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15 .1 .  INTRODUCTION 
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  N o r t h  Sea  o i l  i n d u s t r y  d u r i n g  

t h e  1 9 7 0 ' s  s t i m u l a t e d  i n t e r e s t  i n  t h e  U . K .  i n  t h e  p o s s i b l e  
e f f e c t s  w h i c h  f o u l i n g  g r o w i n g  o n  f i x e d  o f f s h o r e  s t r u c t u r e s  
c o u l d  h a v e  o n  t h e  c o r r o s i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s teel .  P r i o r  t o  
t h i s  most  i n t e r e s t  i n  b i o l o g i c a l l y  i n d u c e d  c o r r o s i o n  h a d  
c o n c e n t r a t e d  o n  m i c r o b i a l  c o r r o s i o n  o f  b u r i e d  p i p e l i n e s  and i n  
a i r c r a f t  f u e l  s y s t e m s .  

T h e  e l e c t r o c h e m i c a l  n a t u r e  o f  c o r r o s i o n  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  1. The metal  c a n  b e  c o n s i d e r e d  as  h a v i n g  a n o d i c  and 
c a t h o d i c  s i t e s .  Metal i o n s  g o  i n t o  s o l u t i o n  a t  t h e  a n o d e ,  
e l e c t r o n s  p a s s  t h r o u g h  t h e  meta l  to  t h e  c a t h o d e  and  a c u r r e n t  
p a s s e s  t o  t h e  c a t h o d e  t h r o u g h  t h e  seawater  e l e c t r o l y t e .  The 
f o r m  o f  t h e  c a t h o d i c  r e a c t i o n  d e p e n d s  upon oxygen 
a v a i  l a b i  1 i t y  . Water d i s s o c i a t e s  and  u n d e r  a n a e r o b i c  
c o n d i t i o n s  h y d r o g e n  atoms a n d  m o l e c u l a r  h y d r o g e n  a c c u m u l a t e  t o  
p o l a r i z e  t h e  c a t h o d e  t h u s  p r e v e n t i n g  c o r r o s i o n .  I f  t h i s  
c a t h o d i c  h y d r o g e n  i s  r e m o v e d  c o r r o s i o n  c o n t i n u e s  a n d  t h e  
c a t h o d e  i s  s a i d  to  b e  d e p o l a r i z e d .  Under  a e r o b i c  c o n d i t i o n s  
h y d r o x y l  i o n s  are formed a n d  t h e s e  r eac t  w i t h  t h e  f e r r o u s  i o n s  
f r o m  t h e  a n o d i c  r e a c t i o n  t o  f o r m  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  w h i c h  c a n  
b e  c o m p l e x  i n  n a t u r e .  I n  a f r e e l y  c o r r o d i n g  s y s t e m  t h e  
i n i t i a l  c o r r o s i o n  r a t e  may b e  h i g h  b u t  t h e  r e s u l t i n g  c o r r o s i o n  
p r o d u c t s  c a n  f o r m  a b a r r i e r  p r e v e n t i n g  o x y g e n  f r o m  r e a c h i n g  
t h e  metal  s u r f a c e  a n d  so r e t a r d  t h e  c o r r o s i o n  r a t e .  

Many f i x e d  s t r u c t u r e s  i n  t h e  N o r t h  S e a  h a v e  a n t i c i p a t e d  
w o r k i n g  l i v e s  o f  2 0  y e a r s  o r  more a n d  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  
m a i n t a i n  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  o v e r  s u c h  a t ime p e r i o d  a r e  
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d i f f e r e n t  from t h o s e  u s e d  o n  s h i p p i n g  w h i c h  c a n  b e  b r o u g h t  
i n t o  dry-dock  f o r  m a i n t e n a n c e .  The p r o t e c t i o n  d e p l o y e d  v a r i e s  
w i t h  t h e  p o s i t i o n  on t h e  s t r u c t u r e  ( B a r t l e t t ,  1 9 7 7 ;  R i d l e r ,  
1 9 7 7 ;  H o d g k i e s s ,  1 9 7 8 ) .  Above t h e  w a t e r l i n e  s t e e l  is c o a t e d  
w i t h  a n  i n o r g a n i c  z i n c  p r i m e r  o v e r l a i n  by  p a i n t s  c o n t a i n i n g  
c o r r o s i o n  i n h i b i t i v e  compounds.  The s p l a s h - z o n e ,  where  t h e  
c o m b i n a t i o n  o f  water  movement ,  o x y g e n - r i c h  waters  and  g r e a t e s t  
h y d r o d y n a m i c  l o a d i n g  p r e s e n t s  a p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  r e g i o n  
t o  p r o t e c t ,  o f t e n  h a s  t h e  a d d e d  p r o t e c t i o n  o f  a s h e a t h i n g  o f  a 
c o r r o s i o n  r e s t i s t a n t  c o p p e r  n i c k e l  a l l o y  s u c h  a s  Monel 400 or  
K u n i f e r .  

T h e  s u b m e r g e d  p o r t i o n  i s  p r o t e c t e d  b y  a c a t h o d i c  
p r o t e c t i o n  s y s t e m ,  sometimes augmented  by  a c o a l - t a r  e p o x y  o r  
c h l o r i n a t e d  r u b b e r  p a i n t  s y s t e m .  Two d i f f e r e n t  c a t h o d i c  
p r o t e c t i o n  s y s t e m s  c a n  b e  u s e d :  e i t h e r  i m p r e s s e d  c u r r e n t  o r  
s a c r i f i c i a l  a n o d e .  Commonly u s e d  s a c r i f i c i a l  a n o d e  ma te r i a l s  
a r e  z i n c ,  a l u m i n i u m  and magnesium a l l  o f  w h i c h  a r e  
s u b s t a n t i a l l y  a n o d i c  t o  s t e e l .  A g a l v a n i c  c e l l  is f o r m e d  
w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  a n o d e  c o r r o d i n g  w h i l s t ,  i n  a p r o p e r l y  
e n g i n e e r e d  s y s t e m ,  t h e  s t e e l  r e m a i n s  i n t a c t .  Wi th  t h e  
i m p r e s s e d  c u r r e n t  s y s t e m  a d i r e c t  c u r r e n t  is d r i v e n  t h r o u g h  
t h e  s t r u c t u r e  by  a g e n e r a t o r  w i t h  a n  i n e r t  o r  e x p e n d a b l e  a n o d e  
remote  f r o m  t h e  p l a t f o r m  c o m p l e t i n g  t h e  c i r c u i t  t h r o u g h  a 
s eawa te r  e l e c t r o l y t e .  A g a i n ,  t h e  a i m  is t o  e n s u r e  t h a t  t h e  
s t e e l  e f f e c t i v e l y  becomes  a c a t h o d e  o v e r  i ts e n t i r e  s u r f a c e  
and  i s  p r o t e c t e d  f r o m  c o r r o s i o n .  B o t h  s y s t e m s  g e n e r a t e  a h i g h  
pH a t  t h e  meta l  s u r f a c e  and  t h i s  p r o m o t e s  t h e  d e p o s i t i o n  o f  
c a l c e r e o u s  d e p o s i t s  o f  c a l c i u m  a n d  magnesium c a r b o n a t e s ,  t h e  
t h i c k n e s s  o f  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  c u r r e n t  d e n s i t y  a n d  e x p o s u r e  
t i m e  ( W o l f s o n  a n d  H a r t t ,  1 9 8 1 ) .  

