

1a= densidad de corriente anddica

ic= densidad de corriente catodica
ba= pendiente de Tafel anddica

bc= pendiente de Tafel catodica

Er= potencial reversible de la reaccion

E= potencial impuesto.
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De acuerdo con la teoria de potencial mixto, la densidad de corriente a cada potencial esta dada

por la suma de todas las corrientes:

=10 +101, =1+l + 1, + 1, Ecuacién 11
2,303 2,303 2,303 -2,303
. . (E_Erl) (E_Erl) - (E_Erz) (E_Er2)
| = IOl e Day —e bey -|-|02 e bas —e be>

Como Ecor debe estar entre Erl y Er2 se pueden despreciar en la mayoria de los casos la

reduccion del i6n metalico y la reaccion de oxidacion de hidrégeno o del oxigeno:

2,303 —2,303
(E_Erl) - (E_Erz)

1 — 1 b _ b
+ |c2 - I01e ol Ioze ¢z

_Ecuacion 12

En el potencial de corrosion E,; la corriente externa es cero y por lo tanto:
I (Ecorr ) =l ( Ecorr ) = loorr Ecuacién 13
Luego, considerando bal = ba; bc2 = be;n=E-Ecorr se deduce de las ecuaciones (12) y (13) que:

2,303 2,303
be

n

Il
@
Q’U
I
g

corr Ecuacién 14

Si se realiza una gréafica semilogaritmica de esta funcidon se puede ver que, para valores alejados
del potencial de corrosion, sélo uno de los términos tiene preponderancia, haciéndose el otro
despreciable. De esta manera, si se trazan rectas correlacionando los puntos medidos, para
valores suficientemente alejados del potencial de corrosion, a ambos lados del potencial de
corrosion, estas rectas representaran a cada uno de los dos términos de la ecuacion 14.

Por lo tanto el punto en el que se cruzan corresponde al valor de corriente en que se igualan las

corrientes anodicas y catddicas, siendo ésta la corriente de corrosion.
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Para que este método sea valido se deben cumplir las siguientes suposiciones:

1) Ecuaciones tipo Butler-Volmer de cinética electroquimica son aplicables.

2) No hay caidas 6hmicas en el electrolito ni en las peliculas superficiales.

3) No hay control por difusion.

4) El potencial de corrosién no esta cerca de los potenciales reversibles de las reacciones
anddica y catddica.

5) El metal entero funciona simultdneamente como catodo y anodo en lugar de ser un
mosaico de areas catddicas y anddicas.

6) No hay reacciones electroquimicas secundarias.
Este método tiene el inconveniente de que para realizarlo es necesario realizar en la probeta una

fuerte polarizacion. Esto produce que la superficie a estudiar cambia de tal manera, que es

afectada durante la medicion la magnitud a observar.

1.3.2.5. Diagrama de Evans

Desde un punto de vista cinético, en un sistema cualquiera en el cual tenga lugar el fenémeno de
corrosion, existe un balance perfecto entre las reacciones anddicas y catodicas sobre la superficie
del metal. En un diagrama de Evans se ejemplifica lo anterior en la Figura 9(a) que representa un

diagrama que relaciona la densidad de corriente con el potencial.

Por razones de simplicidad en la construccidon grafica, se acostumbran representar ambos
procesos, anddico o de oxidacion y catddico o de reduccion, en un mismo cuadrante con lo que
se obtiene, como se indica en la Figura 9 (b) el diagrama de Evans, o el de Evans-Tafel si, en

lugar de utilizar la corriente, se emplea el logaritmo de la corriente (Figura 9 (¢)).

Polarizando la superficie del metal que se corroe a un valor igual o inferior a Ea (Figura 10) se
anula la reacciéon anoddica en el metal, siendo Ipc la corriente catdédica que tendrd que ser

suministrada por el sistema de proteccion catddica.
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{a} E, ‘4 (b}
Fo oxidacién
Ecarr !
E, i , reduccitn
T eorr [;lc : i 1
onidacibn
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reduccidn

Yoorr Ipc log 1

Figura 9. Diagrama de Evans de un sistema en corrosion'’.

Cuando la cinética de los dos procesos, anddico y catodico, es tal que una pequeia variacion en

la corriente catodica provoca una gran variacion en la corriente anddica (o sea en la corriente de

corrosion), se dice que el sistema esta bajo control catddico.

Inversamente, cuando una pequefia variacion en la corriente anodica produce un gran

desequilibrio en el proceso catddico, o sea, en la intensidad de corrosion, se dice que el sistema

esta bajo control anddico. En la Figura 10 se representan ambos casos.

{a}) 4]

E

0 £ [ )
EC- oxidacisn ‘c oxidacion

Eorr
Ecorr |
E, [ % reduccidn E, j ; reduccitn
Hi - ; b
1 1 | log I
corr log I CoTr 5

Figura 10. Sistema bajo control: (a) anddico, (b) catodico'”.
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2.3.3. Electrodo de Referencia

Para las mediciones de potencial se utilizan los que son llamados electrodos de referencia. Lo que
se hace entonces es medir la diferencia de potencial entre el electrodo que se desea estudiar y el
electrodo de referencia, que tiene un valor conocido de antemano. Los requerimientos que debe

tener un electrodo de referencia son:

1. Que el valor del potencial sea estable en el tiempo.
2. Que corresponda a un electrodo reversible.
3. Que no sea polarizable, o sea que presente nula variacion de potencial ante un cambio de

corriente.

Para establecer los valores de potencial de los electrodos de referencia se tomd como convencion

que el electrodo correspondiente a la reaccion:
+ —
2H" +2¢ < H,
En las condiciones estandar (25 °C, concentraciones de iones 1 molar, presiones de gases a 1 atm

y fases solidas puras) se corresponde con el valor cero de potencial y se le denominé electrodo

estandar de hidrogeno.

Existen varios tipos de electrodos de referencia (ver Tabla 4), pero el electrodo mas comtiinmente
utilizado es el Electrodo de Calomel Saturado (SCE). Este consiste de cloruro de mercurio,
Hg,Cl,, en contacto con una solucion de KCI. El contacto eléctrico es hecho a través de un

alambre de platino inerte sumergido en el medio.
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Tabla 4. Potencial de Distintos Electrodos de Referencia®®

Nombre Ecuacion de Nernst Potencial Coeficiente T:
(V vs. SHE) (V vs. SHE) (mV °Cc™)
Hidrogeno (SHE) |E° - 0.059 pH 0.00
Cloruro de Plata  |E° - 0.059 10g a cioruruo 0.2224 -0.6
0.1 M KCI 0.2881
1.0 M KC1 0.235
Soluciéon Saturada de KCI 0.199
Agua de Mar ~0.250
Calomel E° - 0.059 10g a cloruruo 0.268
0.1 M KCI 0.3337 -0.06
1.0 M KC1 0.280 -0.24
(SCE) Solucion Saturada de KCI 0.241 -0.65
Sulfato 0
M erceuroso E" - 0.0295 log asyifato 0.6151
Oxido Mercurico [E° - 0.059 pH 0.926
Sulfato de cobre  |E° + 0.0295 1og acubre 0.340
Saturado 0.318

La reaccion de media celda para el electrodo de calomel:

Hg,Cly, + 2e- = 2Hg + 2CI°

La ecuacién de Nernst es:

Ecar = 0.268 + 0.059 log ( CI') Ecuacion 15

El potencial del electrodo SCE es un poco mas bajo que el potencial estandar para la reaccion de
la media celda ( €’ = 0.268V) debido a que la saturaciéon de la actividad del cloruro (CI') es

mas grande que la unidad.
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El SCE es més conveniente para la corrosion debido a que la actividad del cloruro puede ser
rapidamente controlada a un nivel constante manteniendo la saturacion del KCI. En un estudio
electroquimico mas preciso, el electrodo de calomel con baja actividad de CI” tiene una variacion

del coeficiente de temperatura baja.

2.3.4. Polarizacioén

Dado que el proceso de corrosion electroquimica corresponde a los procesos que tienen lugar en
los electrodos de una pila galvanica, corresponde conocer los potenciales de los mismos cuando a
través de ellos circula corriente, es decir cuando el circuito se ha cerrado (pila cortocircuitada).
La determinacion de los potenciales de los electrodos de una pila cuando por ellos circula
corriente muestra que dichos potenciales varian apreciablemente. Esta variacion en el potencial
de los electrodos cuando se hace circular corriente por los mismos, se conoce como polarizacion.
A la magnitud de la variacion de potencial causado por la corriente neta aplicada o extraida de un
electrodo, medida en voltios, se denomina polarizacion. En otras palabras, la polarizacion es el
desplazamiento de un potencial de equilibrio hacia otro valor por medio de un flujo de corriente
eléctrica.

Existen diversas causas de la polarizacion entre ellas consideraremos:

a. Concentraciéon id6nica localizada en las zonas anddicas y catddicas aumentadas o
disminuidas debido a que la difusion de iones en un medio liquido es lenta.

b. Peliculas de superficie. Las peliculas de superficie pueden estar presentes desde antes del
instante en que el metal y medio se pongan en contacto pero también pueden formarse
posteriormente como productos de las reacciones de corrosion. Las sustancias que las
constituyen pueden ser solidas (por ej: un producto anddico insoluble, digamos, un 6xido)
o gaseosas (por ej: peliculas o atn burbujas de gases como oxigeno o hidrégeno). Estas
peliculas disminuyen o impiden la difusion de iones o sustancias sin carga que forman
parte de las reacciones de corrosion (por ¢j: la llegada de gas oxigeno). Si el electrodo se
recubre completamente por una pelicula de este tipo, la corrosion ya no puede proseguir y

entonces se dice que el metal esta pasivado.
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c. Existen otras causas de polarizacion y las cuales suelen actuar simultaneamente y la

contribucion individual de cada una de ellas no es facil de estimar.

