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Resumen

Palabras clave

En este trabajo se ha estudiado la influencia de las biopeliculas en los procesos de corrosién de diferentes aleaciones
de acero inoxidable, situadas durante 4 afios en dos puntos de una estacién depuradora de aguas residuales. Se ca-
racteriz6 el microambiente fisico-quimico en el interior de las biopeliculas mediante microelectrodos de O,, H,S y pH,
y se cuantificaron las tasas de corrosién a partir del nimero, didmetro y profundidad de picadura. Los resultados ob-
tenidos muestran un desarrollo mds notable de las biopeliculas y un ntimero de picaduras significativamente mayor en
el canal de salida de desbastes que en el canal de recirculacién de fangos. Con base en las caracterfsticas del agua so-
brenadante y en las medidas realizadas con microelectrodos, se sugiere que la biopelicula induce la corrosién a través
de tres posibles mecanismos: creacion de celdas de aireacién diferencial, zonas con diferente pH y zonas con elevada
produccién de sulfuro capaz de reaccionar con iones metélicos.

Biopeliculas; Biocorrosién; Acero inoxidable; Microelectrodos; Sulfuro.

Effect of biofilm in the corrosion of austenitic stainless steels in wastewater

treatment plants

Abstract

Keywords

In this work, the influence of the biofilms in the corrosion process of different alloys of stainless steel was studied in
two sampling points in a wastewater treatment plant during 4 years. The physicochemical microenvironment wi-
thin the biofilms was characterized through O,, H,S and pH microelectrodes. Corrosion rates were quantified from
the number, diameter and depth of pits. The results show a remarkable development of the biofilm and a signifi-
cantly greater number of pits in the grit removal channel than in the sludge recirculation channel. Based on the
characteristics of the water phase and microelectrode measurements, our results suggest that biofilms induced co-
rrosion throughout 3 mechanisms: creation of differential aeration cells, areas with different pH and areas having
high sulphide production which may react with metal ions.

Biofilms; Biocorrosion; Stainless steel; Microelectrodes; Sulphide.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, las estaciones depuradoras de aguas re-
siduales (EDAR) cumplen un papel trascendente en
el mantenimiento de los recursos hidricos, el control
de la contaminacién, la salud publica y los recursos
naturales en general. El proceso de depuracién de
aguas no ha dejado de experimentar avances, espe-
cialmente desde la implantacién de la Directiva
Europea 91/271/CEE sobre el tratamiento de aguas

residuales urbanas, que ha propiciado el incremento
del nimero de EDARs y la mejora de las instalacio-
nes ya existentes. La puesta en marcha y posterior
mantenimiento de estas instalaciones industriales es
costosa y requiere de un estudio pormenorizado del
comportamiento de los materiales a emplear en un
medio tan peculiar y agresivo. Entre los agentes cau-
santes del deterioro de los materiales y sistemas de
las EDARSs cabe destacar el sulfuro de hidrégeno,
H,S. En las aguas residuales, el origen mds frecuente
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de este gas volatil es la reduccién de sulfato llevada a
cabo por bacterias sulfatorreductoras (BSR), capa-

ces de oxidar materia orgdnica acopldndola a la re-
duccion de sulfatol!); (Ec.(1)):

Fuente de carbono +
Fuente de electrones + (1)
8042- — CO, +H,S +H,0

En general, el deterioro de metales debido a activi-
dad microbiana suele conocerse como biocorrosién o
corrosién inducida por microorganismos (MIC)2v3l,
Las bacterias causantes de estos procesos se suelen agru-
par en biopeliculas 0 comunidades microbianas adhe-
ridas a superficies sumergidasi. Una biopelicula puede
considerarse como un gel que contiene un 95 % o mas
de agua, constituido por una matriz de sustancias po-
liméricas extracelulares (EPS) en la que se encuentran
suspendidas bacterias, otras células y detritus inorga-
nicos. Estas comunidades concentran una densidad de
microorganismos muy elevadal, de manera que su ac-
tividad puede llegar a determinar en gran medida las
caracteristicas de la fase acuosa en contacto con ellas,
especialmente en ambientes acudticos someros con
una elevada relacién superficie/volumen (lagunas, ma-
rismas, charcas temporales, pero también canalizacio-
nes y tuberfas por las que el agua residual circula a ba-
ja velocidad), donde la comunidad benténica explica
en gran medida las oscilaciones diarias de algunas va-
riables (p. ej.: oxigeno disuelto, pH)l. Por otro lado, la
actividad microbiana en el interior de las biopeliculas
y la existencia de un transporte de masas limitado (di-
fusién molecular) motiva el establecimiento de gra-
dientes fisico-quimicos muy acentuados. Esto da lugar
a la segregacioén espacial de microorganismos con dis-
tintos metabolitos, conformdndose interesantes rela-
ciones interespecificas y consorcios metabélicos!. Estos
consorcios tienen una gran importancia ecolégica y
econdmica, participando activamente en numerosos
procesos de interés para el ser humano, como la elimi-
nacién de contaminantes (biorremediacién), la depu-
racion de aguas o la deposicion de minerales, pero tam-
bién en los procesos de deterioro de materiales.

Las biopeliculas pueden participar en la corrosién
metdlica a través de interacciones complejas (a veces
sinérgicas) entre la superficie del metal, los produc-
tos de corrosién abidtica, las células bacterianas y sus
metabolitos!®l. Entre estos metabolitos, la formacién
de 4cidos inorganicos volatiles como el sulfuro pue-
de intensificar las tasas de corrosién. En ambientes
oxigenados, la presencia de heterogeneidades en el
recubrimiento de la biopelicula sobre la superficie
metdlica da lugar a la formacién de celdas de aireacién
diferencial, que favorecen un ataque localizado de la
superficie del metall®!. Estas celdas también apare-

cen cuando la actividad microbiana de la biopelicu-
la crea nichos andxicos en un ambiente oxigenadol’!.
La actividad de las BSR se ha relacionado, desde ha-
ce afios, con un incremento de las tasas de corrosién
de diversos metales, por su papel en la generacién de
sulfurol 8 10y 111 Considerando el papel que las BSR
tienen en la corrosiéon metdlica, es de gran impor-
tancia analizar su actividad en instalaciones depura-
doras de aguas residuales.

