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Microbiologisch geinduceerde
corrosie bij metalen.

MIC (Micrabiological Induced Corrosion) of Micrabiologisch gein-
duceerde corrosie is de term die wordt gebruikt voor het faal-

mechanisme waarin de corrosie wordt geinitieerd, gepropageerd
en‘of versneld door micro-organismen zoals bacterién, algen,
schimmels en dergelijke. Meestal zieri we hierbif een putvormige
of kratervormige aantasting. MIC is een veel voorkomend faal-
mechanisme in water systemen, zoals koelwater systemen woarin
voldoende voedingsstoffen voor micro-organismen aanwezig zijp.

Microbiologisch geinduceerde corrosie kan worden ver-
oorzaakt door een groot aantal soorten micro organismen.
Het komt vaak voor in waterige milieus, Ook in andere om-
gevingen kan het verschijnsel voorkomen, bijvoorbeeld in
olieopslagtanks en zelfs in kerosinetanks van viiegtuigen.
Microbiologisch  geinduceerde corrosie  wordt  gecon-
stateerd op vele metalen zoals staal, gietijzer, roest-
vaststaal, aluminium en nikkel maar ook op beton.

De problemen bij microbiologisch geinitieerde corrosie zijn
vooral aanwezig als zich op het opperviak een zogenaamde
biofilm vormt.
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De praktische voorwaarden om MIC te doen ontstaan zijn;

1) De aanwezigheid van Sulfaat Reducerende Bacterién (SRB):
zijn meestal in zee en opperviaktewater aanwezig in lage
concentraties. Zij kunnen zich snel vermenigvuldigen.

2)Een lokaal anaéracb (zuurstofloos) milieu: bijvoorbeeld on-
der een laag vuil, onder een biofilm of onder een defecte
coating.

3) De aanwezigheid van voedingsstoffen voor deze SRB's (zoals
S0,%)

Ook andere bacterién (SOB) zoals de sulfaat oxiderende bac-

terién kunnen elkaar in combinatie met SRB gaan versterken.

Aérobe slijmvormende bacterién kunnen op diverse wijzen het

corrosieproces beinvioeden (aanmaken slijm, oxidatie van sul-

fide, oxidatie van ijzer en afscheiding van zure bijproducten) en
er zo voor zorgen dat er een anaéroob milieu ontstaat waarin
de SRB kunnen groeien.

Binnen microbiologisch geinduceerde corrosie kunnen drie
processen worden onderscheiden:

1.Kathodische depolarisatie. De micro organismen
beinvloeden de kathodische reaktie. Bijvoorbeeld
reactieprodukten van de bacterién gebruiken waterstof dat
zich aan de kathode vormt, waardoor ze de galvanische
cel verder activeren omdat de kathodische reactie wordt
vergemakkelijkt. Ook komt het voor dat een normale aerobe
biofilm corrosie bevordert omdat de aerobe bacterién
katalytisch werken op de reductie van zuurstof en water, dus
de kathodische reactie wordt versneid door de bacterién
en daarmee ook de anadische reactie die zorgt voor het
oplossen van het metaal. (Als een proper roestvaststaal
proefstuk in zeewater wordt gelegd en de rustpotentiaal
wordt gemonitord, dan zal blijken dat deze potentiaal
over een aantal dagen zal oplopen t.g.v. de ontwikkeling
van een aerobe biofiim op het oppervlak.) Deze vorm van
microbiologisch geinduceerde corrosie is dan ook heel
natuurlijk en heel vanzelfsprekend.

2.Aantasting door afscheidingsproducten. De bacterién
produceren agressieve stoffen zoals sulfide, zwavelzuur,
salpeterzuur of organische zuren. Deze stoffen tasten het
metaal of het beton aan.

3.Vorming van elektrochemische cellen. Bacterién vormen
een laag op het opperviak, de biofilm. Onder en naast
deze laag kunnen grote verschillen zijn in beluchtinggraad,
zoutconcentratie, zuurconcentratie, enzovoort. Hierdoor
ontstaan lokale elektrochemische cellen.

Naast deze drie directe invioeden van bacterién op corrosie zijn

er ook nog indirecte invioeden:

1) Degradatie van een coatinglaag tengevolge van de activiteit
van bacterién (voornamelijk de afscheidingsproducten).

2) Het afbreken van inhibitoren door bacterién.
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Zoals reeds gezien, kunnen de bacterién worden verdeeld in
twee groepen: de anaérobe en aérobe bacterién. De aérobe
bacterién zijn actief in een zuurstofhoudende omgeving en de
anaérobe bacterién in een zuurstofarme of zuurstofvrije om-
geving. Overigens kunnen in een biofilm gelijktijdig aérobe als
anaérobe bacterién actief zijn. De aérobe bacterién zitten aan
de waterzijde en gebruiken de zuurstof zodat de anaérobe bac-
teri€n aan de metaalzijde kunnen gedijen.

Van de diverse vormen van microbiologisch geinduceerde cor-
rosie worden er hier drie vormen behandeld:

1.Corrosie van staal en beton door zwavelbacterién.
Zwavelbacterién zijn aérobe bacterién. De bekendste is
de Thiobacillus Thio-oxidans. Deze bacterién oxideren het
element zwavel en zwavelverbindingen naar zwavelzuur.
Het zwavelzuur tast het staal en beton aan. Het mechanisme
bij de betonaantasting is een reactie tussen cement
(calciumcarbonaat en calciumhydroxide) en zwavelzuur naar
gips (calciumsulfaat). Dit verschijnsel treedt op op plaatsen
waar veel zwavel- en zwavelverbindingen aanwezig zijn,
bijvoorbeeld rioleringen en afvalwaterzuiveringen.