2.3.4.1. Polarizacion por Transferencia o Activacion:

Esta polarizacion se refiere a la reaccion electroquimica la cual es controlada por un paso lento en
la secuencia de reaccion. Esto es sencillamente explicado considerando la reaccion de evolucion
del hidrogeno en un metal durante la corrosion en soluciones acidas. El 16n hidrégeno, debe
primero ser adsorbido en la superficie antes de que la reaccion pueda proceder. Posteriormente,
debe ocurrir una transferencia de electrones, resultado de una reduccion de un metal. Dos dtomos
de hidrégeno se combinan para formar una molécula de hidrégeno. Estas moléculas se
combinaran para formar una burbuja de gas hidrogeno. La velocidad de la reduccion de
hidrogeno va a ser controlada por la mas lenta de las etapas anteriormente descritas (ver Figura

11). La relacion entre la velocidad de reaccion y el sobrevoltaje de polarizacion por activacion es:
n,=+P logi/1, Ecuacion 16
donde:
Na = sobrevoltaje.
S = constante de Tafel.

i = velocidad de oxidacion o reduccion en términos de densidad de corriente.

ip = densidad de intercambio de corriente.

Figura 11.- Reduccion del hidrégeno, reaccion bajo control de activacion'’.
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2.3.4.2. Polarizacion por Difusion o Concentracion:

Cuando el reactivo catddico de la superficie corroida esta en pequenas cantidades, el transporte
de masa de este reactivo podria volverse en proporcion controlada. Un caso frecuente de este tipo
de control ocurre cuando el proceso catodico depende de la reduccion de oxigeno disuelto (ver
figura 12). Debido a que la reaccion catodica es proporcional a la concentracion en la superficie

del reactivo, la reaccion serd limitada en la concentracion de la superficie.

Para un traslado de carga suficientemente rapido (Sobrevoltaje de Activacién pequefio), la
concentracion de la superficie se caerd a cero y el proceso de corrosion serd totalmente

controlado a través de transporte de masa.

El flujo de una especie O a una superficie de volumen se describe con la primera ley de Fick.

o, O
5X Ecuacion 17

Jo=-D, -

Donde:
Jo = flujo de especies O (mol s cm™).
Do = coeficiente de difusion de especies O (cm? s™).

8ol & = el gradiente de la concentracién de especies O a través de la interfase (mol cm™).

El coeficiente de difusion de una especie i6nica a la dilucién infinita puede ser estimado con la
ayuda de la ecuacion de Nernst-Einstein relacionando Dy la conductibilidad de las especies.

La region cerca de la superficie metalica donde el gradiente de la concentracion ocurre también
se llama capa de difusion (0). El gradiente de la concentracién es mas grande cuando la
concentracion de la superficie de especies O se vacia completamente a la superficie, es decir

Co=0, la corriente catddica esta limitada en esa condicion, como lo expresa la siguiente ecuacion:
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: C

FE _ 0
I,=1_=-nNeFeD, '3 Ecuacion 18

Donde:

i, = densidad de corriente limite.

o = espesor de la capa de difusion.

Para los casos intermedios, puede evaluarse el sobrevoltaje de difusion (Neonc) usando una
expresion derivada de la ecuacion de Nernst:

_2303eReT I

Tlcone = log,o| 1-- i6
conc neF IL Ecuacion 19

Donde 2.303-R-T/F=0.059 V cuando T =298.16 °K
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Figura 12. Representacion de la polarizacion por concentracion durante la reduccion de hidrogeno'”.

2.3.4.3. Polarizacion Combinada

La polarizacién por activacion usualmente es el factor principal durante la corrosion en un
medio conteniendo una alta concentraciéon de las especies activas (concentrado acido). La
polarizacion por concentracion generalmente predomina cuando la concentracion de las
especies reductoras es pequeiia (acidos diluidos, solucién de sal aireada). En otras ocasiones la
polarizacion por concentracion durante la disolucion del metal es usualmente pequefia y puede

ser despreciable. Esto es solo importante durante las reacciones de reduccion.
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Algunos cambios en el sistema que incrementen la velocidad de difusion, disminuiran el efecto
de polarizacién por concentracion y, por lo tanto, se incrementard la velocidad de reaccion. Si
se incrementa la velocidad de agitacion del medio corrosivo se incrementara la velocidad de
reaccion, solo si el proceso catddico es controlado por la polarizacion por concentracion. Si
ambas, la reaccion anoddica y catddica, son controladas por la polarizacion por activacion, la

agitacion no tendra influencia sobre la velocidad de corrosion.

La polarizacién total de un electrodo es la suma de las contribuciones de polarizaciéon por

activacion (n,) y polarizacion por concentracion (Neonc):
Ny =N, T N¢ope Ecuacién 20

Donde:
Nt = sobrevoltaje total
Durante la disolucion anddica, la polarizacion por concentracién no es un factor como se

menciond anteriormente y la ecuacion para la cinética de disolucion anddica esta dada por:
Ngiss = B log 1/ 1, Ecuacion 21

Durante procesos de reduccion tales como la evolucion del hidrogeno o reduccion de oxigeno, la
polarizacion por concentracion, llega a ser importante de tal forma que la velocidad de reduccion
se acerca a la densidad de corriente limitada por difusion. La reaccion total para el proceso de

reduccion esta dada por la ecuacion siguiente:
Nreg = -P log i/iy + 2.3 (RT/nF) log (1-1/1.) Ecuacion 22

Para determinar la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito se utiliza un

potencidometro.

1.3.5. Pasivacion
La pasivacion es una condicién en la cual un metal activo se vuelve como un catodo, resultado de
una pelicula de 6xido protector en la superficie del metal. Esta pelicula es usualmente de pocos

amgstrongs de espesor.
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Una curva de polarizacién tipica para aleaciones que muestran un comportamiento activo —
pasivo, tales como las series 300 de acero inoxidable se muestra en la Figura 13. A la vez se

muestra la curva catodica para la reduccion del oxigeno disuelto.

Hay que recordar que la forma de una curva es una funciéon de su composicion, dureza y
propiedades de la pelicula que es formada a partir del paso de las regiones activa a la pasiva.

El comportamiento del metal se divide en tres regiones: activo, pasivo y transpasivo.

En la region activa, el comportamiento del metal es tal que un incremento en el potencial
aplicado causa un rapido incremento del rango de corrosion. Cuando el potencial aplicado es
incrementado  suficientemente, el rango de corrosion decrece repentinamente. Este
comportamiento corresponde al inicio de una regién pasiva. Incrementando mucho mas el
cambio de potencial se produce un pequefio cambio en el grado de disolucion anddica hasta que,
eventualmente, el grado de corrosion empieza de nuevo a incrementarse en una region llamada

region transpasiva, donde la pelicula protectora es termodinamicamente inestable.

il cracirmierdn cel dada

!

{ nuidscion dil solvente

E
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— B picada, atague imergranular,gLe

_o-l-'_r'_'-.-._._‘_
G
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34 2 passaziin
| dresolucidn general

Logi

Figura 13. Curva de Polarizacién Anodica™
Si la sobretension es pequefia se suele observar una relacion lineal entre la sobretension y el
logaritmo de la corriente. En la zona 1-2 se dice que el metal se disuelve en forma activa. En la

zona 2-3 aparece una zona de pasividad (sobre el metal se forma una pelicula muy delgada de
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oxido que dificulta su disolucion). Si la pelicula pasivante es aisladora, al aumentar el potencial
el oxido pasivante ird aumentando su espesor sin que se note un aumento importante de la

corriente, es la zona 3-4. (por ejemplo: Al, Zr, Te, etc).

Se dan otros casos en que ocurren otros fenomenos como los indicados por las curvas 5, 6, 7.
Curva 5: cuando la pelicula pasivante esta formada por elementos que pueden oxidarse a una
valencia mayor y dar productos solubles, se nota también un aumento de la corriente acompafiado
por disolucion del metal. Este fenomeno se conoce como transpasividad, y lo presentan
elementos tales como el cromo, o el manganeso, asi como las aleaciones de que forman parte.
Curva 6: por encima de cierto potencial cuando hay presentes ciertos iones”’agresivos” cloruros,
nitratos, bromuros, etc. La pelicula pasivante puede perder estabilidad y se produce un fenémeno
de corrosion localizada, el picado y lo presentan metales tales como el hierro, cromo, etc. (El
picado crea problemas muy serios). Curva 7: Si el 6xido pasivante es buen conductor de
electrones una vez alcanzado el potencial de desprendimiento de oxigeno, la soluciéon comenzara
a descomponerse y se notard aumento en la corriente de corrosion. Si el potencial se puede
mantener entre los valores 3 y 8 la corrosion serd despreciable y se dice que hay proteccion

anodica. Por debajo de 1 también la corrosion se torna imposible.

1.3.6. Técnicas Electroquimicas

Las posibilidades actuales que brinda la electronica en relacion al manejo de senales eléctricas,
ha favorecido el desarrollo de un nimero importante de técnicas electroquimicas.
Si tenemos en mente que todas las técnicas tienen en comun la aplicacion de una perturbacion al
electrodo bajo estudio y al posterior analisis de la respuesta del sistema, ambos aspectos pueden

ser realizados de diversas maneras, de acuerdo a la disponibilidad instrumental.

Actualmente, la mayoria de los equipos disponibles en el mercado permiten contar con un gran
numero de técnicas sin necesidad de modificar el sistema de medida. Las distintas perturbaciones

aplicadas al electrodo son conocidas usualmente como el programa aplicado.
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Este programa puede tener distintas caracteristicas de acuerdo al tipo de técnica en cuestion.
Muchas de estas técnicas se pueden realizar por medio de un potenciostato, en este método se
reportan todas las variaciones de potencial existentes en un circuito formado por dos electrodos y
se muestran en una grafica, dependiendo de la intensidad de corriente aplicada al circuito. Por

. . oo 30
medio del potenciostato se puede sacar las siguientes curvas” :

1. Potenciostatica. El potencial (E) se mantiene constante y se¢ mide la variacion de la

corriente (i) que circula en el sistema.