A n t i - f o u l i n g  p a i n t s ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  s h i p p i n g  
s i t u a t i o n ,  are r a r e l y  u s e d  o n  f i x e d  s t r u c t u r e s .  T h e i r  
i n f r e q u e n t  u s e  h a s  b e e n  l i m i t e d  t o  l o c a l i s e d  a r eas  s u c h  a s  o n  
s i g n s  w h i c h  a i d  d i v e r s  i n  l o c a t i n g  t h e i r  p o s i t i o n  o n  t h e  
s t r u c u r e .  C o n s e q u e n t l y ,  e x t e n s i v e  f o u l i n g  c o m m u n i t i e s  d e v e l o p  
f r o m  t h e  s p l a s h - z o n e  t o  t h e  s e a - b e d .  The f o u l i n g  c o m m u n i t i e s  
on some N o r t h  S e a  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  (e .g .  G o l d i e ,  
1 9 8 1 ;  H a r d y ,  1 9 8 1 ;  F o r t e a t h  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  1 9 8 3 ;  1 9 8 4 ;  P i c k e n  
e t  a l . ,  1 9 8 3 )  a n d  t h e  d i s t i b u t i o n  of a l g a e  h a s  b e e n  
d o c u m m e n t e d  ( T e r r y  a n d  P i c k e n ,  i n  p r e s s ) .  Algae h a v e  b e e n  
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f o u n d  t o  a maximum d e p t h  o f  -40m o n  i n s t a l l a t i o n s  i n  t h e  
c e n t r a l  a n d  n o r t h e r n  N o r t h  S e a  a n d  t o  -5m i n  t h e  s o u t h e r n  
s ec to r .  The most w i d e s p r e a d  a l g a e  a r e  E n t e r o m r p h a  s p p .  i n  t h e  
s p l a s h - z o n e ,  U l v a  s p . ,  Desmarestia v i r i d i s ,  Desmarestia 
l i g u l a t a ,  P o l y s i p h o n i a  s p p . ,  p a r t i c u l a r l y  P . b r o d i a e i  a n d  
P . u r c e o l a t a  and  i n  t h e  c e n t r a l  and  n o r t h e r n  sectors L a m i n a r i a  
d i g i t a t a  and  A l a r i a  e s c u l e n t a .  

T h e  e f f e c t s  o f  f o u l i n g  o n  N o r t h  S e a  i n s t a l l a t i o n s  h a v e  
r e c e n t l y  b e e n  r e v i e w e d  ( E d y v e a n  e t  a l . ,  1 9 8 5 a ) .  The 
i m p a i r m e n t  o f  v i s u a l  i n s p e c t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  
a r o u n d  w e l d s .  T h e  i n c r e a s e  i n  d y n a m i c  a n d  h y d r o d y n a m i c  
l o a d i n g ,  w h i c h  i s  most  n o t i c a b l e  i n  t h e  u p p e r  20m o f  a 
s t r u c t u r e  w h e r e  a l g a e  and  m u s s e l s  are d o m i n a n t ,  c a n  
n e c e s s i t a t e  c o s t l y  c l e a n i n g  f o r  s a f e t y  r e a s o n s .  T h i s  p a p e r  
c o n c e n t r a t e s  on  t h e  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  e f f e c t s  w h i c h  a l g a l  
f o u l i n g  c a n  h a v e  o n  c o r r o s i o n  a n d  o n  c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n  
s y s  tens.  

15 .2 .  DIRECT EFFECTS OF ALGAE ON CORROSION 
A l g a e  may t h e m s e l v e s  i n f l u e n c e  c o r r o s i o n  t h r o u g h  t h e i r  

m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  e n v i r o n m e n t ,  i .e .  t h e  e l e c t r o l y t e ,  t h r o u g h  
d i r e c t  i n v o l v e m e n t  i n  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  c o r r o s i o n  r e a c t i o n s  
o r  t h r o u g h  a n  i n f l u e n c e  o n  m e c h a n i c a l l y  i n d u c e d  c o r r o s i o n .  
A l t h o u g h  some o f  t h e s e  e f f e c t s  are l i n k e d  c l o s e l y  w i t h  t h e  
a c t i o n  o f  b a c t e r i a  t h e y  a r e  d i s c u s s e d  h e r e  u n d e r  d i r e c t  
e f f e c t s .  

15 .2 .1 .  M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  
A l g a e  c a n  m o d i f y  t h e  l o c a l  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  s t e e l  by 