En este trabajo se estudia el efecto de las biopelicu-
las en la corrosion de distintas aleaciones de acero in-
oxidable (AISI-304, AISI-304LS, AISI-316, AISI-
316L), emplazadas durante 4 afios en una estacién de-
puradora de aguas residuales. Este estudio es clave para
conocer la resistencia de diferentes aleaciones, de ca-
ra a su posible utilizacién en el futuro, como material
en este tipo de instalaciones. Las probetas se ubicaron
en dos puntos de la planta susceptibles de presentar
elevadas tasas de corrosién: canal de salida de desbas-
tes y canal de recirculacién de fangos. En primer lu-
gar, se analizaron las propiedades de la fase acuosa en
las dos estaciones donde se colocaron las probetas. En
segundo lugar, teniendo en cuenta que la comunidad
microbiana adherida a la superficie del metal puede
participar de forma activa en la corrosién, se estudié cé-
mo fue el desarrollo de las biopeliculas en las probe-
tas instaladas en la planta, determinando sus princi-
pales caracteristicas (espesor, contenido en materia
organica, composicién elemental, etc.). Se incluy6 la
determinacién del microambiente fisico-quimico en
el interior de la biopelicula, en las proximidades de la
superficie del metal, mediante el uso de microelectro-
dos de H,S, pH y O,. A la luz de estos datos, se discu-
ten los posibles mecanismos por los que la formacién
de biopeliculas en aguas residuales interviene en la co-
rrosién de aceros inoxidables.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio, puntos de muestreo
y probetas de acero inoxidable

Los dispositivos de muestreo para la supervisién de los
procesos de biocorrosién y de formacién de las biope-
liculas se pueden usar simultdneamente para evaluar
la corrosién tras la eliminacién de depdsitos biologi-
cos e inorgénico[S]. Para este trabajo se prepararon pro-
betas de 150x100x2 mm de cuatro aleaciones de acero
inoxidable (AISI-304, AISI-304LS, AISI-316 y Al-
SI-316L), que presentaban un acabado superficial 2B
(material laminado en frio, recocido decapado y Sink
Pass himedo). Las distintas aleaciones ensayadas
presentan algunas diferencias importantes en su
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composicién, como su contenido en molibdeno, man-
ganeso, cobre, etc. (Tabla I).

Las probetas se instalaron en dos puntos de la EDAR-
“Guadalete” de Jerez de la Frontera (C4diz): 1: el canal
de salida de desbastes (CSD) y 2: el canal de recircula-
cién de fangos (CRF) (Fig. 1). Una descripcion més de-
tallada de la EDAR-“Guadalete” puede encontrarse en
la literatural'?l. Las probetas se emplazaron en los cana-
les mediante perchas construidas en aluminio con una
capacidad de 8 probetas (2 de cada aleacién), sostenidas
mediante aislantes eléctricos de cerdmica para preve-
nir interferencias galvanicas. En ambos casos, se coloca-
ron paralelamente en el sentido del flujo, para no pro-
vocar problemas operativos en la EDAR 'y reproducir
la orientacién de las paredes de los canales. En CSD,
las perchas se introdujeron en una arqueta sin contac-
to con la luz solar, mientras que CRF estaba expuesta
al exterior. Se tuvieron en cuenta las oscilaciones cir-
cadianas del nivel del agua en ambas estaciones para
que las probetas quedaran siempre sumergidas.

Se montaron 7 perchas por estacién, con dos probe-
tas de cada aleacion por percha, sumando un total de 14
probetas de cada aleacién por estacién. Las probetas
se dejaron sumergidas en ambas estaciones durante 4
afios, a fin de estimar las tasas de corrosién. Durante
los primeros 8 meses, se realizaron 6 muestreos coinci-
diendo con los dfas 10, 15, 30, 60, 120 y 240 desde su
colocacién en la planta, y un muestreo final al cabo de
los 4 afios. En cada muestreo realizado se retiré una
percha completa y las probetas contenidas en ella, cu-
yas biopeliculas adheridas se destinaron bien para el
analisis fisico-quimico y microbiano, bien para la me-
dicién con microelectrodos en el laboratorio.

2.2. Variables en la fase acuosa

Para conocer el ambiente fisico-quimico en contac-
to directo con las biopeliculas, se monitore6 la fase

acuosa en ambas estaciones (caudal, DQO, pH, tem-
peratura, conductividad, etc.), a partir del seguimien-
to diario que se realiza de forma convencional en la
EDAR. Adicionalmente, se midieron con una fre-
cuencia mensual otras variables como nitrato, amo-
nio, cloruro, sulfito, sulfato y carbono orgdnico
disuelto (COD) en ambas estaciones. Las distintas
variables se midieron siguiendo los métodos estan-

darizados propuestos en la bibliografial!3-16],

2.3. Variables en la biopelicula

Para las distintas aleaciones y para las dos estaciones
seleccionadas, se midieron varias caracteristicas de
la biopelicula. La recogida de las muestras de biope-
licula se realizé con un rascador de teflén construido
a tal efecto, para evitar rallar la superficie de la pro-
betall. El crecimiento de la biopelicula se estimé a
partir de muestras de biomasa de biopelicula adheri-
da a una superficie conocida de probeta, recogiendo
la muestra rdpidamente en tubos herméticos para
evitar su rdpida deshidratacién. Una vez en el labo-
ratorio, se tomaron medidas de peso fresco y se deshi-
drataron las muestras a 60°C hasta peso constante
para determinar el contenido en agua por diferencia
(Ec. (2)). Una vez tomado el peso seco, las muestras
de biopelicula se incineraron en el horno mufla a
550 °C durante 2 h 17 calculando el contenido en
materia orgdnica por diferencia respecto al peso seco

(Ec. (3)).

Agua (%) =100 x (P,— P)IP,  (2)

Materia organica (%) = (3)
100 x (P, — P,,,..)/ P

Tabla I. Composicién nominal (%) de las diferentes aleaciones de acero inoxidable
ensayadas en la EDAR-“Guadalete”

Table I. Nominal composition (%) of different stainless steel alloys tested in the
WWTP-"Guadalete”

C Si Mn Cr Ni

Mo P S N Sn Cu

304 0,048 039 1,76 18,28 8,15
304LS 0,021 0,31 0,18 18,17 8,12
316 0,045 0,29 119 16,96 10,78
316L 0,018 042 1,74 16,85 10,69

0,33 0,028 0,003 0,0498 0,012 0,24
0,34 0,022 0,001 0,1254 0,007 0,07
2,33 0,024 0,004 0,0372 0,005 0,30
2,64 0,024 0,001 0,0450 0,005 0,29
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Estacién 2
Canal de recirculacion de fangos

Estacion 1
Canal de salida de desbastes
CsSD

Figura 1. a) Plano de la EDAR-“Guadalete” indicando las estaciones de muestreo en las que se su-
mergieron las probetas: (1) canal de salida de desbastes; (2) canal de recirculacion de fangos. b-c)
aspecto de las perchas una vez sumergidas en las dos estaciones seleccionadas.

