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I. IhTRGDUCC!LH. 

Lu nayor parte dal.egün c~pla~~a ce, finca !ndustriales se 
usa parn e~fria~· un p~ciducto 6 un pr.oceso, La. c!isponibllic!ad 

' - •"- ~ - - - ' - ' " ._, - . . . •,_ '-

del agua en<if3;.m~yor!a de las .Cirees indudri oles y su gr.an -
., . :, , - - :-\-_.:, ',; :· .... '--,.·_:_,_,, :>.-:"_ ~·- --, . ,- . .. 

copacidád cálóririéa han l1echo del eguo el ncdio. de transfe-
rt=Jnci.a de card;.~ovoritci en los aplicaciones industrl.nles y 

de servicios. (5) 

Un~ ~erie ~e factores hah hecho que las sistema~ apropia
dos c,e aguo de enfriamiento sean cada vez m~s dif!ciles de -
riantener. 
Uno de les factores m~s significativos ~s la disminuci6n en 
li1 calidod del egua de repcsic16n utilizada. Esto es debido 
al aumento del nGmero de Plantas de Potencia generadoras de 
electricidad y Desarrollo de Complejos Industriales, que de
penden de la misma ague de reposici6n en los Sistemas de En
frl amlentc, causando una gran ccntaminaci6n qu!mica del agua; 
un aumento en la concentrar.i6n de los s6lidos en auspensi6n; 
y la sedimentac16n en las secciones de tuber{a de bajo flu
jo. ( 16) ( 17) 

El agua de enfriamiento empleada en las Plantas de Potencia 
e Industriales, deber• de reunir determinadas caractedaticaa 
en lo que respecta a la concentraci&n y tipos de compueatos

que norm~lmente le acampa"ª"• sin embargo, es necesario el -
hacer notar que dichos compuestos dependen de las fuentes de 

suministro y de la ~poca del a~o. (19) 

Lao fuentes de suministro empleadas para prop&sitoa de enfri.2, 
miente se pueden dividir en cuatro tipos: 

a. agua de lluvia 
· b. aauas superficiales Crics, lagos, lagunas,etc.) 
c. agua de mar 
d. aguas de subsuelo (manantiales,pozos artesianos.) 

Caructerlsticua de cada uno de loa tipos de suministráa de -
O\)UO: 

o, Agua de lluvia.~ El agua do lluvia deber!a de estar libre 
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de contaminantes~~pero a m~dida que se precipita a la -
superficie terrestre'~a,_C:antaminíif1dose con gases atmos

rhicos (02~.:~;,1.'.~€,.,1~'~P:i~'.~:fr.) y humos en suspensi6n, 
as! como :micronrgenfsmce;)ol_vo, etc.' que normalmente -
se. ef1cuent~a\, ~n !lusprinsÍ.6~ en la atm6sfera. (19) 

b. Aguas s~pe~flciales.- Las aguas superficiales est~n cons
titu!das en su mayor parte por agun de lluvia, de aqul -
que los contaminantes que la impurifican sean los carac
terlsticoa de las djferentes zonas por las que etravie -
zan. (19) 

c. Agua de mar.- El agua de mar presenta las m•a altas con• 
centraciones de s6lipos disueltos y materia org~ni~a, de 
aqul que su uoo est~ muy limitado debido el alto costo -
de tratamiento, pues los m&todas requieren en la acbua
lidad de grandes inversiones. (19) 

d. Agua de subsuelo.~ Les eguas del subsuela provenientes 
de pozos poca profundos pueden ser blandas 6 duras, de
pendiendo de la composici6n del &rea que les rodea. La 
Filtrac16n natural, hace que estas aguas est~n realmen• 
te libres de materia org6nica y turbidez, este tipo de 
agua generalmente es m~s blanda que el agua de pozo pro• 
fundo, ya que ~ata tiene una alta concentrac16n de s611-
dos disueltos. Por lo general el agua de pozo es clara e 
incoloro, no as{ el agua de manantial que generalmente es 
afectada por los. contaminantes normales de la superficie. 

Por lo general el agua proporcionada a las Plantea de -
Proceso e Industriales, es suministrada por medio de vasos de 
captcci6n en r!os 6 por agua de pozos, el agua proveniente -
de los vaaos de captaci6n, generolrente es sometida a un pr~ 
tratamiento de clorif1caci6n 6 filtrac16n con el objeto de ~ 
liminarle ciertos elementos en soluci6n y la casi totalidad 



-3-

de las impurezas ensUspensi6~ 6'cmufsi6n. (S) (19) 
-_ - ··. : '. ' -· - ' .. ; . :.,. . ' '·· ':.' --, '~ ~·. -

En thmlnot~~;~f~\~~-'. ~:~:~.~~~~ considerar que el agua de 
enfriamiento ;Clebe',creu'~ir;i;Úis siguientes condiciones: 

,; ._- :.·o:.ó .~--t·,>.-.--··,.-_ . -> -.,.·-~ 

: a'~";ni:i 'corrosiva • 
. <iJ'~.; no' cebe formar incrustaciones. 