i n f l u e n c i n g  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n ,  c h a n g i n g  t h e  pH a n d  t h r o u g h  
t h e  p r o d u c t i o n  o f  m e t a b o l i t e s  w h i c h  create  a more a g g r e s s i v e  
e l e c t r o l y t e .  The b a s i c  e l e c t r o c h e m i c a l  n a t u r e  o f  c o r r o s i o n  
s u g g e s t s  t h a t  a r e d u c t i o n  i n  t h e  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  would  
r e d u c e  t h e  c a t h o d i c  r e a c t i o n  r a t e  and l e a d  t o  a r e d u c t i o n  i n  
c o r r o s i o n .  T h e  p r e s e n c e  o f  a n  a l g a e  f o u l i n g  c o v e r  m i g h t  b e  
e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  s u c h  a r e d u c t i o n  i n  t h e  l o c a l  o x y g e n  
c o n c e n t r a t i o n  a n d  s t u d i e s  u s i n g  s t e e l  p a n e l s  i m m e r s e d  a t  
o f f s h o r e  s i t es  h a v e  shown t h a t ,  i n i t i a l l y ,  c o r r o s i o n  ra tes  
were r e d u c e d  by  f o u l i n g ,  w i t h  a t h i n  c o v e r  o f  E n t e r o m o r p h a  s p .  
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p r o v i d i n g  a p a r t i c u l a r l y  e f f e c t i v e  b a r r i e r  ( B u l t m a n  e t  a l .  , 
1 9 7 7 ) .  Once t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  s u c h  f o u l i n g  a l t e r e d  so t h a t  
oxygen  was e x c l u d e d  and s u l p h a t e - r e d u c i n g  b a c t e r i a  (SRB) 
became a c t i v e  t h e n  t h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t s  o f  t h e  f o u l i n g  c o v e r  
w e r e  l o s t  a s  SRB m e d i a t e d  c o r r o s i o n  d o m i n a t e d .  P o l a r i z a t i o n  
s t u d i e s ,  ( E d y v e a n  and T e r r y ,  1 9 8 3 b ) ,  h a v e  shown a n o d i c  
p o l a r i z a t i o n  ( i . e .  r e d u c t i o n  i n  c o r r o s i o n )  o f  50D s t e e l  u n d e r  
c u l t u r e s  of  b o t h  E n t e r o m o r p h a  s p .  a n d  a p r i m a r y  f i l m  o f  
b a c t e r i a  and  d i a t o m s  t h u s  s u p p o r t i n g  t h e  i d e a  t h a t  u n d e r  some 
c o n d i t i o n s  a f o u l i n g  c o v e r  may b e  b e n e f i c i a l .  

A l g a e ,  e s p e c i a l l y  m i c r o a l g a e ,  p r o d u c e  c o p i o u s  amounts  
o f  m u c i l a g e  a n d  r e l e a s e  o r g a n i c  c o m p o u n d s  i n t o  s e a w a t e r .  
R e c e n t  w o r k  h a s  shown t h a t  n a t u r a l  seawater c o n t a i n i n g  
b i o l o g i c a l l y  d e r i v e d  c o m p o n e n t s  p r o d u c e s  v e r y  d i f f e r e n t  
s u r f a c e  f i l m s  and  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  o n  metal  s u r f a c e s  t h a n  
d o e s  a r t i f i c i a l  seawater w i t h o u t  o r g a n i c  c o m p o n e n t s .  A s t u d y  
u s i n g  a 90/10 c u p r o - n i c k e l  a l l o y  ( C a s t l e  e t  a l . ,  1 9 8 3 )  f o u n d  
v e r y  d i f f e r e n t  s u r f a c e  f i l m s  o n  t h e  metal  i n  n a t u r a l  seawater 
c o n t a i n i n g  o r g a n i c  compounds d e r i v e d  f r o m  b a c t e r i a  a n d  
m i c r o a l g a e  t h a n  on  metal e x p o s e d  t o  s o d i u m  c h l o r i d e  s o l u t i o n .  
T h e  p r e s e n c e  o f  t h e  o r g a n i c  f i l m  r e n d e r e d  t h e  metal  l i a b l e  t o  
a loss  o f  c a t h o d i c  i n h i b i t i o n  and  t h e  re lease  o f  a g g r e s s i v e  
p r o d u c t s  i n  t h e  a b s e n c e  o f  oxygen .  

L a b o r a t o r y  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  mode o f  
a t t a c h m e n t  o f  d i a t o m s  c a n  a f f e c t  c o r r o s i o n  (McDonnel l  e t  a l .  , 
1 9 8 4 ) .  S t e e l  o n t o  w h i c h  A c h n a n t h e s  d i a t o m s  were a t t a c h e d  by 
m e a n s  o f  a s t a l k  were f r e e l y  c o r r o d i n g  a f t e r  t w o  w e e k s  i n  
c u l t u r e  w h e r e a s  s p e c i m e n s  w i t h  Amphora a t t a c h e d  close t o  t h e  
s u r f a c e  p r o d u c e d  l i t t l e  loose c o r r o s i o n  p r o d u c t s .  A t t a c h m e n t  
i n  t h i s  case was e f f e c t e d  by  means  o f  a m u c i l a g e  pad  o v e r  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  d i a t o m .  Such  a mode o f  a t t a c h m e n t  would h a v e  
b r o u g h t  a b o u t  a g rea t e r  r e d u c t i o n  i n  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  a t  
t h e  metal  s u r f a c e  t h a n  would a t t a c h m e n t  by a s t a l k .  
S u b s e q u e n t  s t u d i e s ,  (E.A.McDonnel1, p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  
1 9 8 5 )  , h a v e  f u r t h e r  c o n f i r m e d  t h e  r o l e  o f  m u c i l a g e .  
P o l a r i z a t i o n  e x p e r i m e n t s  h a v e  shown t h e  d i a t o m  N i t z c h i a  t o  
p r o d u c e  g r e a t e r  c a t h o d i c  p o l a r i z a t i o n  ( i . e .  r e d u c t i o n  i n  
c o r r o s i o n  compared  w i t h  c o n t r o l  s p e c i m e n s )  t h a n  t h e  d i a t o m s  
N a v i c u l a ,  C o c c o n e i s ,  Amphora o r  A c h n a n t h e s .  N i t z c h i a  d i d  n o t  
a t t a c h  t o  t h e  s t e e l  b u t  moved across t h e  s u r f a c e  s p r e a d i n g  
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F i g .  15.2. S.E.M. showing c o r r o s i o n  p r o d u c t s  on  u n p r o t e c t e d  
m i l d  s t ee l  exposed  t o  f l o w i n g  s e a w a t e r  f o r  105  d a y s  
and c o v e r e d  by a m u c i l a g e  bound mat o f  f i l a m e n t o u s  
b l u e - g r e e n  a l g a e  and a p e n n a t e  d i a tom.  Reproduced 
w i t h  p e r m i s s i o n  f rom T e r r y ,  L.A. and  Edyvean, R . G . J .  
1981. B o t a n i c a  M a r i n a ,  24: 177-183. 

muc i l age .  C a t h o d i c  d e p o l a r i z a t i o n  was o b s e r v e d  w i t h  Achnan thes  
s u g g e s t i n g  t h a t  i t s  i r r e g u l a r  c o v e r i n g  o f  t h e  s u r f a c e  w a s  
e n h a n c i n g  c o r r o s i o n .  F i g u r e  2 shows a c o v e r  o f  b l u e - g r e e n  
a l g a e  and d i a t o m s  on u n p r o t e c t e d  s t e e l .  The ro le  of  m u c i l a g e  
p r o d u c e d  b y  t h e  a l g a e  i n  c o v e r i n g  a n d  c o n s o l i d a t i n g  t h e  
u n d e r l y i n g  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  can  be  s e e n .  