2. Galvanostéatica. Es cuando la corriente que circula por el sistema se mantiene constante y

se mide la variacion del potencial.

3. Potenciodinamica. En este método el potencial del sistema se hace variar con el tiempo
de manera uniforme y se registra el cambio correspondiente que sufre la corriente del

sistema.

4. Galvanodindmica. La corriente que circula en el sistema se hace variar de manera

uniforme con el tiempo y se registra el cambio correspondiente que sufre el E.

Otra técnica que se puede utilizar para determinar la velocidad de corrosion es la determinacion
de resistencia a la polarizacion Partiendo nuevamente de la ecuacion de Butler-Volmer para la

variacion de la corriente con el potencial en el estado estacionario

2,303n -2,303

e % —-e &

n

corr Ecuacién 23

La resistencia de polarizacion Rp es definida como la tangente de la curva i = f(E) en Ecorr
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dE
Rp = Ecuacion 24
dl Ecorr
Derivando la ecuacion 23 en Ecorr se obtiene
di 1 i 2.303 N 2,303
- = o~ leorr Ecuacién 25
dE Ecorr Rp ba bx -
y entonces:
bb, 1 B

Ecuacién 26

o 2,303(b, +b,)Rs Ry
De esta manera, se puede determinar la corriente de corrosion, si se conocen las pendientes de
Tafel y la pendiente del potencial de corrosion de la funcion E = f(i).
Por otro lado, tiene como punto favorable que no es necesario producir una gran polarizacion en
la probeta lo cual lo convierte en un ensayo no destructivo, y que puede realizarse el experimento

. . . . . . 3]
en tiempos cortos si la corriente a medir no es demasiado baja’ .

1.4 Aceros

Los aceros son aleaciones de hierro carbono; el acero es una aleacién de hierro con pequefias
cantidades de otros elementos, es decir, hierro combinado con un 1% aproximadamente de
carbono. Generalmente, el porcentaje de carbono no excede de 1,76%. El acero se obtiene
sometiendo al arrabio a un proceso de descarburacion y eliminacion de impurezas (oxidacion del

elemento carbono)

Atendiendo al porcentaje de carbono, los aceros se clasifican en:

» Aceros hipoeutectoides, si su porcentaje de carbono es inferior al punto S
(eutectoide), o sea al 0.89%.

» Aceros hipereutectoides, si su porcentaje de carbono es superior al punto S.

Desde el punto de vista de su composicion, los aceros se pueden clasificar en dos grandes grupos:
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1. Aceros al carbono: formados principalmente por hierro y carbono .
2. Aceros aleados: Contienen, ademas del carbono otros elementos en cantidades

suficientes como para alterar sus propiedades (dureza, tamafio de grano, templabilidad,

resistencia a la corrosion).

Una clasificacién mas general es la que se muestra en la figura 14.

[ Aleaciones férrosas }

\ 4

Fundiciones Aceros
0,
C>29, C< 2%
A\ 4
Inoxidables W
Fe + Cr(210.5%) + C
Martensiticos Ferriticos Austeniticos
Fe + Cr (12+19%)+ Fe + Cr (10.5+30 %)+ Fe + Cr (16+28 %)+
+C (0.08+1.2%) +C (0.015+0.08 %) + Ni (6+32 %)+ C (0.02+0.1 %)

Figura 14. Diagrama de la clasificacion de Aceros®

1.4.1. Tipos de Aceros Inoxidables

Tal como el nombre lo indica, los aceros inoxidables son mas resistentes a la corrosién que los

aceros al carbono y de baja aleaciébn. Son ampliamente utilizados cuando hay peligro de

corrosion acuosa cerca de la temperatura ambiente, o por gases y liquidos a temperatura elevada.
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La mayor resistencia a la corrosion se debe a la adicion del elemento cromo en las aleaciones de
hierro y carbono. Debido a la adicion de dicho elemento de aleacion, el acero genera una pelicula
delgada protectora de varios 6xidos (entre los cuales se encuentra el 6xido de cromo, Cr,0;) en la

superficie.

A pesar de ser sumamente delgada, esta pelicula invisible se encuentra fuertemente adherida al
metal y lo protege contra distintos tipos de corrosion, renovandose inmediatamente cuando es
dafiada por abrasion, corte, maquinado, etc. Pero, si la pelicula pasiva es dafiada en un medio en
el cual las condiciones no permiten su restauracion (por ejemplo, medios reductores), el acero va
a corroerse tal como los aceros al carbono o de baja aleacion. La cantidad minima de cromo
necesaria para conferir esta resistencia superior a la corrosion no esta perfectamente definida. Por
ejemplo, el Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI) ha elegido el 10% de cromo como
la linea divisoria entre aceros aleados y aceros inoxidables, mientras que otros establecen este
limite entre el 10.5% y el 11%. En la tabla 5, se puede ver la casi totalidad de los elementos que
entran en la composicion de los diferentes aceros inoxidables. Los elementos nocivos, en
cantidades apreciables, pueden disminuir la resistencia a la corrosion o la resistencia mecénica.

Tabla 5. Componentes de los aceros inoxidables®

Elementos bésicos Fe, Cr, Ni, Mo, N
Elementos importantes (>0.5%0) Mn, Si, Cu, Ti, Nb, Al, W, V, Co
Elementos menores (<0.5%) B, Ce, S, Se, Te
Elementos nocivos C, S, P Si, Co, O, H, metales de bajo
punto de fusion (Sn, Zn,Pb)

Como consecuencia de la adicion de los elementos de aleacion se producen distintos tipos de
aceros inoxidables. La clasificacién se hace segin su estructura cristalina y los tipos de

precipitados. Cada familia tiene diferentes propiedades mecénicas y de resistencia a la corrosion.

Grupo A (Austeniticos): Tienen en general un contenido de niquel entre el 8 y el 20%, y de
cromo entre el 17 y el 25%. Las aleaciones austeniticas de niquel-cromo-hierro fueron

desarrolladas en Alemania durante los afios 1909-1912 por Benno Strauss y Edward Maurer.
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Los trabajos posteriores realizados por Strauss y otros mds recientes condujeron a los aceros de
18% de cromo — 8% de niquel, popularmente llamados 18-8 (AISI 304), que son tan ampliamente
utilizados en la actualidad en fregaderos, calderas, tuberia.

Grupo B (Martensiticos): Son aceros que contienen poco cromo y relativamente mucho carbono.

En esta serie se tiene como tipo basico el que posee 13% de cromo, correspondiendo al AISI-410.
Todos los martensiticos contienen entre 12 y 17% de cromo, y de 0,1 a 1% de carbono. Su
principal ventaja es el endurecimiento por temple: la fase austenita se obtiene en caliente y con
un enfriamiento por temple se transforma en martensita. Esta fase, de estructura tetragonal
centrada en el cuerpo, es muy dura y fragil. Hay posibilidades de obtener un acero con mejores
propiedades mecénicas con tratamientos térmicos. Las aleaciones templables pueden someterse a
tratamiento térmico para darles alta dureza, debido a su alta resistencia a la oxidacion, se emplean
mucho en cuchilleria, hojas de afeitar, instrumentos quirdrgicos y dentales, resortes para
funcionamiento a altas temperaturas valvulas de bola y sus asientos, y aplicaciones similares. La
gama de temperaturas para templado depende de la composicidn; pero, en general, cuanto mayor
sea la temperatura para enfriamiento por inmersion, tanto mas duro sera el producto. Es preferible
el enfriamiento por inmersion en aceite; pero en formas delgadas e intrincadas, el templado se
deberia obtener mediante enfriamiento con aire. El templado no disminuye la dureza de la pieza;
en estas condiciones estos aceros muestran una notable resistencia a los acidos de frutas y
productos vegetales, lejias, amoniaco y otros agentes corrosivos. Metalurgicamente el Cr es un
formador de Ferrita y composiciones con 11 a 14 % Cr pueden ser tratadas térmicamente.
Calentando estas aleaciones aproximadamente a 950°C se austenizaran y luego, debido a la alta
templabilidad que le confieren los elementos de aleacion, con enfriamiento aun muy lentos tales
como enfriamiento al aire se transformaran en martensita. Para este trabajo se va a utilizar un
acero AISI 410, martensitico y su composicion especifica se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6. Composicion quimica del 410%

C Cr Mn S

0,10 13,00 1,00 1,00
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Grupo C (Ferriticos): Contienen una baja cantidad de carbono y entre 12 y 30% de cromo. En

esta familia el tipo de acero mas utilizado es el que tiene un 18% de cromo, siendo un ejemplo de
este el acero AISI 430. A este grupo se le llama con frecuencia hierro inoxidable, debido a su
bajo contenido de carbono. La aleacion posee gran ductilidad, la facilidad para trabajarlo en frio
o en caliente, asi como excelente resistencia a la corrosion y suele tener un costo relativamente
bajo. Aunque estas aleaciones de bajo carbono y cromo no pueden endurecerse con tratamiento
térmico, si pueden endurecerse a un grado considerable al trabajarlas en frio. Las aleaciones que
contienen de 16 a 18 % de Cr son, probablemente, las mas utiles de los aceros al cromo, debido a
sus propiedades para formacion y de revenido por enfriamiento gradual e intermitente. Se
emplean mucho en equipo para cocina, maquinaria para instalaciones lecheras, decoraciones para
interiores, ornamentos para automoviles y equipo quimico. Para resistir condiciones de oxidacion
a altas temperaturas, se aumenta el contenido de Cr entre 25 y 30 %.

Aleaciones con mas de 12.7% de Cr, tienen la estructura Cubica centrada en el Cuerpo (b.c.c) del
Fe alfa desde temperatura ambiente hasta el punto de fusion. Al no atravesar durante el
calentamiento el campo austenitico, cibico centrado en las caras (f.c.c) del Fe gamma, no pueden
austenizarse y templarse para formar martensita. Debe recordarse que en estos aceros debe
limitarse el %C para que no se transformen a martensita. Por esto a estoas aceros no se les puede

aplicar un temple por esto se le realizo un recocido.