J.;~~ debe causar tapen ami entes, ni dep6s 1-
. ~-:~~-¿~-,.:º¿~:,: - · ~-~o·s org6n1cos e 1norg&nicos en el equipo. 

Por lo que las·esp~clficaciones que deber• reunir una agua -

óe cnfffamienF· ~~r1 arrin mucho ya que htes c1epenc1erln c1e 
la fuerite/y.'clel Usó a que sea cestinada, u<.! corno del mate -
rial del eqlJÍpó empleado para el Sistema de Enfriamiento. (20) 

Sistemoo-d~~rifriamiento. 

Los• SÍete~as de Enfriamiento se pueden clasificar de acue.t 
da al COIJ)pues.to que se use como inedia enfri ante, por lo que 
se tendrg·;.::Ü?). 

a. enrria~i_ri~t·a-ibAQf~gua·· 
b. enf rll!T:ie~to-con ~aire_-
c. enrria~-i~'ii:t~ :~º~"·'.Úquidos refr !gerentes • 

. -·>.\,~<~?:: % :;~~-i~-~=-= 

•1 su veZ°"l~';:,;:sf~"f~~-a~ de Enrriemiento los podemos dividir en: 

c. Sistem~ J~~~~f;iamiento de un Paso 

b. Sistema de Enfriamiento de Recirculaci6n Abierta 

c. Sistema de Enfriamiento de Recirculaci6n Cerrada 

a. Sistema de Enfriamiento de un Paso.- Estos sistemas se e.m 
ploan on luaares en donde el agua est6 disponible en gran. 
des cantfdados y que requieren de poco 6 nlng~n tratamie~ 

to, yo. que una ve_zutllizacla es deshechada. 
Existen Sis~emas di!_ este tipo cuyas EJguan han aidc trat¡¡
cios, ~· su usócs>_;;-;;-faíonEido, este es, primero el agua se 

emplearfi en,efe-qiSlnCJ qu~ requierri mtls baja temperatura 
y d Ell]IJa rJ~ a~Íi.d~ de ea to equipo se alimontarfi .al qua 
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requiera de más ~lta tem~~;at1Jra y .is!. sucesivamente ha.§. 

ta lograr lri~\~ma\,ores;t~'m~er~t'urall'~C?~ el agua, e~p).e~n -

. ::~: :~i~~!:~t~t~!~!!!t~~f }~~~~ 1 :!~: ;~: ::~ J~: :; '
6 

.~·:: 
b •. Sistema de Enrriamiento de Recirculaci6n Abierta.- Los -

Sistemas de ílecirc11laci6n Abierta son empleados en loca-
• lidades en donde el agua no P.st6 disponible en grandes -

cantidades, consistiendo lste en recircular el agua e tr~ 
v6s de una Tcrre u otro Sistema Abierto de Enfriamiento -
al equipo que va a ser enfriado y de nuevo recirculado e 

la Torre de Enfriamiento. Los sistemas se denominan abier 
tos, debido a que e~iste contacto directo entre el aire 
del ambiente IJ el agua. (15) (18) 

c. Sistemas de Enfrianiento de Recirculaci6n Cerrada.- Estos 
son empleados en el enfriamiento de m&quinas de combus -
ti6n interna, cam~sas, etc. en donde el agua empleada -
como refrigerante circula a trav~s de un cambiador de CJ!. 
lor enfriado por agua 6 aire, constituyendo un circuito 
cerrac!o. (15) (1a) 

Actualmente en loo Procesos Industriales y en las Plantas 
de generaci6n de Potencio, se requiere de los Sistemas de En
friamiento con aire y con recirculac16n abierta, por ser loe 
c!e mayor apllcaci6n en dichas industrias. 
Loa Sistemas de Enfriamiento d~ Reclrculacl&n Abierta los po
demos dividir en: (20) 

o. Sistema de Estanque de Aspersl&n. 
b. Sistema de Lagos Naturales 6 Artificiales. 
e.Sistemas de Torres de Enfriamiento de Tiro 

NEJtural. 
d. 3iatemao de Torres de Enfriamiento de Tiro 

Mec~nico. 
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e. Siste~as de Enfriamiento con Enfriador 
de Ai.re. 