O v e r  t h e  n o r m a l  r a n g e  o f  pH v a l u e s  e n c o u n t e r e d  i n  
s e a w a t e r  t h e  a v a i l a b i l i t y  of  oxygen  h a s  a g r e a t e r  i n f l u e n c e  on  
c o r r o s i o n  t h a n  d o  any  c h a n g e s  i n  t h e  pH p e r  se (LaQue, 1 9 7 5 ) .  
I n  d e c a y i n g  a l g a l  c u l t u r e s ,  however,  pH v a l u e s  as low as pH 
1 . 8  have  been  r e c o r d e d  (Edyvean and  T e r r y ,  1 9 8 3 a ) .  I f  s u c h  l o w  
v a l u e s  were f o u n d  o f f s h o r e  t h e  c o u l d  be e x p e c t e d  t o  accelerate 
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c o r r o s i o n  a n d / o r  a l t e r  a n y  n a t u r a l  p a s s i v a t i o n  o f  t h e  me ta l  or  
d i s r u p t  p r o t e c t i v e  c a r b o n a t e  sca les .  Local d i f f e r e n c e s  i n  pH 
may g i v e  rise t o  l oca l  c o n c e n t r a t i o n  c e l l s  (see b e l o w ) .  

15 .2 .2 .  E f f e c t s  o f  a l g a e  on  e l e c t r o c h e m i c a l  c o r r o s i o n  

15 .2 .2 .1 .  D i f f e r e n t i a l  c o n c e n t r a t i o n  ce l l s  
D i f f e r e n t i a l  a e r a t i o n  c e l l s  a r e  p r o b a b l y  t h e  most 

w i d e s p r e a d  f o r m s  o f  c o r r o s i o n  o f f s h o r e .  S u c h  c e l l s  may b e  
f o r m e d  u n d e r  a l l  t y p e s  f o u l i n g ,  b a c t e r i a ,  d i a t o m s  and  
m a c r o - f o u l i n g .  A d i f f e r e n t i a l  a e r a t i o n  c e l l  is b r o u g h t  a b o u t  
by t h e  lower c o n c e n t r a t i o n  o f  o x y g e n  u n d e r  t h e  f o u l i n g  
c o m p a r e d  w i t h  a d j a c e n t  u n f o u l e d  o r  more l i g h t l y  f o u l e d  areas.  
T h e  a r ea  u n d e r  t h e  f o u l i n g  becomes a n o d i c  t o  t h e  s u r r o u n d i n g ,  
c a t h o d i c  areas  w h e r e  t h e  h i g h e r  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  p r o m o t e s  
t h e  a e r o b i c  c a t h o d i c  r e a c t i o n .  The e n d  r e s u l t  is a c c e l e r a t e d  
c o r r o s i o n  u n d e r  t h e  f o u l i n g .  

O t h e r  c o n c e n t r a t i o n  c e l l s ,  me ta l  i o n  a n d  pH 
c o n c e n t r a t i o n  c e l l s ,  o p e r a t e  i n  a s i m i l a r  m a n n e r .  T h e  pH 
u n d e r  a l g a l  f o u l i n g  v a r i e s  d u e  t o  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  
a c t i v i t i e s .  D a i l y  pH c h a n g e s  o f  u p  t o  2 u n i t s  h a v e  b e e n  
r e c o r d e d  u n d e r  c u l t u r e s  o f  E n t e r o m o r p h a  s p . ,  a f i l a m e n t o u s  
b l u e - g r e e n  a l g a  a n d  c o l o n i a l  d i a t o m s  ( T e r r y  a n d  Edyvean ,  1 9 8 1 ;  
1 9 8 4 ;  Edyvean a n d  T e r r y ,  1 9 8 3 a ) .  A l g a l  p h o t o s y n t h e s i s  c a n  
p u s h  pH v a l u e s  a b o v e  pH 1 0  ( T e r r y  and  Edyvean ,  1 9 8 1 )  w h e r e a s  
u n d e r  d e c a y i n g  a l g a e  t h e  pH v a l u e s  f a l l  w e l l  b e l o w  t h a t  of t h e  
a m b i e n t  seawater .  T h e  p o t e n t i a l  f o r  t h e  c r e a t i o n  o f  l oca l  pH 
c o n c e n t r a t i o n  c e l l s  e x i s t s  a l t h o u g h  t h e r e  is n o  d i r e c t  
e v i d e n c e  c o n f i r m i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  s u c h  a m e c h a n i s m  o n  
o f f s h o r e  s t r u c t u r e s .  

15 .2 .2 .2 .  P i t t i n g  c o r r o s i o n  ( A c t i v e - p a s s i v e  c e l l s )  
T h i s  i s  a l o c a l i s e d  c o r r o s i o n  b r o u g h t  a b o u t  b y  t h e  

b r e a k d o w n  of n a t u r a l  p a s s i v i t y  or by t h e  p r e v e n t i o n  o f  t h e  
f o r m a t i o n  o f  p a s s i v e  f i l m s .  D i f f e r e n t i a l  a e r a t i o n ,  r e d u c i n g  
t h e  o x y g e n  a t  t h e  m e t a l  s u r f a c e ,  c a n  c a u s e  c o n s i d e r a b l e  
p i t t i n g  c o r r o s i o n  o n  a l l o y s ,  s u c h  as s t a i n l e s s  s t e e l ,  w h i c h  
r e l y  o n  p a s s i v e  f i l m s  f o r  t h e i r  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  T h e r e  
i s  a l a rge  body of work d e s c r i b i n g  t h e  e f f e c t s  of seawater o n  
t h e  c o r r o s i o n  o f  v a r i o u s  s t a i n l e s s  s t ee l s  a n d  o t h e r  a l l o y s  
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( e . g .  c o p p e r  n i c k e l  a n d  o t h e r  copper a l l o y s ) .  T h e r e  is some 
w o r k  o n  t h e  e f f e c t s  of d i f f e r e n t i a l  a e r a t i o n  o n  c r e v i c e  
c o r r o s i o n  and  p i t t i n g  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( e . g .  Krougman a n d  
I j s s e u n g ,  1 9 8 4 )  i n c l u d i n g  t h e  a c t i o n  o f  b a c t e r i a  ( e . g .  Mollica 
e t  a l .  , 1 9 8 4 )  b u t  t h e r e  are  no d e t a i l s  o f  a n y  a l g a l  e f f e c t s .  