Estas aleaciones son Utiles para toda clase de piezas para hornos que no estén sujetas a esfuerzos
intensos. Dado que la resistencia a la oxidacion es independiente del contenido de carbono, las
aleaciones suaves , faciles de forjar , de bajo contenido de carbono puede laminarse para formar
placas , chapas y laminas ; pueden producirse piezas de fundicion duras , resistentes al desgaste ,
a partir de aleaciones no forjables, con alto contenido de carbono®*. Para este trabajo el que se va
a utilizar es el acero inoxidable ferritico AISI 430 y su composicion se presenta en la tabla 7.
Tabla 7. Composicién quimica del 430%
Tipo % C % Cr % Ni

AISI 430 0.12 max 14 - 18 0.5 max
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CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para poder realizar esta investigacion se planted un desarrollo experimental el cual se muestra en

el siguiente diagrama de bloques:

{ Preparacion de Muestras Metalicas ]

) | v

Acero de Llegada Acero AISI 410 y 430 con
AIST410v 430 Tratamiento Térmico

Preparacion del Il ||
Medio de Cultivo v

{ Analisis de la estructura ]

!

Inoculacion del Medio con las

Muestras Metalicas

{ Y

Morfologia de la Pruebas Determinaciones

Corrosion Electroquimicas Quimicas

II=£%

[ Analisis de Resultados ]

Figura 15. Diagrama de flujo del desarrollo experimental planteado.
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2.1. Preparacion de Muestras de Acero

Para la preparacion de las muestras de los aceros estudiados, se utiliz6 ldmina grado comercial de
acero inoxidable AISI 410 y 430 con un espesor de 1.5 mm; se cortaron 120 probetas de 1cm?
para ser utilizadas posteriormente en pruebas electroquimicas. Fueron desbastadas con lijas del
No 200, 400 y 600 para obtener una rugosidad estdndar en todas las probetas, después se lavaron
con agua destilada y enjuagadas con alcohol etilico después se secaron por medio de aire
inducido.

Posteriormente las muestras se trataron con una solucion de acido clorhidrico al 10% de volumen
durante 5 minutos para decaparlas e inmediatamente se enjuagaron con agua destilada. Se
desengrasaron con acetona por inmersion durante otros 5 minutos, después se dejaron en un
desecador.

Se seleccionaron dos muestras una de cada acero (del 410 y 430) para caracterizar su
microestructura; para esto se desbastaron hasta la lija de 1500 y se pulid a espejo por medio de un
pafio y alimina. Después de pulirse se atacaron con el reactivo llamado glyceregia por 15

segundos el cual revelo el tipo de microestructura®.

2.2. Tratamiento Térmico de las Muestras de Acero

A la mitad de las probetas obtenidas se les realizo un tratamiento térmico el cual fue el siguiente:
Para el acero AISI 410 se cortaron piezas de una ldmina con una cortadora mecénica de las cuales
a 25 piezas se les realiz6 un temple de la siguiente manera

e Se envolvieron en lamina de acero inoxidable AISI 302.

e Se metieron al horno y se calentaron las piezas a 950°C en un tiempo de 9 minutos.

e Se sacaron las piezas y se enfriaron al aire
Después del tratamiento térmico se desbastaron para ser utilizados en las pruebas posteriores y se

selecciono una muestra para pulido a espejo y se analizo la estructura.
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La preparacion de la probeta que se le realiz6 al acero AISI 430 fue el siguiente:
Se cortaron las probetas de una ldmina de acero de 1.5 mm de espesor y se obtuvieron 25 piezas
para realizarles un recocido de la siguiente manera.
e Se envolvieron en lamina de acero inoxidable AISI T302
e Se metieron al horno y se calentaron las piezas a 800°C en un tiempo de 15 minutos
e Se enfriaron al horno.
Después del tratamiento térmico se desbastaron para ser utilizados en las pruebas posteriores y se

selecciono una muestra para pulido a espejo y se analiz6 la estructura®®.

Al acero 410 se le aplic un tratamiento térmico de temple para aumentar la dureza del acero y al
acero 430 no se le puede aplicar un temple por esto se le aplico un recocido y se aplicaron estos
tratamientos por que son los que se le aplican mas comercialmente a estos tipos de aceros para su

diferentes aplicaciones.

2.3. Preparacion del Medio de Cultivo.

Partiendo de una sepa de bacterias que se tenia en el laboratorio el cual fue colectada en el campo
geotérmico “Los Azufres”, Michoacan, las bacterias se cultivaron in vitro bajo condiciones
asépticas; Asi, todos los instrumentos y recipientes de cultivo se esterilizaron para evitar el
crecimiento de esporas, que pudieran causar contaminacion en los inoculos. La esterilizacion del
material se realiz6 por calor himedo, se emple6 una autoclave a una temperatura de entre 120 —
121°C durante 15 minutos. Las piezas u objetos se envolvieron, ya sea en papel destrasa o en una

bolsa de material sintético resistente a altas temperaturas.

Después de esterilizar el equipo necesario para inocular se seleccionaron medios de cultivos para
las BSR de acuerdo al manual de medios de cultivo de microbiologia y los medios que se

utilizaron se muestran en la Tabla 8:
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Tabla 8. Composicion quimica de los medios de cultivo®’
BAAR STARKEY

COMPONENTES CANTIDAD |COMPONENTES| CANTIDAD

Lactato de sodio 3.5ml Lactato de sodio 3.5ml
MgSO,7H,0 2.0 gr MgSO,7H,0 2.0 gr
K,HPO, 1.0 gr Na,SOq4 1.0 gr
CaSOy 1.0 gr NH,CI 1.0 gr
NH,CI 0.5 gr KH, PO, 1.0 gr
Solucidn sulfato 0.5 gr CaCl,.2H,O 0.1 gr
amonio ferrosa Cysteina 0.75 gr
Solucion de extracto 1.0 gr Solucion de sulfato 1.0 gr

de levadura de amonio ferroso
Solucion de 1.0 gr

extracto de

levadura

Medio liquido
Los reactivos de la tabla 8 se disolvieron, con agitacién constante en agua destilada en un matraz

aforado de 11t. El pH de los dos medios de cultivos que se utilizaron debe de ser de 7.5 + 0.2 a 25
°C, pudiendo ajustarse con gotas de soluciones de hidroxido de sodio o acido acético al 5% en
volumen para aumentarlo o disminuirlo, segun sea el caso, y con ellas se llenaron tubos de tapa
roscada con 30 ml. de cada solucion después se esterilizaron en una autoclave a 15 psiy 121 °C
durante 20 minutos.

Medio sdlido
Para la preparacion del medio sélido, a los medios liquidos se le agrega el agar y se disuelve

mediante agitacion constante, después se pone a esterilizar en un matraz y se tapa con una
torunda de algoddn, se cubre con papel aluminio y se sujeta con cinta testigo, después es llevado
al autoclave a una temperatura de 121°C a una presioén de 15 psi, con una permanencia de 15

minutos a esas condiciones.
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El medio esterilizado se saca del autoclave y se deja enfriar hasta que se pueda manipular con las
manos, posteriormente se lleva a cabo el vaciado del medio a las cajas petri. El vaciado del medio
se tiene que hacer lo mas cercano al mechero para evitar contaminacion. Toda la zona cercana al
mechero debe ser limpiada con alcohol. Posteriormente, se dejo enfriar la solucion y antes de que

solidifique se vacia en cajas petri y se dejan en una incubadora a 50°C durante 24 horas.

2.4. Inoculacion en medio liquido.

Se tomd por medio de una asa metalica una cantidad de liquido del tubo en donde se encuentran
las bacterias y se inocularon 48 tubos para cada tipo de bacteria, después se ponen a incubar a
temperaturas de 50 y 70 °C la de 50°C por 24 hr y la de 70° por 48 hr y se observan para detectar
si hay un crecimiento de los tubos y poder inocular en medio solido. Las muestras en tubos

inoculados y sus condiciones de preparacion se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Total de tubos a inocular

TIPO DE MUESTRA DE TIEMPO DE No DE TUBOS
ACERO LLEGADA INCUBACION INOCULADOS
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En la tabla 9 se muestran solo los tubos que se ocupan para inocular solo la bacteria de 50°C con
el acero de llegada faltarian otros 24 tubos para el acero con tratamiento térmico en total de tubos
serian 48 tubos a inocular con la bacteria de 50°C, se ocuparan otros 48 tubos para la bacteria de

70°C. En total se inocularon 96 tubos para realizar todo el experimento.

2.5. Inoculacion en Medio Solido.

Se prepara medio solido y se vacia en una caja Petri que se deja reposar 24 hr, después del reposo
se observa que la caja no presente contaminacion (como esporas o colonias de bacterias),
posteriormente, con una varilla que previamente a sido pasada por la flama del mechero para
eliminar impurezas con la caja petri abierta pero cerca de la flama del mechero se realiza el frotis
sobre el medio sélido que puede ser de dos formas que son: en forma de cuadrante (colonias
aisladas) y simple, al terminar de realizar el frotis siempre se debe introducir un poco la varilla en
el medio. Las tapa de la caja petri debe pasarse por la flama del mechero antes de taparse para
evitar contaminacion, por ultimo se sellan las cajas con cinta adhesiva. Se colocan las cajas petris
en una pequefia caja de vacid y se meten en las estufas con la temperatura que le corresponde a

cada una de las bacterias, se dejan hasta que ya exista un crecimiento de las bacterias en las cajas.

2.6. Identificacion de Bacteria.

Una vez que ya crecieron las colonias de las bacterias en el medio solido utilizando un ambiente
previamente esterilizado, se colocd en un portaobjeto 1 o 2 gotas de agua destilada y esterilizada.
Mediante el anillo esterilizado y enfriado en el medio sélido, se obtuvo una pequefia muestra del
cultivo bacteriano y se emulsifico en el portaobjetos. Se fijé el cultivo pasando el portaobjetos
varias veces en la flama del mechero, evitando que el vidrio se sobrecaliente, y se dejé secar al
aire. De la caja que se saco la muestra se toma otra igual pero esta se inocula en medio liquido de
para poder reproducir la bacteria que creci6 en el medio s6lido. Para poder ver las bacterias

fijadas en el portaobjetos y poder identificarla se le aplica una tincion de Gram.
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2.6.1. Tincion de Gram.