Figure 1. a) Aerial view of the WWTP-“Guadalete”, indicating the sampling stations used: (1) grit
removal channel, (2) sludge recirculation channel. b-c) side of the hanger once submerged in the two

selected stations.

donde, Pf es el peso fresco, P_es el pesosecoy P, el
peso libre de materia orgénica, todos ellos medidos
en gramos.

Por otro lado, se determiné el contenido elemen-
tal de carbono organico e inorgdnico (COrg VCon)s
nitrégeno (N, ) y azufre (S ), utilizando un anali-
zador elemental Leco CHNS-932. Para ello, se re-
servaron pequefias cantidades de biopelicula seca (a
partir de la cual se determiné el contenido total de C,
Ny S) y de biopelicula calcinada en el horno mufla
(a partir de la cual se midi6 el contenidoen C, ),
calculando el contenido en la fase orgdnica por di-

ferencia.

El ntimero de células totales se midié mediante
microscopia de epiﬂuorescencia[18’21]. Seis muestras
de biopelicula (= 0,5 ng) de cada probeta se fijaron,
inmediatamente, en formol al 2 % (prefiltrado por
0,2 um), y se almacenaron a 4 °C, hasta su andlisis.
Para el recuento, las muestras fueron diluidas, homo-
geneizadas y tefiidas con naranja de acridina a una
concentracién final de 5 mgl™!. Las muestras tefiidas
fueron filtradas en filtros Nuclepore® (0,2 mm de ta-
mafio de poro) y se observaron en el microscopio de
epifluorescencia iluminando las muestras con [4m-
para de Hg de alta presién (Osram® HBO 103W/2)
y utilizando el filtro I3 (Leica®).
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2.4. Microgradientes fisico-quimicos en
el interior de la biopelicula:
microelectrodos de O,, pH y H,S

Para la medicion de los microperfiles verticales de
O,, H,S y pH, las probetas con las biopeliculas se
transportaron al laboratorio en una atmdsfera satura-
da en vapor de agua para evitar su deshidratacién!?2l.
Para ello, se utilizaron contenedores herméticos de
plastico en cuyo interior se colocaron varias esponjas
humedecidas previamente con agua residual toma-
da in situ. Una vez en el laboratorio, las probetas se co-
locaron en una cdmara de flujo construida en meta-
crilato (volumen = 287,5 ml). Para los experimen-
tos se utilizé agua de la EDAR, recogida en cada una
de las estaciones poco antes de las mediciones. El
agua residual se bombe6 desde un acuario (V =151)
termostatizado a 20 °C utilizando una bomba peris-
téltica, recirculando el agua residual durante las me-
diciones (Fig. 2).

Se utilizaron microelectrodos de O, H,S y
pH[24 siguiendo las instrucciones del fabricante
(Unisense®, Dinamarca). Los microelectrodos se
montaron en un micromanipulador manual que se
desplazé verticalmente a intervalos de 100 um, re-
gistrandose la sefial de los electrodos en registrador de
papel continuo Linseis® L6512 (Fig. 2). Los microe-
lectrodos tenfan un didmetro de punta de 20-30 pm
y se calibraron y utilizaron tal y como se ha descrito
en trabajos previos!?>-28], Para la calibracién del elec-
trodo de oxigeno se tomé como O de oxigeno agua
residual estéril burbujeada con N, durante 5 min,
mientras que el 100 % de saturacién se tomé en agua
residual estéril, previamente burbujeada con aire,
durante otros 5 min. Las concentraciones de oxigeno

L

=7z

Camara de flujo

de cada estacién

Agua residual procedente |

Acuario termostatizado

Figura 2. Diagrama del sistema experimental
utilizado para la caracterizacion del microam-
biente fisico-quimico de la biopelicula.

Figure 2. Diagram of the experimental setup used
for physicochemical characterization of biofilms.

se convirtieron, posteriormente, a uM siguiendo la
ecuacién de Garcfa y Gordon!?!. El electrodo de pH
se calibré utilizando disoluciones tamponadas de pH
conocido (4 y 7), mientras que para el electrodo de
sulfuro se utilizaron varias disoluciones tamponadas
con fosfato y a las que se afiadié volidmenes crecien-
tes de una disolucién madre de sulfuro obtenida a
partir de Na,S-9H,O. En este dltimo caso, se utili-
zaron frascos de cristal de 100 ml para evitar que la di-
fusion del oxigeno (que puede ocurrir en frascos de
PVC) oxidara el sulfuro. Todas las calibraciones y
medidas se realizaron a la misma temperatura (20 +
1 °C). Para el calculo de la concentracion de sulfuro
total ([S?, ]) se utilizé la ecuacién (5), que se deri-

tot:
va de la simplificacién de la ecuacién (4).

[H,S]1=[8% ] - (1 +K/[H,0' + (4)
K,-K,/[H,0*1?)

donde, [H,S] es la concentracién de sulfuro medida
por el microelectrodo, K| es la primera constante de
disociacién del sistema de equilibrio del sulfuro y
[H,0] la concentracion de protones obtenida a par-
tir de los valores de pH medidos en perfiles parale-
los al mismo tiempo que los valores de [H,S]. Para
valores de pH < 9, esta ecuacion se simplifica a:

[H,S] = [S*d - (1 +K/[H;0])  (5)

K, se calcul6, previamente, de acuerdo con Millero
et al.B% (Ec. (6)), considerando una conductividad
media de 1,81 mS-ecm™, que correspondié a una sali-
nidad de 0,7 utilizando un ajuste experimental reali-
zado previamente (Ec. (7)), obteniéndose asi, pK, =
6,9616.

pK, =-98,08 + 5765,4/T +
15,04555 x LN(T) — 0,127 x S5+ (6)
0,0135x S

donde, T es la temperatura (en grados Kelvin), LN es
el logaritmo neperiano y S es la salinidad:

S =-0.21447 + (0.51708 x
Conductividad (mS-cm1)); (7)
R =0,99291

Con base en los perfiles de sulfuro medidos con
microelectrodos, se pueden calcular los flujos difusi-
vos de esta sustancia en el interior de la biopelicula,
mediante la primera Ley de Fick (Ec. (8)), de acuer-
do a Garcia-de-Lomas et al.B!.