P i t t i n g  c o r r o s i o n  h a s  b e e n  f o u n d  o f f s h o r e  a n d  p i t s  a r e  
known t o  o c c u r  u n d e r  b a r n a c l e s  ( P i p e ,  1 9 8 1 ) .  The p r e s e n c e  o f  
s u l p h i d e s  i n c r e a s e s  p i t t i n g  a n d  h e n c e  SRB w h i c h  p r o d u c e  
s u l p h i d e s  d u r i n g  t h e i r  m e t a b o l i s m  c a n  e n h a n c e  p i t t i n g  
c o r r o s i o n .  A FeS l a t t i c e  i s  f o r m e d  on  t h e  s t e e l  a n d  h y d r o g e n  
formed d u r i n g  t h e  a n a e r o b i c  c a t h o d i c  r e a c t i o n  i s  bonded w i t h i n  
t h i s  l a t t i c e  t h u s  r e d u c i n g  c o r r o s i o n .  When f u r t h e r  s u l p h i d e s  
a r e  g e n e r a t e d  c o r r o s i o n  i n c r e a s e s  and  SRB p r e f e r e n t i a l l y  
remove t h e  h y d r o g e n  f r o m  t h e  s u l p h i d e  l a t t i c e  r a t h e r  t h a n  f r o m  
t h e  s t e e l  a n d  b r i n g  a b o u t  i n c r e a s e d  c a t h o d i c  d e p o l a r i z a t i o n  by  
i n c r e a s i n g  t h i s  r a t e  l i m i t i n g  s t e p  o f  t h e  c o r r o s i o n  r e a c t i o n  
( S a n d e r s ,  1 9 8 4 ) .  

15 .2 .3 .  M e c h a n i c a l l y  i n d u c e d  c o r r o s i o n  

15 .2 .3 .1 .  Hydrogen  e m b r i t t l e m e n t  
T h i s  f o r m  o f  c o r r o s i o n  a l s o  i n v o l v e s  t h e  c a t h o d i c  

r e a c t i o n .  A t o m i c  h y d r o g e n  g e n e r a t e d  i n  t h e  c a t h o d i c  r e a c t i o n  
p e n e t r a t e s  t h e  s t e e l  r e s u l t i n g  i n  t h e  loss  o f  d u c t i l i t y .  A 

n u m b e r  o f  d e t a i l e d  m e c h a n i s m s  h a v e  b e e n  p o s t u l a t e d  t o  a c c o u n t  
f o r  t h e  e m b r i t t l e m e n t  e f f e c t  ( H i n t h  and  J o h n s o n ,  1 9 7 6 )  w h i c h ,  
w h e n  c o m b i n e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  l o c a l  r e g i o n s  of h i g h  
s t r e s s ,  c a n  r e s u l t  i n  s e v e r e  c r a c k i n g  o f  t h e  m e t a l  ( s e e  
b e l o w ) .  Hydrogen e m b r i t t l e m e n t  is e n h a n c e d  by  t h e  h i g h  l e v e l s  
o f  h y d r o g e n  w h i c h  c a n  b e  g e n e r a t e d  b y  SRB u n d e r  c e r t a i n  
c o n d i t i o n s  and  w h i c h  is g e n e r a t e d  b y  t h e  o v e r - p r o t e c t i o n  by  
c a t h o d i c  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  (Gooch,  1 9 8 4 ) .  I f  t h e  l e v e l s  of 
c a t h o d i c  p r o t e c t i o n  a r e  i n c r e a s e d  too h i g h  i n  o r d e r  t o  combat  
SRB c o r r o s i o n  t h e r e  i s  a d a n g e r  t h a t  h y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t  
may b e  e n h a n c e d .  The p r e s e n c e  of H2S, w h i c h  c a n  be p r o d u c e d  
by SRB, is known t o  r e t a r d  t h e  f o r m a t i o n  of m o l e c u l a r  h y d r o g e n  
o n  t h e  m e t a l  s u r f a c e  a n d  t o  e n h a n c e  t h e  p i c k - u p  o f  a tomic  
h y d r o g e n  by t h e  metal .  Whenever  a l g a e  p r o v i d e  c o n d i t i o n s  f o r  
SRB t h e y  may c o n s e q u e n t l y  e n h a n c e  h y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t .  Any 
e v o l u t i o n  o f  h y d r o g e n  b y  t h e  a l g a e  t h e m s e l v e s  w o u l d  a l s o  
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a f f e c t  h y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t .  A l t h o u g h  some w o r k  h a s  b e e n  
c a r r i e d  o u t  (e.9.  H e a l e y ,  1 9 7 0 )  t h e  p o s s i b i l t y  o f  t h i s  
o c c u r r i n g  h a s  n o t  b e e n  f u l l y  i n v e s t i g a t e d .  

15 .2 .3 .2 .  C o r r o s i o n  f a t i g u e  
F a t i g u e  i s  a f o r m  o f  d e t e r i o r a t i o n  i n v o l v i n g  t h e  

i n i t i a t i o n  a n d  s u b s e q u e n t  s l o w  g r o w t h  o f  c r a c k s  u n d e r  t h e  
i n f l u e n c e  o f  c y c l i c  s t ress .  T h e  p r e s e n c e  o f  a c o r r o s i v e  
e n v i r o n m e n t ,  s u c h  a s  seawater ,  c o n t a i n i n g  h y d r o g e n  s u l p h i d e  
u s u a l l y  c a u s e s  a n  a c c e l e r a t i o n  i n  b o t h  t h e  c r a c k - i n i t i a t i o n  
a n d  c r a c k - p r o p a g a t i o n  r a t e s  p r o d u c i n g  c o r r o s i o n  f a t i g u e .  
O f f s h o r e  s tresses c a n  a r i s e  f r o m  h y d r o d y n a m i c  l o a d i n g ,  f r o m  
h i g h  f r e q u e n c y  m a c h i n a r y  v i b r a t i o n s  a n d  f r o m  l o w  f r e q u e n c y  
t r a n s i e n t  s t resses  g e n e r a t e d  b y  w i n d  a n d  c a r g o  m o v e m e n t .  
A l g a e  c a n  c o n t i b u t e  d i r e c t l y  t o  t h e  f i r s t  o f  t h e s e  stresses - 
hydrodynamic  l o a d i n g .  U n t i l  r e c e n t l y  v e r y  l i t t l e  w o r k  h a s  
b e e n  c a r r i e d  o u t  on  t h i s  e f f e c t  o f  s o f t  f o u l i n g  on  o f f s h o r e  
s t r u c t u r e s .  The e f f e c t  o f  1 0 0 %  c o v e r  o f  k e l p s  on  t h e  i n e r t i a  
c o - e f f i c i e n t  h a s  b e e n  shown t o  b e  n e a r l y  d o u b l e  t h a t  o f  a 1 0 0 %  
m u s s e l  c o v e r  i n  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  (Wolf ram and 
T h e o p h a n t o s ,  1 9 8 5 )  and  i t  is r e c o g n i s e d  t h a t  s o f t  g r o w t h s  may 
c o n t r i b u t e  more t o  h y d r o d y n a m i c  l o a d i n g  t h a n  p r e v i o u s 1  y 
t h o u g h t .  