A el portaobjetos con la bacteria fijada se coloca sobre una rejilla y se le agrego cristal violeta
dejandolo en contacto con la bacteria por un lapso de 1 minuto, se enjuago con agua después se le
agrego lugol y se dejo por 1 minuto mas, se lavd con agua posteriormente, y se decoloro con
alcohol cetona, por ultimo se le agrega una gota de safranina y se dejo en contacto 20 seg después

se enjuago con agua.

Cuando los frotis se secaron, a las muestras se le colocé una gota de aceite de inmersion y se
observan por el microscopio Optico con capacidad de resolucion 1000x, se observa el tamafo, la
forma y el color de las bacterias para poder identificarlas; para posteriormente tomar fotografias
correspondientes;. Si se observa que se tiene diferentes tipos de bacterias hay que repetir toda
esta operacion con el tubo que se acaba de inocular y esto se hace hasta que se tiene una colonia
de bacterias. Una vez que se tiene la colonia de bacterias se inoculan varios tubos con esta
bacteria y se le agrega la muestra metalica que ya se tenia preparada para darle su tiempo de

permanencia en la estufa y poder realizar las siguientes pruebas.
2.7. Determinaciones Fisicas

Las determinaciones fisicas que se realizaron en este proyecto de investigacion se describen a

continuacion:

2.7.1. Pruebas Electroquimicas de Polarizacion

Para la realizacion de las pruebas de corrosion se prepararon probetas de acero inoxidable 410 y
430, las cuales fueron unidas a un alambre de cobre de calibre 14 como material conductor. Para
evitar el contacto de la solucion con las otras caras de la probeta se utilizé un recubrimiento
epoxico (Figura 16), se colocod en un tubo de precipitado junto con la bacteria que previamente

identificada, se le dio un tiempo de permanencia.
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Se us6 un sistema equipado con tres electrodos: el eléctrodo de prueba o también llamado de
trabajo (muestra preparada), el electrodo auxiliar (grafito) y el electrodo de referencia, para este

estudio se utilizo un electrodo de calomel. La disposicion de la celda, se muestra en la Figura 16.

a) Alamhbre de cobre
c b) Probeta de acero

h c) Resina protectora \ \,'f. J //
— o/

| 7

. . ELECTRODO CALOMELANO

ELECTRODO

AUXILIAR

E ELECTRODO DE TRABAJO

Figura 17. Celda electroquimica utilizada™®

La celda de la Figura 17 va conectada a un potenciostato, la temperatura se regulé empleando un
medio de calentamiento externo. Las curvas de polarizacion se realizaron a las 8, 16, 31 y 62 dias

de inoculacion. Después de realizar las curvas de polarizacion, se estabilizo el equipo una hora.
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2.7.2. Analisis Superficial con el MEB

Después de los diferentes dias de exposicion (8, 16, 31 y 62 dias) a las que se sometieron las

probetas metalicas en presencia de las BSR para se analizadas con el MEB. Para ello las probetas
fueron extraidas del medio de inoculado y sumergidas en glutaraldehido por 45 minutos,
enjuagadas con agua destilada y posteriormente durante 15 minutos en etanol al 15, 30, 45, 60,
75, 90 % y etanol absoluto. Por tltimo son llevadas al desecador por 24 horas. Y se llevaron a
metalizar para favorecer la conduccion superficial de las muestras y obtener mejores imagenes
del MEB.

La inspeccion de estas muestras metalicas con las bacterias fijadas, se efectudé en un microscopio

de barrido JEOL 6400 que se encuentra en el Instituto de Investigaciones Metalurgicas.

2.8. Determinaciones Quimicas.
Las determinaciones quimicas se realizaron para poder medir que tanto modifican las BSR el

medio liquido que las rodea, para esto se realizé lo siguiente:

2.8.1. Medicion del pH

El pH es una variable importante al momento de determinar el grado de acidez del medio de
cultivo después de los diferentes tiempos de exposicion.
Se utilizé un pH-metro Corninge modelo 25 para medir pH a cada uno de los tubos al inicio de

las determinaciones quimicas.

2.8.2. Determinacién del Acido Sulfhidrico

Este método se basa en la determinacion por yodimétrica. El analisis cuantitativo de H,S se

realizé siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D 993-58 (1979).
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Las soluciones utilizadas fueron:

* Solucion de tiosulfato de Sodio 0.01N. Se disolvid 2.484 g de tiosulfato de sodio en agua y se
diluyeron en 1 litro en un matraz volumétrico. La normalidad exacta se determin¢ titulando
contra una solucidn estandarizada de yoduro de potasio comercial marca HYCEL de México

S.A de C.V. con concentracion de 0.01N.

* Solucion de Yodo 0.01 N. Se disolvieron 0.6346 g de yodo sublimado, 7.5 g de yoduro de
potasio y 6 ml. de agua y se diluyo en 500 ml en un matraz volumétrico. Se guardd en un

frasco ambar y se titul6 contra la solucion de tiosulfato de sodio.
 Acido acético al 10 %.

* Soluciéon de almidon (como indicador). Se disolvid 1 g de almidéon en 100 ml de agua

destilada y se hirvio. Esta solucion se guardo en un frasco ambar.

A un tubo con tapa roscado se le afiadieron 20 ml de solucion de yodo, 5 mililitros de acido
acético y 1 ml de solucion de almidon. Se tomaron 5 ml de uno de los tubos con solucion
inoculada, y se agitd. Se tituld por retroceso con la solucion de tiosulfato de sodio™.

Se calculan las ppm de H,S con la siguiente expresion™’:
ppmH,S = (AB-CD)(341) Ecuacién 27
Donde:
A = Solucién de yodo agregada (ml).
B = Normalidad de la solucion de yodo.
C = Solucién de Na,S,05 que se requiere para la titulacion (ml).

D = Normalida de la solucién de Na,S,0s.
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CAPITULO 3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Microestructura de los Aceros.
Despues de preparar metalograficamente el acero 410 se le tomaron microfotografias con el

microscopio metalografico (ver Figura 18):

A B

Figura 18. Microscopia optica: micrografia del acero 410, (A) de llegada, (B) con tratamiento

térmico, ataque con glyceregia, 100x

El acero fue atacado con glyceregia (10ml HNOs, 35ml HCL, 30ml glycerol) para revelar las
estructuras cristalinas; en la Figura 18 (A) se revelaron dos fases, la ferrita y la martensita. La
fase mas obscura corresponde a la martensita; en el caso de la Figura 18 (B) debido al tratamiento
térmico parte de la fase ferrita se transform6 a martensita que es la parte mas obscura y hay

precipitados de carburos de cromo.

El otro acero inoxidable en que se trabajé fue el acero AISI 430 también se preparo

metalograficamente (ver Figura 19):
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A B
Figura 19. Micrografia tomada a 100 x del acero 430, (A) de inicio, (B) con tratamiento

térmico de recocido.
El acero fue atacado con glyceregia para revelar las estructuras cristalinas en el caso de la Figura

19 (A)la microestructura consiste de granos equiaxiales de ferrita y en la figura 19 (B) Aparte de

la ferrita presenta particulas de carburos de cromo dispersadas que son los puntos negros.

3.2. Identificacion de las Bacterias.
Para poder obtener una colonia de bacterias que tuviera las mismas caracteristicas se repitid
varias veces la operacion de inocular en medio sélido y al final se consiguid aislar la siguiente

colonia de bacterias que se muestra en la figura 20.

Figura 20. Colonia de bacterias de 50°C, inoculado en medio sélido Barr.
En la Figura 20 se observa una colonia de bacterias sulfato-reductoras termofilas anaerobias, que
crecid en el medio solido Barr a 50°C con 3 dias de incubacion. Sus caracteristicas se representan

en la tabla 10:
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Tabla 10. Caracteristicas de la colonia de bacteria de 50°C

CARACTERISTICAS COLONIA
Forma Semicircular
Borde Crenado
Pigmento Blanco con centro café
Consistencia Suave

Cuando se obtuvo un tipo de colonia de bacterias, se tomd un poco de esta colonia por medio de

una asa metalica y se fijo en un porta objetos, después se le realizé una tincion Gram para poder

analizarlo en el microscopio Optico (ver Figura 21)
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Figura 21. Fotografia de la bacteria de 50°C tomada a 1000x, presenta una forma de bacilo,

crecio en medio Barr y presenta una tincién Gram negativa

Cuando se analiz6 la bacteria por medio del microscopio se observaron algunas caracteristicas de

la bacterialas y en conjunto con algunos datos obtenidos anteriormente se construyo la tabla 11:
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Tabla 11. Caracteristicas de la bacteria de 50°C

CARACTERISTICAS DE LA BACTERIA| DESULFOTOMACULUM
NIGRIFICANS
Gram negativa
Forma de la célula Bacilo
Dimensiones de la célula 1 um
Crecimiento en anaerobiosis Estricto
Reduccion de sulfatos +
Crecimiento en medio mineral Baar
pH inicial 7.5
Temperatura 6ptima de crecimiento 50°C
Formacion de endosporas +

Figura 22. Colonia de bacterias de 70°C inoculada en medio solido con 6 dias de incubacion
En la Figura 22 se observa colonias de bacterias sulfato reductoras termofilas anaerobias, que
crecieron en el medio sélido Starkey a 70°C con 6 dias de incubacion. Sus caracteristicas son las
que se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Caracteristicas de la colonia de bacterias de 70°C

Forma Alargadas
Borde Crenado
Pigmento Blanco
Consistencia Suave

Al obtener una colonia de bacterias se le realizd un frotis con la tincidon Gram determinandose

que el tipo de bacteria es bacilar, como lo muestra la Figura 23.