REV. METAL. MADRID, 46 (1), ENERO-FEBRERO, 37-51, 2010, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.0910 41



M. BETHENCOURT, J. GARCIA DE LOMAS, A. CORzO, D. VILLAHERMOSA Y V. MATRES

=- D, x (dCldz) (8)

donde, D_ es el coeficiente de difusién efectiva del

H,S en el interior de la biopelicula (D, = 1,39 - 10
cm? s7). Estos flujos permiten estimar la tasa de sul-

fatorreduccién?v 33,

2.5. Corrosion por picadura

Se evaluaron las tasas de corrosion de las diferentes
aleaciones, a partir del nimero de picaduras. Se tomd,
igualmente, el peso de la probeta antes y después de
la incubacién en la EDAR, para evaluar una impro-
bable pérdida de peso. También, se realizaron foto-
grafias de la superficie de todas las probetas utiliza-
das antes y después de la inmersién para identificar
mejor la presencia de manchas y picaduras. Para el
seguimiento de la corrosién, las probetas fueron ex-
traidas de la EDAR en los tiempos antes indicados
(alos 10, 15, 30, 60, 120, 240 dfas y a los 4 afios, des-
de su colocacién en la planta). Las probetas se limpia-
ron con agua corriente en el laboratorio, utilizando
una esponja suave para retirar la biopelicula, evitan-
do asf rallar la superficie. Seguidamente se enjuaga-
ron con acetona 100 % utilizando papel secante. La
identificacion de las picaduras se realiz6 mediante
observacién a la lupa a 70 aumentos. Una vez locali-
zadas las picaduras, se realizaron mediciones de su su-
perficie y profundidad mediante observacién al mi-
croscopio Optico. Se tomaron fotografias en detalle
en una lupa Leica® Wild-M10, a partir de fotogra-
ffas tomadas a distintos aumentos, calibrando las dis-
tancias a los distintos aumentos mediante un por-
taobjetos graduado.

2.6. Analisis estadistico

Se analizé la existencia de diferencias significativas
entre las caracteristicas fisico-quimicas del medio li-
quido de CSD y CRF en contacto con las biopelicu-
las. Se aplicé, previamente, el test de Kolmogorov-
Smirnov para comprobar la normalidad de los datos,
aplicindose entonces el test no paramétrico de U-
Mann Whitney. Se empleo un Anova de 2 vias para
comparar las distintas caracteristicas de la biopelicu-
la (contenido en agua, MO, C__, etc.) en funcién
de la aleacién y de la localizacién en la EDAR. Las di-
ferencias en el didmetro y la profundidad de las pi-
caduras (valores medios) en funcién de la aleacién
empleada se analizaron mediante el Anova de una
via, realizando el analisis por separado para cada una
de las estaciones de muestreo (CSD y CRF). A con-

tinuacién, dentro de cada estacién, se realizaron com-
paraciones mdiltiples entre las aleaciones utilizando el
procedimiento de diferencia minima significativa de
Fisher. Por otro lado, se valoraron conjuntamente
los datos de didmetro y profundidad de las picaduras
de todas las muestras para analizar las diferencias en
el didmetro y profundidad de las picaduras de todas las
aleaciones en funcién de la estacién de muestreo,
mediante un Anova de un factor. Se utilizé el soft-
ware Statgraphics Plus® 5.1 para Windows.

3. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas de la fase acuosa
en contacto directo con las
biopeliculas

Se observaron algunas diferencias importantes entre
las fases acuosas del canal de salida de desbastes (CSD)
y del canal de recirculacién de fangos (CRF). E1 CSD
recibe agua residual con un contenido significativa-
mente mayor en materia orgdnica (P < 0.001, U-Mann
Whitney), oxigeno (P < 0.001, U-Mann Whitney) y
pH (P = 0.005, U-Mann Whitney) que el CRF (Tabla
II). A pesar de estar expuesto a la luz solar, el CRF pre-
sentd una concentracién de oxigeno casi inapreciable,
debido a la alta concentracién de fléculos proceden-
tes del reactor bioldgico. El resto de variables (conduc-
tividad y temperatura) mostraron valores similares en
ambas estaciones.

3.2. Desarrollo y caracteristicas de las
biopeliculas

Las probetas colocadas en CSD mostraron un creci-
miento exponencial de la biopelicula durante los prime-
ros 30 dfas, alcanzandose la biomasa maxima (60-80
mg biopelicula cm™2) y espesores de 2-4 mm a los 60
dfas, con un ndmero de células en la biopelicula del
orden de 5,0 -10° = 2,6 - 10° células g ! (de biopelicu-
la), que corresponden a densidades de 1,4 -10* - 2,0
-10% células cm2. Estos valores permanecieron cons-
tantes durante el resto del experimento. Sin embargo,
las probetas colocadas en CRF apenas mostraron bio-
pelicula muestreable, y s6lo a partir de 240 dfas se pu-
do apreciar cierto desarrollo en las probetas de las ale-
aciones 304, 304LS y 316 (1,4-7,6 mg biopelicula cm™).
Su colonizacién, tras 4 afios en CRE siempre fue parcial
al contrario de lo observado en CSD (Fig. 3).

Los resultados obtenidos por los autores de este
trabajo no muestran diferencias significativas en la
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Tabla Il. Caracteristicas de la fase acuosa en el canal de salida de desbastes (CSD) y en el
canal de recirculacion de fangos (CRF), a lo largo del periodo de inmersién de las probetas.
Se incluyen los valores maximos y minimos y la media durante el periodo de seguimiento.
Entre paréntesis se indica el nUmero de datos utilizados para el calculo de la media

Table Il. Characteristics of the aqueous phase in the grit removal channel (CSD) and in the
sludge recirculation channel (CRF) along the immersion period. Maximum and minimum
values and the average during the monitoring period are shown. Brackets indicate the
number of data used for calculating the average

Variable CcsD CRF
pH 7,2-8,1; 7,6 (270) 7,0-8,01; 7,4 (20)
Conductividad (mS cm~") 648-1940; 1621 (270) 750-2380; 1465 (20)
Temperatura (°C) 14,7-25,8; 20 (20) 14,9-25,3; 19,9 (20)
Oxigeno disuelto, OD (% sat) 3-64; 39 (20) 0-30; 5 (20)
COD (mg I") 56-167; 89 (20) 10-171; 44 (20)
DQO (mg O, I") 208-1211; 588 (270) —
Sulfato (mg ") 146-386; 251 (20) 97-418; 242 (20)
Sulfito (mg I-1) <0,2-5,3; 2,6 (20) <0,2-7,4; 2,3 (20)
Amonio (mg I") 13-133; 56 (20) 9-95; 40 (20)
Nitrato (mg I-") 1,5-9; 2,5 (20) 5,1-18; 7,2 (20)
Cloruro (mg I") 64-631; 276 (20) 117-447; 259 (20)

Canal de salida de desbastes

Antes 15 dias
Canal de recirculacion de fangos

-~

ntes | 15 dias 8 meses

Figura 3. Aspecto de las probetas antes de ser colocadas en la EDAR y después de 15 dias, 1 afio
y 4 anos desde su colocacién. Arriba) probetas sumergidas en el canal de salida de desbastes (CSD);
Abajo) probetas sumergidas en el canal de recirculacion de fangos (CRF).