M e t a b o l i t e s ,  s u c h  a s  H2S, h a v e  l o n g  b e e n  r e c o g n i s e d  t o  
e n h a n c e  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  d u e  t o  h y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t  and  
u s u a l l y  H2S is a d d e d  t o  seawater i n  l a b o r a t o r y  tests o n  c r a c k  
g r o w t h  r a t e s .  R e c e n t l y ,  work u s i n g  b i o g e n i c  H 2 S  d e r i v e d  f rom 
a d e c a y i n g  E n t e r o m o r p h a  s p .  c u l t u r e  ( E d y v e a n  e t  a l . ,  1 9 8 5 b ;  
Thomas e t  a l . ,  1 9 8 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  is a t h r e s h o l d  l e v e l  
f o r  s u c h  e n h a n c e m e n t  a s  s i m i l a r  r a t e s  were p r o d u c e d  f r o m  
l e v e l s  o f  600ppm b i o g e n i c  H2S a s  were p r o d u c e d  w i t h  seawater 
s a t u r a t e d  w i t h  3100ppm H 2 S .  

1 5 . 3 .  INDIRECT EFFECTS OF ALGAE ON CORROSION 
Even a t h i n  a l g a l  c o v e r  may p r o v i d e  c o n d i t i o n s  e n a b l i n g  

b a c t e r i a l  g r o w t h .  The c o r r o s i o n  p r o c e s s  c a n  be  a f f e c t e d  by  t h e  
a c t i v i t i e s  o f  some b a c t e r i a ,  b o t h  a e r o b e s  and  a n e a r o b e s .  
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1 5 . 3 . 1 .  A e r o b i c  b a c t e r i a  
Two g r o u p s  o f  a e r o b i c  b a c t e r i a  c a n  a f f e c t  c o r r o s i o n .  

The s u l p h u r - o x i d i s i n g  b a c t e r i a ,  T h i o b a c i l l i  s p p . ,  o x i d i s e  
i n o r g a n i c  s u l p h u r  a n d  p r o d u c e  s u l p h u r i c  a c i d ,  ( I v e r s o n ,  1 9 7 2 1 ,  
w h i c h  is c o r r o s i v e  t o  s t e e l .  The n i t r a t e - r e d u c i n g  b a c t e r i u m ,  
P s e u d o m o n a s  s p .  , h a s  b e e n  shown e x p e r i m e n t a l l y  t o  b r i n g  a b o u t  
a n o d i c  d e p o l a r i z a t i o n  ( a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n o d i c  r e a c t i o n )  o f  
m i l d  s t e e l  (Obuekwe e t  a l . ,  1 9 8 1 a ;  1 9 8 1 b ) .  F e r r i c  compounds 
were r e d u c e d  t o  f e r r o u s  o n e s  e i t h e r  r e m o v i n g  o r  p r e v e n t i n g  t h e  
f o r m a t i o n  o f  p r o t e c t i v e  f e r r i c  c o a t i n g s .  A s i m i l a r  mechanism 
was s u g g e s t e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  a n o d i c  d e p o l a r i z a t i o n  o f  50D 
s t e e l  o b s e r v e d  w i t h  c u l t u r e s  o f  t h e  b l u e - g r e e n  a l g a  
O s c i l l a t o r i a  s p .  ( E d y v e a n  and  T e r r y ,  1 9 8 3 b ) .  A l t h o u g h  t h e  
c h e m i s t r y  i n v o l v e d  i n  s u c h  r e a c t i o n s  h a s  b e e n  d o c u m m e n t e d  
( e . g .  C r a g n o l i n o  a n d  T o u v i n e n ,  1 9 8 4 1 ,  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e y  
a re  a n  i n f l u e n c e  o f f s h o r e  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d .  

1 5 . 3 . 2 .  A n a e r o b i c  b a c t e r i a  
The  role  o f  t h e  s u l p h a t e - r e d u c i n g  b a c t e r i a  (SRB) h a s  

r e c e i v e d  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  as t h e y  a re  known t o  a f f e c t  
many o f f s h o r e  o p e r a t i o n s  ( S a n d e r s ,  1 9 8 4 ) .  A l t h o u g h  t h e y  are 
p r e s e n t  i n  a e r a t e d  seawater  a t  low l e v e l s  a n d  may b e  f o u n d  i n  
t h e  p r i m a r y  f i l m  w i t h i n  2 t o  20 d a y ' s  e x p o s u r e ,  t h e y  a r e  
a c t i v e  o n l y  u n d e r  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  ( S a n d e r s ,  1 9 8 3 ;  
H a m i l t o n  and  S a n d e r s ,  1 9 8 4 ) .  