Figura 23. Fotografia tomada a 1000x de la bacteria de 70°C, presenta bacilos Gram negativa

Las observaciones por medio del microscopio y otras caracteristicas que se presenta la bacteria se

resumen en la tabla 13:
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Tabla 13. Caracteristicas de la bacteria de 70°C

CARACTERISTICAS DE LA

TERMODESULFOBACTERIUM

BACTERIA
Gram negativa
Forma de la célula Bacilo
Dimensiones de la célula 2 um
Crecimiento en anaerobiosis Estricto
Reduccion de sulfatos n
Crecimiento en medio mineral Starkey
pH Inicial 7.5
Temperatura optima de crecimiento 70°C

Formacion de endosporas

Medicion del pH.

En la Figura 24, se muestran los resultados de la medicion de los valores del pH a diferentes dias

de incubacion de las bacterias, desde su primer dia hasta los 62 dias de incubacion.
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Acero 410 con 2 Tipos de Bacterias
a
Bacteria de 70°C
157
* Acero de
1:,H‘:.' _ #l - [ —‘—Ilegada
”
s B
m " Acero con
b .- - K : s ™ ’ —®—{ratamiento
Ej_ "I* - [ . Bacteria de 50°C
' m o r
e | T
I 7 1& 3l £
Dias de incubacion

Figura 24. pH del acero 410 de llegada y con tratamiento térmico de temple para los dos tipos de
bacterias.
El pH de los medios se ajust6 a 7.5, al inocular los tubos se le agreg6 la muestra metélica y se les

midio6 el pH alos 8, 16, 31 y 62 dias de exposicion.

Las bacterias BSR que se utilizaron crecieron en un medio con un pH de 7.5, y como se observa
en la Figura 24 los valores de pH van disminuyendo hasta los 16 dias de exposicion luego los
valores del pH medido suben poco a poco hasta valores de 6.8 a 7.3, esto es debido
principalmente, a que al pasar el tiempo de incubacion las bacterias se van desarrollando cada vez

mas hasta su punto maximo de crecimiento que es a los 16 dias.

Analizando la Figura 24 se observd que de acuerdo a los valores medidos se tiene un medio mas
acido en el acero tratado térmicamente y esto es porque al realizar el temple el acero cierto
porcentaje de cromo se transformo en carburo de cromo (como se observa en las figuras 15y 16)
y el resto de cromo que no se transform6 no fue suficiente para proteger al acero de la corrosion

ocasionada por las bacterias.
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En la Figura 25 se puede observar el comportamiento de la acidez que se presentd durante los
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diferentes dias de exposicion en el acero inoxidable 430 ante las bacterias de 50°Cy 70°C.

——

Acero con
tratamiento

Acero de
Hngnda

Acero 430 con 2 tipos de bacterias
8
751 Bacteria de 70°
\‘ ; ;
pH 7 ‘\ _______ A
[ 1 Lok TT
e“ T -
6.5 Tk ’ Lme-m T
- ._--
Bacteria de 50°
6 T T T
0 8 16 31 62
Dias de incubacion

Figura 25. pH del acero 430 para los dos tipos de bacterias, de llegada y con tratamiento térmico.

Comparando las figuras 24 y 25 se puede observar que en los dos casos la acidez del medio
disminuye hasta los 16 dias de exposicion y luego sube poco hasta que se estabiliza. También en
los dos casos el acero que esta tratado térmicamente es el que presenta un medio mas acido. La
diferencia entre las figuras 24 y 25 es que en la Figura 25 se tienen valores de pH mas a acidos
que en la Figura 24 y por lo que en el caso de la Figura 25 se comprueba que hay un mayor

crecimiento de bacterias por la produccion de acido que se midid; ya que al haber mas bacterias

en el medio utilizado habra una mayor cantidad de productos de su metabolismo.

3.4. Determinacién cuantitativa del acido sulfhidrico

Se determind la concentracion del acido sulthidrico en partes por millon por medio de la prueba

de yodometria; los cambios en sus concentraciones se muestran en la figuras 26 y 27.
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Acero 410 con 2 tipos de bacterias

50
45 i Linea continua bacteria de 50°
40
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PP 25 | ‘ Linea punteada bacteria de 70°
20 A Acero con
1 tratamienta
15 |
10 |
5 .

0 8 16 31 62
Dias de incubacion

Figura 26. Concentracion de acido sulfhidrico medido en el acero 410 para las bacterias de 50 y
70°C

A los 16 dias de inoculadas es cuando se encuentra la mayor concentracion de H,S; después baja

la concentracion del H,S hasta el valor mas bajo que fue de 26.357 ppm de H,S, esto es por que

el H,S se convierte a gas y al destapar los tubos donde se encuentran las probetas este se pierde.

Como el acido sulfhidrico se produce por el metabolismo de las bacterias al reducir las fuentes de
sulfato del medio controlado (lactato, sulfato de magnesio, sulfato de calcio, sulfato ferroso
amoniacal), las fuentes de sulfatos se agotan, ocasionando que disminuya el metabolismo de la
bacteria produciendo una menor concentraciéon de H,S como se registra a partir de los 16 de
exposicion y la concentracion de H,S se estabiliza como se observa en los dias 31 y 62 de

exposicion.

En el acero 430 ocurre un comportamiento parecido al acero 410 como se puede observar en la

Figura 27.
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Acero 430 con 2 tipos de bacterias

Linea continua bacteria de 50°

Acero de

H,S | e e oo - llegada
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m__ Acero con
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Linea punteada bacteria de 70°

0 8 16 31 62
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Figura 27. Concentracion del acido sulfhidrico que se midi6 para los dos tipos de bacterias en el
acero 430

En el acero 410 se presenta una mayor cantidad de H,S que el 430 y esto se debe a que hay una
mayor actividad bacteriana en el medio en que se encuentra el acero 410. Como se muestra en las
Figuras 24 y 25, el medio en el que estaban expuestas las muestras del acero 410 es en el que se

registra una concentracion de pH mas 4cido.

Los resultados presentados en las figuras 26 y 27 concuerdan con los resultados obtenidos en la
medicion de pH ya que a los 16 dias se observa el mayor crecimiento de las colonias de bacterias;
se determina que al haber mayor cantidad de bacterias estas debido a su metabolismo promueve
la formacion de mdas 4acido sulfhidrico y por lo tanto el pH del medio es mas bajo y, es de
esperarse, que se presente un mayor ataque corrosivo en el acero que esté expuesto a condiciones
mas acidas. Al analizar las graficas de medicion de pH y de la cuantificacion del H,S se puede
notar que en los dos tipos de acero utilizados las condiciones en que las bacterias se pudieron
desarrollar mas y generaron una mayor variacion en el pH es cuando el acero fue tratado
térmicamente y el acero 410 al que se realizo el temple es el que presenta el medio mas acido y

mayor cantidad de H»S.
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Esto es debido a que por composicion quimica del acero inoxidable el porcentaje de cromo entre
el 430 y 410 es diferente, debido a que el acero 430 tiene una mayor cantidad de cromo tiene mas
posibilidades de soportar un ataque corrosivo ocasionado por las bacterias BSR utilizadas que el
410, ademas de que, al calentar el acero para el tratamiento térmico, se provoca que se transforme
cierta cantidad de cromo al precipitarse como carburo de cromo provocando que no se forme de

manera correcta la capa protectora de 6xido de cromo que protege al metal de ataques corrosivos.

3.5. Andlisis superficial con Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)
Para observar el efecto causado por la actividad bacteriana en la superficie de las muestras
metalicas (410 y 430), se observaron en un microscopio de barrido marca JEOL 6400 y los

resultados obtenidos se muestra en las figuras siguientes:

Figura 28.- Acero AISI 410 de llegada, en medio inoculado con bacterias de 50°C, (A) 8, (B) 16,
(C) 31, (D) 62 dias de exposicion, tomadas entre 400X y 500 X en el MEB.
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Figura 29.- El acero AISI 410 se expuso a la bacteria de 50°C a: (A) 8, (B) 16, (C) 31, (D) 62

dias; a este acero se le realizo un temple, tomadas entre 600X y 700 X.

XERO | ZBnm |
| | i

Figura 30.- Micrografia tomada en el MEB del Acero AISI 410 expuesto a la bacteria de 70°C a:
(A) 8, (B) 16, (C) 31, (D) 62 dias; de llegada, tomadas entre 500X y 600 X.
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Figura 31.- El acero AISI 410 con tratamiento térmico fue expuesto a la bacteria de 70°C a: (A)
8, (B) 16, (C) 31, (D) 62 dias. La muestra presenta diversas picaduras, tomadas entre 1400X y
1500 X.

Figura 32.- Acero AISI 430 de llegada observado en el MEB, el medio fue inoculado con
bacterias de 50°C a:, (A) 8, (B) 16, (C) 31, (D) 62 dias de exposicion, el acero se presenta menos
dafiado que el acero 410.
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Figura 33.- Micrografia del acero AISI 430 expuesto a la bacteria de 50°C a: (A) 8, (B) 16, (C)
31, (D) 62 dias; el acero se le aplico tratamiento térmico de recocido, se observan bacterias
dentro de la picadura, tomadas entre 1500X y 1600 X.
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Figura 34.- Micrografia tomada en el MEB del Acero AISI 430 expuesto a la bacteria de 70°C a: (A)
8, (B) 16, (C) 31, (D) 62 dias; de llegada, se observa bacterias dentro y fuera de la picadura, tomadas
entre 1500X y 1600 X.
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Figura 35.- Acero inoxidable AISI 430 expuesto a la bacteria de 70°C a: (A) 8, (B) 16, (C) 31,
(D) 62 dias; el acero se le realizo un recocido, el acero presenta una superficie con diversas
picaduras, tomadas entre 1500X y 1600 X.