Figure 3. View of stainless steel coupons during the course of experiment. Upper pictures correspond
to the grit removal channel (CSD). Below: samples in the sludge recirculation channel (CFR).
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colonizacién, desarrollo y caracteristicas de la bio-
pelicula entre las distintas aleaciones ensayadas para
una misma posicién en la EDAR (Tabla III). Sin em-
bargo, existieron diferencias en las caracteristicas de
las biopeliculas dependiendo de su posicién en la
EDAR (P<0,05 Anova). El contenido en agua fue
significativamente menor en las biopeliculas creci-
das en el CSD (85,3 + 0,7 %) para todas las aleacio-
nes que las crecidas en CRF (95,9 + 1,5 %). También,
fue considerablemente menor el contenido en ma-
teria orgdnica (MO) en CSD (51,8 %) respecto a
CRF (89,2 %). El contenido de carbono organico
(C,,,) de la biopelicula fue significativamente ma-
yor en CRF (37,2+0,6 %) que en CSD (24,7+2,5 %).
Similarmente, fueron mayores los contenidos en ni-
trégeno total (N, ) y en azufre total (S ) en CRE
11,1+4,2 y 1,3+0,5 %, respectivamente, que en CSD
(7,7+6,8 y 0,8+0,1, % respectivamente). Por el con-
trario, el contenido en carbono inorgénico (C, )
fue significativamente mayor en las biopeliculas de

CSD (2,6+0,3 %) que en CRF (0,5£0,2 %).
3.3. Microgradientes de O,, H,Sy pH en
las biopeliculas

Se extrajeron probetas de las distintas aleaciones a
los 60, 120 y 240 dias desde su instalaciéon en la

EDAR para caracterizar el microambiente quimico
existente en la biopelicula mediante microelectro-
dos. No se encontraron diferencias sistemdticas des-
tacables en la forma de los perfiles verticales de O,),
pH y H,S entre las distintas aleaciones ni entre los
distintos tiempos (resultados no mostrados), por lo
que se muestra como ejemplo los perfiles obtenidos en
las probetas de las aleaciones 304 y 304LS, extraidas
a los 240 dfas (Fig. 4). Los microperfiles de O, reve-
laron la existencia de condiciones microaerofilicas
durante las incubaciones de las biopeliculas en el la-
boratorio, similares a las condiciones existentes in si-
tu en el CSD (Tabla II). En la casi totalidad de los
perfiles realizados se agoté el O, en las primeras
200 um de biopelicula, quedando el resto de la mis-
ma en condiciones completamente andxicas (Fig. 4).

Los microperfiles de sulfuro total (S, = valores
de H,S corregidos por pH) mostraron una intensa
actividad sulfatorreductora en todas las biopeliculas
adheridas a las diferentes aleaciones, alcanzandose
concentraciones de hasta casi 1,4 mM Sz’tot en el in-
terior de las biopeliculas que tendfan a estabilizarse
con la profundidad (Fig. 4). La méxima actividad sul-
fatorreductora mostré tasas netas de sulfatorreduc-
cién, en general, menores en el muestreo de 60 dias
(0,09-0,53 mmol Sz‘tot m~2h™!) que en los muestre-
os posteriores (0,41-1,62 mmol SZ‘tot m~2 h!). Las
diferencias observadas en la morfologfa de los micro-
perfiles de sulfuro y en sus concentraciones maximas

Tabla Ill. Caracteristicas de las biopeliculas formadas durante 4 anos en el canal de salida
de desbastes (CSD) y en el canal de recirculaciéon de fangos (CRF). Los datos de
composicion elemental se han obtenido como promedio de n = 2 muestras por aleacion. No
se aportan datos para la aleacion 304 en CRF debido a que la biopelicula adherida sobre la
probeta no llegaba al minimo muestreable. Todos los datos vienen expresados en % (agua
respecto a peso fresco, MO respecto a peso seco, y C, Ny S, respecto al peso total)

Table Ill. Characteristics of biofilm development after 4 years in the grit removal channel
(CSD) and in the sludge recirculation channel (CRF). The elemental composition data were
obtained as average of n = 2 samples per alloy. No data are provided for the alloy 304 in
CRF because the biofilm attached on the test did not reach the minimum sample size. All
data are expressed in% (water with respect fresh weight, MO with respect dry, and C, N and
S, with respect to the total weight)

csD CRF

Aleacion 304  304LS 316 304 304LS 316  316L
Agua 852 857 859 843 — 942 968 96,8
MO 524 466 57,1 51,2 — 938 859 880

Corg 2443 2224 2828 2392 @ — 36,53 37,63 37,59

norg 225 284 273 271 — 047 041 0,75

Ny, 449 384 17,88 457  — 775 946 16,13

S 0,71 084 090 097  — 076 158 168

tot
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Figura 4. Perfiles representativos de sulfuro (graficas de la izquierda, simbolos negros), oxigeno di-
suelto (graficas de la izquierda, simbolos blancos), y pH (graficas de la derecha) en las biopeliculas
desarrolladas sobre las aleaciones 304 y 304LS en el canal de salida de desbastes, tras 240 dias
de su inmersion. Se realizaron dos réplicas: perfil 1: simbolos redondos y perfil 2: tridngulos.

Figure 4. Sulphide profiles (graphs on the left, black symbols), dissolved oxygen (graphs on the left,
white symbols) and pH (graphs on the right) in the biofilms grown on 304 and 304LS alloys of stainless
steel in the grit removal channel, after 240 days of immersion. Two replicates were made: profile 1:

circles and profile: 2 triangles.

indican un nivel elevado de microheterogeneidad
en la biopelicula. El pH oscilé entre 7,2-7,8, mos-
trando normalmente un descenso con la profundi-
dad, coincidiendo con valores crecientes de sulfuro en
la biopelicula (Fig. 4).