T h e  c l a s s i c a l  t h e o r y  o f  SRB-mediated c o r r o s i o n  i s  t h a t  
o f  c a t h o d i c  d e p o l a r i z a t i o n  ( v o n  W o l z o g e n  K u h r  a n d  v a n  d e r  
V l u g t ,  1 9 3 4 ) .  SRB s t i m u l a t e  t h e  n o r m a l  e l e c t r o c h e m i c a l  
c o r r o s i o n  m e c h a n i s m s  by t h e  r e m o v a l  o f  t h e  h y d r o g e n  p r o d u c e d  
i n  t h e  a n a e r o b i c  c a t h o d i c  r e a c t i o n  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  a 
c o r r o s i o n  p r o d u c t ,  FeS,  w h i c h  is i t s e l f  c a t h o d i c  t o  s tee l .  
R e c e n t l y ,  h o w e v e r ,  d o u b t s  h a v e  b e e n  e x p r e s s e d  a s  ,to how t h e  
c a t h o d i c  d e p o l a r i z a t i o n  mechanism c a n  w o r k  i n  p r a c t i c e  ( f o r  
d i s c u s s i o n  see C r a g n o l i n o  a n d  T o u v i n e n ,  1 9 8 4 )  and  more 
r e c o g n i t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  r o l e  o f  t h e  p r o d u c t s ,  
p a r t i c u l a r l y  FeS,  a n d  H2S w h i c h  a r e  p r o d u c e d  d u r i n g  b a c t e r i a l  
m e t a b o l i s m .  I r o n  s u l p h i d e s ,  a l t h o u g h  c a t h o d i c  t o  i r o n ,  c a n n o t  
a c t  a s  p e r m a n e n t  c a t h o d e s  b u t  t h e i r  c o n t i n u e d  p r o d u c t i o n  by  
SRB b r i n g s  f r e s h  s u l p h i d e s  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  s t e e l  a n d  
p r o m o t e s  c o r r o s i o n .  P o l a r i z a t i o n  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  
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b a c t e r i a l  a c t i v i t y  i n  d e c a y i n g  c u l t u r e s  o f  E n t e r o m o r p h a  c a n  
b r i n g  a b o u t  b o t h  a n o d i c  and  c a t h o d i c  d e p o l a r i z a t i o n  o f  50D 
s tee l  w i t h  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  b o t h  t h e  u l i l i z a t i o n  o f  
c a t h o d i c  h y d r o g e n  a n d  t h e  a c t i o n  o f  b i o g e n i c  s u l p h i d e s  c a n  b e  
i n v o l v e d  ( E d y v e a n  and  T e r r y ,  1 9 8 3 b ) .  W h a t e v e r  mechanism is 
i n v o l v e d ,  w h e n e v e r  a l g a e  p r o v i d e  m i c r o - e n v i r o n m e n t s  f o r  
b a c t e r i a l  c o r r o s i o n  t h e y  c a n  e n h a n c e  c o r r o s i o n  i n d i r e c t l y .  

The h y d r o g e n a s e  enzyme s y s t e m  is r e s p o n s i b l e  f o r  
c a t h o d i c  d e p o l a r i z a t i o n  by  SRB. T h i s  enzyme is n o t  r e s t r i c t e d  
t o  SRB a n d  h a s  b e e n  f o u n d  i n  l a c t u c a ,  A s c o p h y l l u m  
nodosum, P o r p h y r a  u m b i c a l i s ,  P o r p h y r i d i u m  c r e u e n t u m  a n d  some 
b l u e - g r e e n  a l g a e  ( F r e n k e l  and  R i e g e r ,  1 9 5 1 ) .  

15 .4 .  EFFECTS O F  ALGAE ON CORROSION PROTECTION SYSTEMS 

15.4.1.  D i s r u p t i o n  o f  c o a t i n g s  
A l t h o u g h  a n t i f o u l i n g  c o a t i n g s  h a v e  l i t t l e  o f f s h o r e  

a p p l i c a t i o n s ,  c o a l - t a r  e p o x y  p a i n t s  a r e  u s e d  f o r  c o r r o s i o n  
p r o t e c t i o n .  A l g a l  r h i z o i d s  c a n  p e n e t r a t e  w e a k n e s s e s  i n  s u c h  
c o a t i n g s  a n d  t h e  r e m o v a l  o f  f o u l i n g  may a c c e n t u a t e  t h i s .  
U n p r o t e c t e d  s t e e l  may d e v e l o p  n a t u r a l  p a s s i v a t i n g  f i l m s .  The 
r e m o v a l  o f  f o u l i n g  c a n  d i s r u p t  s u c h  f i l m s  a n d  h a s  b e e n  known 
t o  r e s u l t  i n  t h e  r e m o v a l  o f  metal  ( F o r t e a t h  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  

15 .4 .2 .  I n t e r a c t i o n  w i t h  c a t h o d i c  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  
A l g a e  s e t t l e  r e a d i l y  on  c a t h o d i c a l l y  p r o t e c t e d  s t e e l  

( s e e  F i g u r e  3 ) .  B o t h  i m p r e s s e d  c u r r e n t  and  s a c r i f i c i a l  a n o d e  
c a t h o d i c  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  g e n e r a t e  a p r o t e c t i v e  c a l c a r e o u s  
s c a l e  a t  t h e  me ta l  s u r f a c e .  The p r o p e r t i e s  o f  t h i s  s c a l e  a r e  
i n f l u e n c e d  b y  s e v e r a l  f a c t o r s  i n c l u d i n g  t h e  b u l k  s e a w a t e r  
c h e m i s t r y ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  and t h e  
o r g a n i c s  p r e s e n t ,  l o c a l  p r o f i l e s  ( e . g .  pH) o f  t h e  s e a w a t e r  
a d j a c e n t  t o  t h e  m e t a l  s u r f a c e ,  t e m p e r a t u r e  and  c u r r e n t  d e n s i t y  
( H a r t t  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  The h i g h  pH g e n e r a t e d  by a l g a e  d u r i n g  
p h o t o s y n t h e s i s  may e n h a n c e  s c a l e  f o r m a t i o n  ( E d y v e a n  and  T e r r y ,  
1 9 8 3 a ) .  F o u l i n g  c a n  b e c o m e  e n t r a p p e d  i n  t h e  s c a l e  w h i c h  
c o n t i n u e s  t o  b e  d e p o s i t e d  a r o u n d  t h e  o r g a n i s m s  and  t h e  
p r e s e n c e  o f  s u c h  f o u l i n g  may a l t e r  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s c a l e  
( E d y v e a n ,  1 9 8 4 ) .  Removal o f  embedded f o u l i n g  c a n  r e s u l t  i n  
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Fig .  15.3. S.E.M. s h o w i n g  a d e n s e  c o v e r i n g  o f  d i a t o m s  a n d  
b l u e - g r e e n  a l g a e  on c a t h o d i c a l l y  p r o t e c t e d  , 
u n p a i n t e d  s tee l  a f t e r  100 d a y s  immersion i n  f l o w i n g  
seawater .  F r o m  E d y v e a n ,  R.G.J. a n d  T e r r y ,  L .A .  
1983. I n :  B i o d e t e r i o r a t i o n  5 ,  Ox ley ,  T.A. and 
B a r r y ,  S. ( e d s . ) .  Reproduced by p e r m i s s i o n  o f  John  
Wiley and Sons  Ltd .  

damage t o  t h e  scale and c a n  expose  steel which becomes a n o d i c  
t o  t h e  s c a l e - p r o t e c t e d  s tee l  ( T e r r y  and Edyvean, 1984) .  The 
p o s s i b i l i t y  o f  l o c a l i s e d  c o r r o s i o n  is t h e r e f o r e  enhanced i f  
t h e  c a t h o d i c  p r o t e c t i o n  is s h u t  down, i f  i t  h a s  n o t  b e e n  
d e s i g n e d  t o  cope  w i t h  t h e  i n c r e a s e d  c u r r e n t  demand a t  s u c h  
l o c a t i o n s  o f  exposed  s teel  or  i f  t h e  p r e - e x i s t i n g  a d j a c e n t  
f o u l i n g  o r g a n i s m s  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  c a t h o d i c  p r o c e s s .  
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UNPROTECTED AND INTERMITTENTLY PROTECTED STEEL 