Comparando las micrografia obtenidos con el Microscopio Electronico de Barrido se puede
observar que en todos los casos hay presencia de corrosion por picadura desde los 8 dias y a
tiempos mayores de exposicion de las muestras, se observa un mayor ataque de las bacterias
debido a que la capa de 6xido de cromo que protege al metal no esta protegiendo al metal,

provocando que se genere un ataque localizado sobre la superficie del metal.

El acero que presenta un mayor ataque es el acero 410 con tratamiento térmico que fue expuesto
a la bacteria de 50°C; ya que comparando las fotografias son las probetas que presenta un mayor
ataque y el acero que se observa con un menor ataque es el acero 430 de llegada y esto es debido
a este acero es el que con tiene mayor porcentaje de cromo y tiene una mejor proteccion ante este
tipo de corrosidon ocasionada por las bacterias como tiene una mayor cantidad de cromo en su

composicion quimica tiende a formar una capa de 6xido de cromo compacta.
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También se puede observar en las micrografias la presencia de las bacterias sulfato-reductoras
alrededor y adentro de la picadura comprobando la existencia de las bacterias en la formacion de

las picaduras.

Las picaduras se forman por rompimiento de las pelicula pasiva del acero inoxidable debido al
metabolismo de las bacterias sulfato reductoras se forma el acido sulfhidrico, bajando el pH por
debajo de la biopelicula y actiian como despolarizador catddico acelerando de forma localizada

la corrosion.

Una ves que esta formada la picadura debajo de la colonia de bacterias la picadura seguira
creciendo ya que en esa zona se dan las condiciones idoneas para que la bacteria siga creciendo y

siga generando condiciones mas 4cidas.

3.6. Pruebas electroquimicas de Polarizacion.

En estas pruebas se utilizo un potenciostato Soltaron Analytical UK 1280 para obtener las curvas
potenciodindmicas. Las curvas se analizaron con el programa CorrWare Version 2.90 con una
velocidad de barrido 10 mV/s. Se realizaron 5 curvas, una de medio sin inocular (control), a 8
dias, 16 dias, 31 dias y 62 dias de inoculacion, con el fin de observar el comportamiento del acero
al aumentar el tiempo de incubacion de las bacterias de 50°C y 70°C.

En las figuras 36 y 37 se presentan las curvas de polarizacion obtenidas para el acero AISI 410

sin tratamiento térmico para las bacterias de 50°C y para la bacteria 70°C
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Figura 36. Curvas de polarizacion del acero AISI 410 expuesto a la bacteria de 50°C

en el acero de llegada.
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Figura 37. Curvas potenciodinamicas para el acero inoxidable 410 inoculado con bacteria
de 70°C sin tratamiento térmico
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Analizando las curvas de las Figuras 36 y 37 con el potenciostato Soltaron Analytical UK 1280
en el programa CorrWare Version 2.90, se obtuvieron para cada dia de exposicion los siguientes
valores para el potencial de corrosion, cuando comienza el inicio de la pasivacion y el inicio de

las picaduras (ver Tabla 14).

Tabla 14. Valores obtenidos de las curvas polarizacion de un acero 410 de llegada.

Acero Inoxidable AISI 410 de llegada

Expuesto a la bacteria de 50°C Expuesto a la bacteria de 70°C
Dias de exposicion | blanco 8 16 31 62 | blanco 8 16 31 62
Ecorr (v) -0.35 | -0.72 | -0.88 | -0.86 | -0.81 | -0.04 |-0.85| -0.87 | -0.78 | -0.77
Inicio de 0.0734 | -0.52 | -0.54 | -0.73 | -0.61 | -0.12 | -0.46 | -0.53 | -0.49 | -0.53

pasivacion (v)

Inicio de picadura 032 |-046 | -037]|-052 |-041 | 0.07 |-032]-035|-041 | -0.17
)

Con los valores resaltados en rojo de la tabla anterior se indica que en los dos tipos de bacterias a
los 16 dias es cuando se tiene un potencial de corrosion mas negativo que es cuando se tiene una
mayor concentracion de H,S y es cuando se tienen las condiciones mas dcidas en nuestro medios

de inoculados.

Se puede observar que los dos tipos de bacterias que se tienen, influyen de manera diferente en
la velocidad de corrosion. Comparando las graficas entre el blanco con el medio inoculado se
puede ver que el medio que tiene las bacterias presenta un potencial mas negativo. Y de los dos
tipos de bacterias la que presenta un potencial mas negativo es en la bacteria de 50°C por que es
la que presenta una mayor actividad microbiologica.

Las curvas potenciodindmicas obtenidas para el acero 410 se presentan en las figuras 38 para la

bacteria de 50°Cy 39 para la bacteria de 70°C
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Figura 38. Curvas del acero 410 con tratamiento térmico inoculado con bacteria de 50°C
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Figura 39.- Curvas del acero 410 inoculado con bacteria de 70°C con tratamiento térmico

De las curvas potenciodinamicas, de las Figuras 38 y 39, se obtuvieron los valores para el
potencial de corrosion, el inicio de pasivacion y el inicio de la picadura que se presentaron en las

muestras metalicas expuestas a dos tipos de bacterias (ver Tabla 15).
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Tabla 15. Potenciales de corrosion para el acero 410 con tratamiento térmico para diferentes
dias de exposicion.

Acero Inoxidable AISI 410 con tratamiento térmico

Expuesto a la bacteria de 50°C Expuesto a la bacteria de 70°C
Dias de exposicion | blanco 8 16 31 62 | blanco 8 16 31 62
Ecorr (V) -0.7581 | -0.95 | -1.41 | -1.28 | -0.98 -0.4 -0.86 | -1.04 | -0.86 | -0.79
Inicio de -0.553 | -0.73 | -1.11 | -1.1 |-0.73 | -0.051 | -0.71 | -0.7 | -0.17 | -0.55

pasivacion (v)

Inicio de picadura | -0.068 | -0.57 | -0.73 | -0.83 | -0.4 | 0.108 | -0.45 | -0.49 | 0.024 | -0.74
™)

Analizando y comparando las curvas potenciodindmicas de las Figuras 36, 37, 38, 39 se puede
observar que, a mayor tiempo de permanencia entre en el acero y las bacterias, los potenciales de
corrosion son mas negativos hasta los 16 dias (valores resaltados en rojo) de permanencia que es
cuando se registra el valor mas negativo de potencial, para los siguientes dias de permanencia se
registran valores mas positivos.

Estos potenciales concuerdan con los valores obtenidos en las mediciones de pH y en la
cuantificacion de 4cido sulthidrico ya que, en estas graficas se comprobd que el dia de
permanencia que se encuentran en mayor actividad las bacterias es el mismo en el que se registra
el potencial de corrosion mas bajo, que es a los 16 dias de exposicion y es cuando hay mayor

velocidad de corrosion.

Por medio de estas graficas se puede comprobar que las bacterias aumentan la velocidad de
corrosion ya que las graficas de color negro representa una curva potenciodinamica del blanco,
presenta las velocidades de corrosion mas bajas, mientras que en las demas graficas que estaban
expuestas a bacterias sulfato-reductoras presentan las velocidades de corrosion mayores. Ademas,
se puede observar en las Figuras 36, 37, 38, 39 que la bacteria de 50°C es mas corrosiva que la de
70°C en este tipo de aceros ya que presenta un potencial mas negativo, mayores cantidades de
acido sulthidrico, pH mas bajos y las fotografias obtenidas el acero presentan una mayor ataque

COITOSIVO.
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Las graficas potenciodindmicas que se obtuvieron para el acero 430 de llegada con los dos tipos

de bacterias de 50°C y 70°C se muestran en las figuras 40 y 41.
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Figura 40. Curvas del acero 430 inoculado con bacteria de 50°C acero de llegada
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Figura 41. Curvas del acero 430 inoculado con bacteria de 70°C acero de llegada
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De acuerdo a las curvas potenciodinamicas anteriores se obtuvieron potenciales de corrosion que
se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Valores obtenidos para el acero 430 sin tratamiento térmico.

Acero Inoxidable AISI 430 de llegada

Expuesto a la bacteria de 50°C Expuesto a la bacteria de 70°C
Dias de exposicion | blanco 8 16 31 62 | blanco 8 16 31 62
Ecorr (v) -0.382 | -0.61 | -0.86 | -0.71 | -0.66 | -0.405 | -0.81 | -0.84 | -0.78 | -0.68
Inicio de -0.234 | -0.16 | -0.69 | -0.57 | -0.43 | -0.189 | -0.65 | -0.62 | -0.6 | -0.52

pasivacion (v)

Inicio de picadura 0.047 | 0.115 | -0.43 | -0.27 | -0.17 | -0.126 | -0.51 | -0.33 | -0.7 | -0.36
(v)

En las figuras 40 y 41 comparando las graficas con las del acero 410 se pude observar que los
potenciales de corrosion (resaltado en rojo) tienden a ser mas positivos y esto es debido a que
este tipo de bacterias son mas corrosivas con el acero 410 que con el 430 y esto es debido a que

el acero 430 esta mas protegido que el 410 por su mayor cantidad de cromo en su composicion

quimica.
1
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Figura 42. Curvas del acero 430 inoculado con bacteria de 50°C con tratamiento térmico
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Figura 43. Curvas del acero 430 inoculado con bacteria de 70°C con tratamiento térmico

Analizando las curvas obtenidas por el potenciostato de las figuras 42 y 43 se obtuvieron los
datos de la Tabla 17 de acuerdo a los diferentes dias de exposicion de las muestras metalicas para

el acero 430

Tabla 17. Voltajes obtenidos para diferentes dias de exposicion para el acero 430 con

tratamiento térmico

Acero Inoxidable AISI 430 con tratamiento térmico

Expuesto a la bacteria de 50°C Expuesto a la bacteria de 70°C
Dias de exposicion | blanco 8 16 31 62 | blanco 8 16 31 62
Ecorr (v) -0.382 | -0.79 | -0.89 | -0.86 | -0.71 | -0.471 | -0.79 | -0.87 | -0.82 | -0.81
Inicio de -0.001 | -0.56 | -0.72 | -0.66 | -0.51 | -0.195 | -0.59 | -0.51 | -0.54 | -0.65

pasivacion (v)

Inicio de picadura 0.168 | -0.08 | -0.56 | -0.41 | -0.44 | -0.086 | -0.36 | -0.36 | -0.35 | -0.41
™)
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Como puede observarse en estas figuras los potenciales de corrosion del acero se desplazan hacia
valores mas negativos a medida que se desarrollan las bacterias. Esto indica que, a medida que
las bacterias se reproducen, habra mayor concentracion de H,S y la 1amina de acero tiende hacia

mayor corrosion.