2.Corrosie van staal door sulfaat reducerende bacterién.
Sulfaatreducerende bacterién komen veel voor in de grond,
in slib en in oppervlaktewater en zeewater. Een bekend
type is de Desulfovibrio. Ze gedijen alleen bij de aanwezig-
heid van sulfaat of sulfiet en onder anaérobe omstandig-
heden. Bij anaérobe omstandigheden kan het water ove-
rigens gewoon belucht zijn omdat de anaérobe bacterién
bedekt kunnen zijn met een ‘gewone’ aérobe biofilm. Een
biofilm is een complex geheel met vele soorten micro or-
ganismen die elkaar in stand houden. Het mechanisme
achter deze corrosievorm is kathodische depolarisatie. On-
der de biofilm vindt verzuring plaats. Waterstof wordt ge-
vormd tijdens een ‘gewone’ kathodische corrosiereactie:
8H* + 8e— 8H.
De 8 waterstofatomen krijgen geen tijd om zich tot water-
stofgas H, te vormen vanwege de volgende reacties:
= Omzetting van sulfaat door de bacterién: SO,> — §* + 20,
- Kathodische depolarisatie: 8 H+ 4 0* —~ 4 H,0.
Samengevat wordt de waterstof die ontstaat aan de kathode
door zuurstof, door de bacterién aangemaakt, opgebruikt
waardoor ruimte is voor nieuwe kathodische corrosiereacties.
Kenmerkend bij deze veel voorkomende vorm van microbio-
logisch geinduceerde corrosie is het onstaan van ijzer(ll)sul-
fide (FeS), dat een zwarte laag doet ontstaan. Dit FeS is slecht
oplosbaar en zal de evenwichtspotentiaal van het staal in dit
milieu doen dalen.

Vaak zit op deze zwarte laag dan weer een ‘gewone roestlaag;
die oranje of rood van kleur is. Als moet worden bewezen dat
SRB’s (Sulfaat Reducerende Bacterién) de corrosie hebben ver-
oorzaakt, is het raadzaam om het zwarte corrosieproduct te
analyseren. Als blijkt dat dit een significante hoeveelheid sul-
fide bevat dan is dit een sterke aanwijzing dat SRB’s de corrosie
hebben veroorzaakt. Dit is ook te zien op de foto in het tussen-
kaderstuk.
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Tuberculation komt voor in staal en gietijzeren leidingen in
condities waar zuurstof aanwezig is. Zacht water met een
hoge alkaliniteit door bicarbonaat stimuleren de tuberculatie
(vorming van een tubercle), evenals hoge concentraties
sulfaat, chloride en andere agressieve anionen. De structuur
van de tubercle is als volgt opgebouwd (zie Figuur 3)

s Corroderende ondergrond: putcorrosie, meestal eerder

breed dan diep.

Vochtige ruimte: zuur milieu.

Basis materiaal (corrosieproducten): meest ijzerhydroxide
(Fe(OH),) en ijzercarbonaten(FeCO,)

m Binnenste rand (meest magnetiet dus geleidend, bros, hier
vindt de kathodische reactie plaats en wordt OH gevormd:
verhoging pH.

m Buitenste korst (hier wordt o.m. ijzer hydroxide(Fe(OH),)
gevormd en verder zijn er silicaten, carbonaten en andere
uitscheidingen: droog en bros.

De drijvende kracht achter dit corrosiesysteem is het ver-
schil in zuurstofconcentratie binnen en buiten de tuber-
cle. De bepalende factor in dit proces is de aanwezigheid
van zuurstof in het medium (milieu). Tuberclevorming vindt
met name bij lage stroomsnelheden plaats, bij hoge snel-
heden worden tubercles losgeslagen en moet het proces
weer van voren af aan beginnen. Micro-organismen en MIC
versnellen het proces en de tubercle vorming aanzienlijk.
Ook de aanwezigheid van chloride(Cl), sulfaat(SO,* ) en andere
agressieve anionen versnellen en stimuleren het corrosie proces.
Er worden meestal veel corrosieproducten gevormd met een
groot volume. De problemen die dit soort corrosie meestal ver-
oorzaken zijn naast perforatie vaak verstoppingen in de leiding.
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Microbiologisch  geindu-
ceerde corrosie van roest-
vast stalen plaatmateriaal '
304 (3 mm wanddikte)
binnen een periode van |
een jaar. Deze plaat was in-
gebed in een PUR isolatie- ;

mantel (deze zijde). Tegen
de andere Zijde liep vioer-
bare voeding. Let op de extreme etsplek t.g.v. door bacterién geproduceerd
zuur. Volgens de vorm van de bruine ring heeft een roestkap op de plek ge-
zeten. Opgelost ijzer in het zuur dat buiten de kap sijpelde sloeg neer onder
de vorm van de bruine rand. Het corrosieprodukt is geanalyseerd (figuur 4)
en bleek veel zwavel te bevatten. Dit is een bewijs dat sulfaat reducerende
bacterién een rol hebben gespeeld in het corrosie proces. Andere bacterién
zijn verantwoordelijk voor de sterke verzuring. De kwaliteit van de langs-
naadlas is gecontroleerd en deze was goed. De aantasting kwam ook voor
op andere plaatsen dan bij de lassen. Dit soort corrosie komt vaak voor bif
lassen omdat hier het oppervlak ruwer is waardoor een biofilm zich beter

kan ontwikkelen. PACKOA
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