1 Uniform a l g a l  c o v e r  .-b --)I L i m i t e d  p r o t e c t i o n  

+ 2 P r o v i d e s  c o r r o s i v e  

env i ronmen t  6 

r e d u c e s  (021 

3 C a t h o d i c  

A d e p o l a r i s a t i o n  

+4 P i t t i n g  c o r r o s i o n  

+ 5 D i f f e r e n t i a l  

a e r a t i o n  c e l l  

2 A e r o b i c  b a c t e r i a  

g e n e r a t e  a c i d s  

3 A n a e r o b i c  p o c k e t s  

SRB 

4 Macro- 6 micro -a lgae  ~-b 

+ 5 Trapped  

water 

changes  in 
[Q], pH 6 -4 + 6 C o r r o s i v e  

i o n i c  b a l a n c e  e l e c t r o l y t e  

7 D i s r u p t i o n  of 
+ p r o t e c t i v e  o x i d e  

f i l m s  

6 Removal of f o u l i n g  3 

Fig .  15 .4 .  I n t e r a c t i o n s  be tween a l g a e  and c o r r o s i o n  which  c a n  
o c c u r  on u n p r o t e c t e d  and i n t e r m i t t e n t l y  p r o t e c t e d  
s teel .  
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PROTECTED AND UNPROTECTED STEEL 

1 Removal of 1 Removal of 

A metal  

2 Drag by 

macro-algae 

3 B a c t e r i a  i n  - 
decaying a l g a l  

t u r f  

2 Corros ion  
\ 

f a t i g u e  

3 Hydrogen + 
embr i t t lemen t 

Fig- 15.5.  I n t e r a c t i o n s  between a l g a e  and c o r r o s i o n  which c a n  
o c c u r  on  b o t h  p r o t e c t e d  and u n p r o t e c t e d  s tee l .  
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15.5  THE EXTENT OF CORROSION ON OFFSHORE INSTALLATIONS 
The e x t e n t  t o  w h i c h  f o u l i n g  is a p r o b l e m  o f f s h o r e  is 

n o t  e a s y  t o  assess  s i n c e  i f  a l l  t h e  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  w o r k  
p r o p e r l y  c o r r o s i o n  s h o u l d  n o t  h a p p e n  a t  a l l .  G e n e r a l l y ,  
d e s p i t e  some i n i t i a l  p r o b l e m s  o n  c e r t a i n  s t r u c t u r e s  ( e . g .  
T i s c h u c k ,  1 9 8 4 )  , c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  h a v e  p e r f o r m e d  
w e l l  i n  t h e  N o r t h  S e a .  An i m p r e s s e d  c u r r e n t  s y s t e m ,  however ,  
may n o t  b e  i n s t a l l e d  u n t i l  s e v e r a l  m o n t h s  a f t e r  t h e  p l a t f o r m  
and  b o t h  c a t h o d i c  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  o f t e n  r e q u i r e  
m o d i f i c a t i o n  a f t e r  i n s t a l l a t i o n .  D u r i n g  p e r i o d s  o f  i n a d e q u a t e  
p r o t e c t i o n  s t r u c t u r a l  s t e e l  i s  v u l n e r a b l e  t o  g e n e r a l  c o r r o s i o n  
and t h e  b i o l o g i c a l l y  i n d u c e d  c o r r o s i o n  d e p i c t e d  i n  F i g u r e s  4 
a n d  5 .  Some m i n o r  s t r u c t u r a l  f a i l u r e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  
( S k r e b o w s k i ,  1 9 7 8 ;  V e n n e t t ,  1 9 7 9 )  o f  risers w h i c h  c a r r y  h o t  
o i l  f r o m  t h e  s e a b e d  t o  t h e  p l a t f o r m  a n d  v u l n e r a b l e  a reas  s u c h  
as w e l d s  r e q u i r e  f r e q u e n t  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  m o n i t o r i n g .  
C o r r o s i o n  p r o d u c t s  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  s a m p l e s  o f  m a r i n e  g r o w t h  
c o l l e c t e d  o f f s h o r e  f o r  o n s h o r e  a n a l y s i s  ( F o r t e a t h  e t  a l . ,  
1 9 8 4 )  a n d  SRB c o r r o s i o n  c a n  a f f e c t  a v a r i e t y  o f  o f f s h o r e  
o p e r a t i o n s  i n  a d d i t i o n  t o  e f f e c t s  on t h e  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  
o f  i n s t a l l a t i o n s  ( S a n d e r s ,  1 9 8 4 ) .  

15 .6  SUMMARY OF ALGAL/CORROSION INTERACTIONS 
A number o f  a l g a l / c o r r o s i o n  s c e n a r i o s  c a n  b e  f o r m u l a t e d  

f o r  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n s  d e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  c o r r o s i o n  
p r o t e c t i o n  a d o p t e d .  T h e s e  s c e n a r i o s  a r e  shown i n  F i g u r e s  4 ,  5 
a n d  6 .  T h e s e  i n t e r a c t i o n s  h a v e  b e e n  d e r i v e d  l a r g e l y  f r o m  
l a b o r a t o r y  s t u d i e s  a n d  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  s i n c e  d i r e c t  
o b s e r v a t i o n s  f r o m  o f f s h o r e  a re  l i m i t e d .  Some o f  t h e  
i n t e r a c t i o n s  are  known t o  d e p e n d  upon b a c t e r i a l  a c t i v i t y  and  
i t  i s  n o t  c l e a r  t o  w h a t  e x t e n t  a l g a e  c o n t r i b u t e  t o  p r o c e s s e s  
s u c h  as p i t t i n g  c o r r o s i o n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  b a c t e r i a .  
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PROTECTED STEEL 

1 Presence  of 

a l g a e  

1 Breaks down 

p r o t e c t i v e  

c o a t i  ngs 

2 D i s r u p t i o n  / 
a l t e r a t i o n  of 

s c a l e  

2 Algae embedded 

i n  c a l c e r e o u s  

scale 

F i g .  1 5 . 6 .  I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  a lgae  and  c o r r o s i o n  w h i c h  c a n  
o c c u r  o n  p r o t e c t e d  s teel .  
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