Dado que ~l muestreo del agua utilizada en ~ste trabajo 
se reallz6 en Siste~as de Torres de Enfriamiento de Tiro Me
c5nico, Gnicamente describiremos este sistema. (Ver Fig. 1) 

Los S~stemas de Torres de Enfriamiento est~n constitui
dos prir unidades empleadas para el enfriar.iiento del agua pro
cedente, ya sea de una unidad generadora de potencia 6 de u
na serie de procesos en la cual se utilizar' de nuevo como -
r.iedio refrigerante. (16) (17) 

Lo constituyen equipas cuyo fen6meno de transferencia de 
masa y/o calor se efectGa por contacto directo 6 indirecto -
entre el aire y el agua a enfriar. Dicha transferencia es au
xiliada por equipo mec~nico 6 bi~n, mediante inducci6n de ai
re debido a las diferentes densidades de aire. 

Espec!ficamente se mencionar~n las Torres de Enfriamiento 
de Tiro Mec~nico, con tiro inducido y flujo a contracorriente, 
ya que ~atas son las existentes en las instalaciones donde se 
realiz6 este trabajo. (Ver Fig. 2) 
En ~ates Torres de Enfriamiento, e diferencia de las Torres -
de t!ro natural a contracorriente , nó dependen de les corrie!!. . 
tes natura\,s de aire. En este tipo de Torres el aire es in-
ducido por medio de ventiladores localizados en la parte su

perior, este aire se introduce por la secci6n de persianas -
localizadas en la parte inferior de la Torre. El aire se pone 
en contacto con el flujo de agua en contracorriente, y se de~ 
carge o trev~s del ventilador a altas velocidades, prcyect~n
dose hacia la atm6sfera. (16) 

Con 6sto se evita un asentamiento posterior disminuyendo 
con ello el efecto de recirculaci6n, present~ndase Asta solo 
cuando exlstan condiciones de viento desfavorables. 

Los notoriales usados en las Torres son: madera tratada, 
asbesto, cemento, concreto y materiales pl6sticos en el SOPO!, 

te del relleno v el relleno aucle se ~1odr.ra tratAda 6 plh -
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t"ir.o. (16) (1?) 

Los Sistemas de agua de enfriarnient.o. éstfin sujetos a -
problemas operacionales tal~s como:.'.corro~Úin, i~~rustacio -
nes, lama, espuma, deterioraci6n de l~ mad~ra y dep6sitos ta.u. 
to m1crobiol6gicos como de otras sustanci1rn• .(5) (8) 

Las impurezas que pueden estar presentes en las fuentes 
de suministro de agua, se pueden clasificar como s6lidos di
sueltos y s6lidos en suspensi6n. 

El t!po de impurezas mfis comunes, as! como el estado en 
que se encuentran y los problemas que ocasionan su presencia 
en el agua sum1n1strads son: (19) (20) 

IMPUREZAS 
Fangos, arcillas 

Sedimentos 

Olor 

Desperdicios 

Bacterias 

Algas 

ESTADO PROBLEMA OCASIONADO 
susRensi6n Olor,incrusteciones y dep6-

si tos. 
coloidal 

gases di
B\lel tos. 

Olor,lncrustaciones y dep6-
sitos. 

suspensi6n, Corrosi6n,incrustaciones y 
aoluc16n. ensuciamiento. 
suspensi6n, Enfermedades,productos de 
soluc16n. corrosi6n,nnsuciam1ento. 

suspens16n, Taponamlento,olor,color, e!!. 
. aoluc16n y suciamiento. 
coloidal. 
aoluci6n 

•oluc16n 

aoluc1611 

Corrosi6n,olor,ac1dez. 
Corrosi6n general y localiZJ! 
da. 
Incrustsc16n. 



FIGURA 1 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON TORRE DE ENFRIAMIENTO 

CON TIRO MECANICO 

1 

A 

e 

1 AGUA DE REPOSICION 
1 
t o 1 

1 l--------- -------+ 
, 

A) DISAlltlAOOR ,, THTAllllNTO DI l'LUENTI 

1) GINlltAOOR 01 VAPOlt 0) TUHINA 

CI TltATAMllNTO 01 CONOINSAOO M) OINlltAOOll 

O) 'UINTI 01 SUMINISTRO 1)1'011111 DI lllPIUAllllNTO 

1) TltATAMllNTO OI AGUA DI. ltlflOllCION ol) CotlllNIADCllt DI ""'ll"ICll 



FIGURA 2 
TORRE DE ENFRIAMIENTO CON TIRO INDUCIDO EN 
CONTRACORRIENTE 

AGUA DE 
RETORNO 

AGUA DI H'RIAMllllTO 
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A continuaci6n so r~sUrnen_·los microorg.?~ismqs:q~esuelen en
contrurse. en el tra1i~rnie~to do ~9ü6 y )os problemas que oca-
sionan: es).' }~;;"i~ .. y 

A. 