3.4. Tasas de corrosion

El escaso nimero de picaduras encontradas durante los
primeros 8 meses de incubacién (méximo de 3 pica-
duras acumuladas) no permitié una comparacién es-
tadisticamente significativa ni entre aleaciones ni en-
tre CSD y CREF (resultados no mostrados). La evalua-
cién de la tendencia a la corrosién, para las diferentes
aleaciones en las dos estaciones de muestreo, se cen-

tré, por tanto, en las probetas que estuvieron sumergi-
das 4 afios y a ellas nos referiremos en adelante.

Las probetas colocadas en el CRF presentaron
cierta coloracién amarillenta distribuida de forma
homogénea por la superficie, ademds de abundantes
manchas de color marrén o azuladas acompafiadas
en algunas ocasiones de depdsitos marrones que se
desprendian por rascado. Este aspecto no se aprecié
en las probetas situadas en el CSD que estaban com-
pletamente colonizadas (Fig. 3). Las muestras de 304
y 304LS situadas en CRF presentaron un mayor nd-
mero de manchas que las de 316 y 316L, situadas en
el mismo lugar. Esas manchas o iridiscencias, de ori-
gen incierto, podrian relacionarse con ataques bio-
16gicos por BSR, en medios ricos en S, o bien con
cambios en el espesor del 6xido, y por lo tanto, con un
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comportamiento éptico que va variando a lo largo y
ancho de la manchal4. No se observé pérdida de pe-
so, siendo la aparicién de picaduras la tnica forma
de corrosién encontrada. En la figura 5 se muestran,
a modo de ejemplo, algunas fotograffas con las pica-
duras de mayor didmetro encontradas en las aleacio-
nes 304 y 304LS instaladas en CSD, tras 4 afios de
inmersion.

Se encontraron diferencias en la resistencia a la
corrosién de las aleaciones ensayadas en funcién de
su posicién en la planta. Las probetas situadas en
CSD presentaron un mayor nimero de picaduras que
las situadas en CRF (Fig. 6 a)). La suma total de pi-
caduras considerando todas las aleaciones y las dos
caras de cada probeta fue de 145 picaduras en CSD y
de 92 en CRE Por otro lado, dentro de cada estacién
de muestreo, se apreciaron diferencias significativas
en el niimero de picaduras entre las diferentes aleacio-
nes utilizadas. En CSD, las aleaciones 304 y 304LS su-
frieron una corrosién relativamente mds severa, con
un promedio de 37+9 y 26+4 picaduras, respectiva-
mente (n= 2 probetas), que las aleaciones 316 y 316L
(6+1 y 51 picaduras, respectivamente, n = 2). En
CRE se observé un patrén similar: n® picaduras =
16+ 9 (n=4),5+3 (n=4), 2+1 (n=2) y 2+1 (n= 2),
para las aleaciones 304, 304LS, 316 y 316L, respec-
tivamente (Fig. 6 b)). En funcién de estos datos se
deduce que la tendencia a la corrosién por las diferen-
tes aleaciones sigue la siguiente secuencia:
304>304LS>316=316L, y que la resistencia a la co-
rrosién es, por tanto, inversa al orden indicado an-
teriormente: 316L.=316>304LS>304. En la biblio-
grafial®® se observé una tendencia similar pero basa-
da en el bioensuciamento (bacterias/cm?) de tres
aceros inoxidables similares a los empleados en nues-
tro trabajo: UNS S30400 > UNS S30403 > UNS
S31600.

En CSD el didmetro maximo de las picaduras mos-
trd valores méaximos de hasta 150 um en la aleacién
304 y minimos de ca. 20 pm en la aleacién 316L

(Fig. 6 c)). En esta estacion, se encontraron diferen-
cias significativas entre las diferentes aleaciones
(P<0,0001, Anova de 1 via). Las comparaciones mul-
tiples mostraron diferencias significativas entre las
aleaciones 304-304LS, 304-316L, 304LS-316L y 316-
316L (F-Fisher) y no se observaron diferencias para
los valores obtenidos entre 304-316 y 304LS-316.
En CRE también se encontraron diferencias signifi-
cativas entre las diferentes aleaciones (P = 0,0066,
Anova de 1 via), concentrandose estas diferencias
entre las aleaciones 304-304LS y 304-316 (F-Fisher)
(Fig. 6 d)).

Con respecto a la profundidad méxima de las pi-
caduras, los valores medios oscilaron entre 4 y 15 pm
(Fig. 6 e) y f)). En este caso, no se apreciaron dife-
rencias significativas entre las aleaciones en CSD pe-
ro si en CRF (P = 0,0174, Anova de 1 via), presen-
tandose picaduras de menor profundidad relativa en
las aleaciones 316 y 316L (Fig. 6 f)).

Considerando todas las picaduras en conjunto, se
estudio si su localizacion en la planta o el tipo de ale-
acién determinaban diferencias significativas bien
en el didmetro maximo o en la profundidad maxima
de las picaduras encontradas. Los resultados median-
te Anova de 2 factores revelaron que la localizacién
en la planta no determiné diferencias ni en el did-
metro ni en la profundidad de las picaduras. Sin em-
bargo, en CSD el didmetro de las picaduras varié de
forma significativa respecto al tipo de aleacién (P =

0,0062, Anova de 2 factores).

4. DISCUSION

4.1. Desarrollo y caracteristicas de las
biopeliculas en CSD y CRF

La inmersién de probetas de acero inoxidable en la
EDAR-“Guadalete” ha permitido observar, en una

Figura 5. Imagenes a microscopia optica de las picaduras mas grandes observadas en las aleacio-
nes 304 y 304LS, tras 4 afios de inmersién en el canal de salida de desbastes (CSD).

Figure 5. Optical microscopy images showing the largest pits observed in alloys 304 and 304LS, after
4 years of immersion in the grit removal channel (CSD).

46 REV. METAL. MADRID, 46 (1), ENERO-FEBRERO, 37-51, 2010, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.0910



EFECTO DE LA BIOPELICULA EN LA CORROSION DE ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS EN ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES
EFFECT OF BIOFILM IN THE CORROSION OF AUSTENITIC STAINLESS STEELS IN WASTEWATER TREATMENT PLANTS

a csp||b CRF
40 - .