Su punto mas bajo es a los 16 dias que es cuando la corrosidon se encuentra mas activa en el
proceso. Al afiadirse las bacterias al medio, las curvas de polarizaciéon muestran la forma clasica
de sistemas pasivos, con una zona perpendicular al eje de las X correspondiente a las corrientes
de pasivacion. En los dos tipos de aceros se puede observar que, al aplicarle el tratamiento
térmico, la velocidad de corrosién aumenta y el acero se observa mas dafiado comparandolo con

los aceros que no fueron tratados térmicamente.

Se determinaron las velocidades de corrosion para las diferentes condiciones que se tenian y las
curvas obtenidas se presentan las figuras 44, para el acero AISI 410 y 45 para el acero AISI 430

de llegada y sin tratamiento térmico

VELOCIDAD DE CORROSION DEL ACERO 410

a
T 410z TT com
—*—hacteria de 50°C
4101 TT com
£ ®=bacteria de 70° 0
a4 10 oon TT com
mmPY bacteria de 50°C
3 4  4l0onTTom
bacteria de 70°C

1

-1
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Figura 44. Velocidad de corrosion en milimetros por afno del acero AISI 410
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VELOCIDAD DE CORROSION DEL ACERO 430
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Figura 45. Curvas de la velocidad de corrosion para el acero AISI 430

En las figuras 44 y 45, se puede observar la velocidad de corrosion en el acero 410 es mayor que

la de acero 430 ya que el acero 410 a los 16 dias tiene un valor 8.56 mmPY con la bacteria de

50°C, mientras que en el acero 430 es de 7.249 mmPY con la misma bacteria y mismas

condiciones. Estos valores concuerdan con las demds gréaficas ya que el dia que las bacterias

presentan un mayor crecimiento es cuando hay una mayor velocidad de corrosion.

En la Tablas 18, 19, 20 y 21 se comparan todos los resultados obtenidos de las pruebas realizadas

anteriormente para su analisis:

Tabla 18. Valores obtenidos de las diferentes pruebas para el acero 430 con la bacteria de 50°C

Acero AISI 430 con Bacteria de 50°C
Inicio 8 dias 16 dias 31 dias 62 dias
DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM.
LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO
pH 75 75 6.97 6.78 6.47 6.27 6.75 6.47 6.9 6.6
S (ppm) 0 0 | 33.41 | 33.52 | 32.88 | 39.37 | 22.84 | 32.4 | 27.48 | 33.64
Vaummey) | 0.011 | 0.019 | 227 | 3.1 39 | 7249 | 273 | 6.28 | 2.552 | 4.26
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Tabla 19. Valores obtenidos de las diferentes pruebas para el acero 430 con bacteria de 70°C

Acero AISI 430 con Bacteria de 70°C
Inicio 8 dias 16 dias 31 dias 62 dias
DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM.
LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO
pH 7.5 7.5 7.37 7.36 7.27 7.18 7.3 7.22 7.4 7.37
H,S (ppm) 0 0 31.7 33.52 | 32.14 | 35.95 | 22.51 | 22.21 | 19.13 | 20.63
Veu(mmey) | 0.021 | 0.024 1.58 2.207 2.41 5.21 2.24 3.1 1.89 4.14

Tabla 20. Valores obtenidos de las diferentes pruebas para el acero 410 con bacteria de 50°C

Acero AISI 410 con Bacteria de 50°C

Inicio 8 dias 16 dias 31 dias 62 dias
DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM.
LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO
Ph 7.5 7.5 6.91 6.76 6.45 6.3 6.66 6.35 7.1 7.2
H,S (ppm) 0 0 3941 | 41.06 | 41.88 | 46.25 | 32.77 | 37.84 | 30.48 33.2
Ver(mmpy) | 0.029 0.033 3.59 3.8 7.9 8.56 5.95 7 4.64 5.2

Tabla 21. Valores obtenidos de las diferentes pruebas para el acero 410 con bacteria de 70°C

Acero AISI 410 con Bacteria de 70°C

Inicio 8 dias 16 dias 31 dias 62 dias
DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM. DE TRATAM.
LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO LLEGADA TERMICO
pH 7.5 7.5 7.33 7.3 7.2 7.1 7.28 7.16 7.39 7.35
HS (pprm) 0 0 31.85 | 31.57 | 34.07 | 34.07 | 32.77 | 30.49 | 28.58 | 26.35
Vemmey) | 0.022 0.037 2.1 2.4 3.9 5.6 2.71 4.3 2.248 3.12
81
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Con esta comparacion de datos se puede observar claramente que las bacterias si afectan en el
proceso de corrosion del material ya que en todos los casos presentados al momento de inocular
el medio con las bacterias aumenta la velocidad de corrosion de manera significativa, ademas de
que de manera fisica se pudo observar que las muestras metdlicas que fueron expuestas a las
bacterias presenta un dafio mayor que en los metales que s6lo estaban en presencias del medio sin

inocular.

Observando las Tablas 18, 19,20 y 21 se puede ver que las bacterias si influyen por que aumentan
la velocidad de corrosion como se puede ver en el caso del acero 410 tratado térmicamente con
solo el medio para la bacteria de 50°C se tiene una velocidad de 0.033 mmPY mientras que el
mismo acero expuesto a la bacteria de 50°C la velocidad de corrosion se ve modificada y se

obtuvo una velocidad de 8.56 mmPY.

La bacteria de 50 °C en estas condiciones llega a corroer hasta 0.85 cmPY de este acero que es
un gran cambio y que si no se controla puede ocasionar grandes pérdidas de diferentes formas al
momento de fallar las piezas que estén construidas con este tipo de material y que se encuentre en

presencia de dichas bacterias.

Y esta tendencia se repite en los demds casos que se analizo el comportamiento donde se
comprueba que la presencia de estas bacterias si influyen la velocidad de corrosiéon aumentandola
en diferentes intensidades, como en el caso del acero 430 tratado térmicamente con s6lo el medio
se tiene una velocidad de 0.024 mmPY por afio y expuesto el mismo acero a la bacteria de 70°C
la velocidad de corrosioén que se obtuvo fue de 5.21 mmPY, que comparandola con la velocidad
de corrosion del acero 410 analizada anteriormente no es relativamente tan grande, pero la

velocidad si se modificada en presencia de bacterias BSR.
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Al comparar también los datos se observa que el tiempo en que se encuentra mas activas las
bacterias es a los 16 dias, esto se puede ver comparando los valores de la tabla 20 en color
negritas con los valores en cursiva que es cuando en el medio se encuentran las condiciones mas
acidas y se tienen mas cantidad de 4cido sulfhidrico ademés es cuando se registra mayor
velocidad de corrosion y en las fotografias se observa que la lamina de acero inoxidable se
encuentra mas picada que dias anteriores. Y la muestra que se encuentra mas corroida por las
bacterias es la probeta que se tratd térmicamente. De los dos tipos de aceros, el AISI 410 es el
que presenta un ataque mas agresivo y esto es principalmente por el contenido de cromo que se
tiene en cada tipo de acero ya que el acero AISI 430 que tiene mas porcentaje de cromo es el que

se presenta menos corroido.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Las bacterias sulfatoreductoras aisladas de 50°C para el presente estudio pertenecen al
genero desulfotomaculum. Y las bacterias de 70°C pertenecen a termodesulfobacterium.
El medio en las que crecieron las bacterias de 50°C fue el Baar y las bacterias de 70°C

crecieron en el medio Starkey. Las 2 baterias son gram negativa.

La etapa mads activa en ambas bacterias de 50°C y 70°C es a los 16 dias de exposicion en
este tiempo hay una disminucion del pH del medio Starkey de 7.5 a 7.1, y del Baar de 7.5
a6.2.

El tipo de corrosion que presenta es por picadura. A mayor tiempo de incubacion la
picadura del metal va en aumento y van apareciendo mds en la superficie del material.
Las picaduras se presentan desde los 8 dias de exposicion en las bacterias de 50 y 70°C en

los dos tipos aceros estudiados.

En las curvas de polarizacion a mayor tiempo de exposicion de las muestras metalicas a
las bacterias BSR se puede observar que los potenciales de corrosion son mas negativos

ocasionando que se presente mas corrosion.

Se comprob6 que estas bacterias si afectan a los aceros inoxidables AISI 410 y 430 ya
que se obtuvo una velocidad de corrosion mayor en las probetas que fueron expuestas a
las bacterias sulfatoreductoras que en el acero que s6lo estaba en presencia del medio sin

inocular.
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» La mayor velocidad de corrosion que se obtuvo fue para el acero 410, al que se le aplico
un tratamiento térmico de temple y expuesto a la bacteria de 50° C el cual presento una
velocidad de 8.56 mmPY; y la menor velocidad que se obtuvo para estas mismas

condiciones pero sin bacteria de 50 °C fue de 0.033 mmPY

» Los aceros sometidos a los tratamientos térmicos presentan una corrosion mas avanzada,
el metal que mas se afecta es el 410 por el temple que se le realizé debido principalmente
por la pérdida de la capa de proteccion de 6xido de cromo debido a la precipitacion de Cr
a carburos de cromo, lo mismo ocurre en el acero 430 que dando desprotegidos para la

corrosion bacteriana.

» De los dos tipos de BSR que se utilizaron la bacteria que ocasiona un mayor ataque
corrosivo en los aceros inoxidables utilizados fue la bacteria de 50°C es la que presenta

una mayor velocidad de corrosion.
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