30 1 1

20 1 1

N° picaduras

-
o
"

f

8 3o

Diametro mayor (micras)
-—
38888

(=]

[
o

-
(4}
L

10

5.

Profundidad maxima
(micras)

0 -
304 304LS 316 316L 304 304LS 316 316L
Aleacién Aleacién

Figura 6. (a-b), diametro maximo (c-d) y profundidad maxima (e-f) de las picaduras observadas en las
probetas de acero inoxidable sumergidas durante 4 afios en el canal de salida de desbastes (CSD)
y en el canal de recirculacion de fangos (CRF). Las barras muestran la media + la desviacion estan-
dar. El numero de datos utilizados por aleacién fueron: AlSI-304: n = 73; AISI-304LS: n = 51; AISI-316:
n=11; AlISI-316L: n = 10.

Figure 6. Number (a-b), maximum diameter (c-d), and maximum depth (e-f) of pits in the stainless
steel samples immersed during 4 years in the grit removal channel (CSD) and the sludge recirculation
channel (CFR). Each bar correspond to the mean £ SD. Sample size was: AISI-304: n = 73; AlSI-
304LS: n=51,AISI-316: n= 11; AISI-316L: n = 10.

de desbastes (CSD) se observé un crecimiento rapi-
do de biopeliculas, con desarrollo de espesores de

primera aproximacion, el grado de colonizacién y
crecimiento de biopeliculas sobre superficies meta-

licas sumergidas en condiciones reales de funciona-
miento y durante un largo periodo de tiempo (4
afios). Los resultados demuestran que el desarrollo
de la biopelicula adherida a aceros inoxidables es sig-
nificativamente diferente dependiendo de su locali-
zacion en la planta. Mientras en el canal de salida

hasta 4-5 mm, en el canal de recirculacién de fan-
gos (CRF) apenas se observé un desarrollo, aparente
a simple vista, en los controles visuales, hasta pasados
2-3 afios. Desafortunadamente, no tenemos constan-
cia de estudios similares con los que comparar nues-
tros resultados, que hayan sumergido probetas de los
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mismos materiales, en puntos comparables de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales y a largo plazo.
Sin embargo, es bien sabido que el espesor de una
biopelicula madura puede variar en gran medida en
funcion de la tasa de aporte de substratos y de las
condiciones hidrodindmicas, disminuyendo el espe-
sor a mayores velocidades del agua debido a las fuer-
zas de cizalla sobre la biopeliculal®-38l, Aunque la fa-
se acuosa del CSD tiene un contenido mayor en ma-
teria orgénica y de O, que CRE ambos medios tenfan
caracteristicas quimicas muy parecidas (Tabla II). De
modo que las diferencias observadas no parecen sufi-
cientes, por si solas, para explicar la rdpida coloniza-
cién y mayor desarrollo de la biopelicula en CSD res-
pecto de CRF (Fig. 3).

La acumulacién y persistencia de una biopelicula
es el resultado neto de varios procesos fisicos (p. €j.:
adsorcién de materia orgédnica, fuerzas de cizalla, ad-
hesién de particulas, abrasion) y bioldgicos (adhe-
sién y crecimiento microbiano, depredacién, etc.)
que ocurren simultdneamenteB3?y 4%l El tipo de ma-
terial y la carga eléctrica de su superficie también tie-
ne una gran influencia en la adherencia de la biope-
licula (rugosidad, porosidad, etc.)41v 42l En este ca-
so, se emplearon las mismas aleaciones en las dos
estaciones y no detectamos diferencias significativas
entre las aleaciones ni en el crecimiento ni en las ca-
racteristicas generales de las biopeliculas (Tabla III,
Fig. 4). Sin embargo, se encontraron diferencias cla-
ras entre las biopeliculas formadas en CSD y CRF
independientemente del tipo de aleacién. En gene-
ral, las biopeliculas crecidas en CSD mostraron ca-
racteristicas tipicas de biopeliculas mas maduras, es
decir, con menores contenidos en agua, MO, Ny S
(Tabla III). Teniendo en cuenta que se observd un
menor crecimiento de la biopelicula en las probetas
situadas en las perchas en primera linea flujo, es de-
cir, aquellas que interceptaban la corriente, parece
probable que el principal elemento responsable de
un menor desarrollo de las biopeliculas en CRF fue la
mayor velocidad de flujo en este punto de la EDAR.
Esta mayor velocidad de flujo dificulta probablemen-
te la adhesion de las bacterias libres y de los agrega-
dos y aumenta las fuerzas de cizalla y de abrasién so-
bre la biopelicula dificultando su crecimiento y ma-
duracién.

4.2. Papel de la biopelicula en Ila
biocorrosiéon

La ausencia de pérdida de peso y la presencia de pi-
caduras pone de manifiesto que la corrosién localiza-
da fue la principal forma de corrosién sufrida por las
diferentes aleaciones de acero inoxidable ensayadas.

Las diferencias en la tendencia a la corrosién por pi-
cadura, registradas entre las dos estaciones de mues-
treo (CSD y CRF) a lo largo de 4 afios, coincidie-
ron con un desarrollo de biopeliculas radicalmente
mayor en CSD que en CRE lo que sugiere que las
biopeliculas podrian tener un papel activo como es-
timuladores de la corrosién. Hay varios mecanismos
que pueden explicar esta afirmacién. En primer lugar,
la presencia de heterogeneidades en el recubrimien-
to del metal por biopeliculas, pudo favorecer la cre-
acion de zonas andédicas y catddicas a lo largo de la su-
perficie del metal, lo que ha sido apuntado como ele-
mento potenciador de la corrosién localizada®!. Las
zonas anddicas se encontrarfan en zonas recubiertas
por biopeliculas, en cuyo interior las medidas con
microelectrodos revelaron un rdpido agotamiento
del oxigeno. Por su parte, las zonas catédicas serfan
aquellas zonas méds expuestas que, teniendo en cuen-
ta la presencia de oxigeno en el agua sobrenadante
(Tabla II), favorecerian la despolarizacién del céto-
do mediante la retirada de los electrones producidos
en la zona anddica (Fig. 7). En segundo lugar, existie-
ron ligeras diferencias de pH entre las zonas coloni-
zadas y no colonizadas por biopelicula. En zonas re-
cubiertas por biopeliculas, las medidas con microelec-
trodos de pH revelaron un ligero descenso asociado
a las zonas de intensa sulfatorreduccién. En zonas en
las que el metal estd expuesto, el pH serfa el del agua
sobrenadante y la ausencia de actividad sulfatorre-
ductora evitarfa la disminucién de pH. Ademss, es
bien conocido que la reduccién del oxigeno median-
te los electrones procedentes del 4nodo da lugar a la
generacion de iones oxidrilo que tenderfan a incre-
mentar el pH y a aumentar las diferencias de esta va-
riable entre las zonas colonizadas y aquellas més
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vOp %
+pH +pH
+H,S vH2S

Figura 7. Diagrama de los mecanismos impli-
cados en la corrosién inducida por biopeliculas.
M: metal; M,S,: indica sulfuro metalico insolu-
ble; M(OH),: hidroxido metalico.

Figure 7. Diagram of the mechanisms involved
in biofilm-induced corrosion. M denotes metal;
M.,S,: insoluble metal sulphide; M(OH),: metal
hydroxide.
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expuestas: O, + 4e” + 2H,0 — 4OH~ ] En tercer
lugar, la intensa produccién de H,S en el interior de
la biopelicula, con tasas de sulfatorreduccién de has-
ta 1,62 mmol S*-_ m™ h™! darfa lugar a la presencia
de iones sulfuro (hasta casi 1,4 mM Sz‘tot) que, fa-
cilmente, podrian reaccionar con iones metalicos
potenciando asf la reaccién anddica. En definitiva, la
presencia de un recubrimiento heterogéneo del me-
tal por parte de biopeliculas con actividad sulfato-
rreductora favorece la creacién de (i) celdas de ai-
reacion diferencial, (ii) zonas con diferentes pH y
(iii) zonas con altas concentraciones de sulfuro re-
activo (Fig. 4).

En CRE el menor desarrollo de biopeliculas re-
dundaria en menores gradientes de pH a lo largo de
la superficie de la probeta, asi como menores con-
centraciones de sulfuro reactivo, mientras que la ca-
si total ausencia de oxigeno en el agua sobrenadante
prevendria la formacién de celdas de aireacién dife-
rencial, pudiendo explicar, en conjunto, las meno-
res tasas de corrosién observadas en esta localizacién.

Por otro lado, la relacién entre las superficies del
anodo y del catodo puede influir sobre la velocidad
de corrosién. Asi, una superficie anédica pequefia
puede acelerar la intensidad de la corrosiént*. En es-
te sentido, la corrosién por picadura en CRF debe-
ria haber sido mds elevada al haber registrado un
crecimiento menor de biopelicula, pero la escasa
presencia de oxigeno en esta estacién limita la for-
macién de celdas de aireacién diferencial, indispen-
sables para el desarrollo de la corrosion. Este hecho
pone de manifiesto la influencia que ejercen, de ma-
nera combinada, el desarrollo de biopeliculas sobre
las probetas y las caracteristicas del agua sobrena-
dante en contacto con los aceros. En cualquier caso,
bien por un menor desarrollo de biopelicula acom-
pafiado de ausencia de oxigeno en CRE bien por un
desarrollo mas uniforme de biopelicula en presen-
cia de oxigeno en CSD, el nimero de picaduras y
su tamafio y profundidad fue en ambos casos mode-
radamente bajo.

4.3. Resistencia a la corrosion de las
diferentes aleaciones de acero
inoxidable

Los resultados obtenidos demuestran la mayor resisten-
cia a la corrosién de las aleaciones 316 y 316L frente
a la serie 304. Considerando las diferencias en la com-
posicién entre las aleaciones (Tabla I), se corrobora el
efecto protector del molibdeno frente a la corrosién
inducida por biopeliculas en aguas residuales urba-
nas. Este elemento mejora las propiedades de los ace-
ros inoxidables austeniticos en muchos aspectos: me-

jora su respuesta mecdnica, reduce la rotura de la pa-
sividad, especialmente en medios ricos en cloruro, e
incrementa la resistencia a la corrosién por picadura
y por grietas o fisuras en distintos medios!4+>%l. Por
otro lado, el molibdeno ayuda al cromo presente en el
acero inoxidable a formar la capa pasival®!l y previe-
ne la despasivacién dentro de las grietas o fisuras®2l.
Incluso, se ha demostrado el comportamiento bioci-
da de compuestos de molibdeno sobre bacterias sul-
fatorreductoras, utilizindose con éxito para prevenir
la produccién de sulfuro en aguas procedentes de po-
z0s de petréleol®. Asimismo, destacé el mejor com-
portamiento relativo la aleacién 304LS frente a la
aleacion 304, cuya composicién con bajo Sy alto N
relativos ha podido explicar su mayor resistencia fren-
te a la corrosién. La adicién de nitrégeno a aceros
inoxidables austeniticos modifica el potencial de pi-
cadura, aumentando el intervalo pasivo del metal®¥,

5. CONCLUSIONES

— Los aceros inoxidables sumergidos en la EDAR-
“Guadalete” durante 4 afios mostraron un
desarrollo de biopeliculas dependiente del lugar
de incubacién. En CSD se produjo una rdpida y
abundante colonizacién de biopeliculas frente a
un menor desarrollo en CRE

— La mayor velocidad del fluido en CRF parece
ejercer una influencia en los procesos de desarro-
llo y erosién de biopeliculas adheridas a aceros
inoxidables, limitando su crecimiento.

— La aplicacién de microelectrodos permitié de-
mostrar una intensa actividad sulfatorreductora en
el interior de la biopelicula. El pH experiment6
un ligero descenso, coincidiendo con la zona de
méaxima tasa de sulfatorreduccién dentro de la
biopelicula.

— Laevaluacién de la resistencia frente a la corro-
sién en probetas de aceros inoxidables, en dos
puntos de la EDAR-“Guadalete”, revel6 la pre-
sencia de picaduras en ambas estaciones, detec-
tandose una mayor tasa de corrosién en CSD que
en CRE Considerando que el desarrollo de las
biopeliculas fue mayor en las probetas colocadas
en CSD que en CRE se sugiere que la biopelicu-
la podria inducir la corrosién a través de 3 posi-
bles mecanismos: creacién de celdas de aireacion
diferencial, zonas con diferente pH y zonas con
elevada produccién de sulfuro capaz de reaccionar
con iones metélicos.

— En ambos lugares, CSD y CRE las tendencia a la
corrosion de las diferentes aleaciones sigui6 la
misma secuencia: 304 > 304LS > 316 = 316L, lo

que confirma el papel protector del molibdeno.
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