-·. --,; -~ - '.' ·~·,:_'-... :·:.:~~:- ',_\:\~--'.->.'. -,- : --!:;:.~-~ ·.... ·::_~-">:'<-. 

Tipo de :íJ;g·drii·~·m~:( '>'-:•_ e Tl,po dé ~;obl~ma.--\· 
-- ,,_ .. -

... --~~{:_·?·"",_ ·;'>-: ,:~ 

1. Bacterias formador~s 
de limo. 

2. Bacterias formadoras 
de esporas. 

3. Bacterias depositada 
ras de hierro. 

4. Bacteriao nitrifica• 
dorao. 

Forman limo denso,pegajoso,con -
el subsiguiente ensuciamiento. 
Pueden ser lmp~d1dos los flujos 
de agua y ocurre la promoci6n -
del crecimiento de otros· orga
nismos. 

Se vuelven inertes cuando su am
biente es hostil. Sin embargo,el 
crecimiento se reanuda siempre -
que el ambiente se torna nueva
mente adecuado. Es dif!cll de cou 
trolar si se requiere una exter
~1naci6n completa. No obetante, 
la mayor parte de los procesos -
no son afectados por las formad~ 
ras de esporos cuando el organi! 
no se halla en forma de eapora. 

Causan la oxideci6n y deponlc16n 
subsiguiente del hierro insclu -
ble e partir del hierro soluble. 

Generan 6cido nftrico a partir -
de la contaminoci6n de anoniaco. 
Pueden producir corroai6n ruerte • 

••• a 
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s. 

6. 

B. 

C, Algas 

D. Protozoarios 

de 

1,2. 

·!Je;rec16n de 

vos• Siempre 
bajo ótros d,!l 

defi -
en ox!geno. 

Causan la degradaci6n de la -
~adera en contacto con el si~ 
tema de agua. Causa manchas en 
les productos de papel, 

Crecen en Sreas iluminadas por 
el sol en esteras fibrosas deil 

ses. Pueden ocasionar obstruc
c16n d.e los agujeros de diatr,!. 

buci6n en las cubiertas de les 
Torres de Enrriamiento 6 cre
cimientos densoa en almacenes 
y estanques de evaporeci6n. 

Crecen en cualquier ague que 
est6 contaminada con bacterias: 
indica ciesinfecci&n mala. 

Ver ejemplos tleclos grupos mencionados anteriormente en -
las Tablas 1, 2 V 3 anexo~. 



:/t:\:\ii::/::::·8\::::t;·::::/;¡\:/://1·:;:::::;:. 

~~CTtRíAS-::tiii/sts;t,.,;¡s:::i:>i'::.tiiit"RIAMíEiitTtt: ($f 

TIPO DE BACTERIA EJEMPLO PROBLEMAS 
CAUSADOS 

CONDICIONES DE CRECIMIENTO 

Aerobias, formadoras Bacillus mycoide 
de esporas 

Aerobias, bacterias 
del azufre. 

Bacillus subtilis 

Thiobacillus 
Th1ooxidans 

Anaerobias, bacterias Desulfovibrio 
sulfato reductoras desulfur1cans 

Bacterias del fierro Crenothrix 

Temperatura pH 

Lama dificil de 
eliminar. 

Oxidan al azufre, 
oxidan los sulfitos 
a sulfatos. 

Corrosión por for
mación de ácido 
sulfhídrico. 

20 - 4oºc 

20 - 4oºc 

20 - 4oºc 

Forma hidróxido de 20 - 40°c 
fierro, causando for 
mación de depóaitos7 

5 - 8 

0.6 - 6 

4 - 8 

7.4 - 9.5 

Aerobias capsuladas Enterobacter Severos, forman lama 20 - 40 ºe 
aerógenes 

4 - 8 
cSptilllO 7,4 

Flavobacterium 
Proteua vulgaria 
Pseudomona aeru-
~inoaa. 
erratia alcalige

nea. 



TIPO DE HONGOS 

Filamentosos 

Levaduras 

EJEMPLO 

Aspergillus 
Penicill ium 
Mucor 
f"üS'a[Tum 

Al ternaria 

Torula 

Sacoharamyces 

PROBLEMAS 
CAUSADOS 

Deteriora la 
madera. 

Coloración al agua 
y a la madera. 

CONDICIONES DE CRECIMIENTO 
Temperatura pH 

o - 37°c 

o - 11ºc 

2 - e 
óptimo 5.6 

2 - e 
óptimo 5.6 



TIPO DE ALGAS 

Verdes 

Azul-verde 
(pigmento azul) 

Diatomeas 

:/;¡;;:::;:: \i(:} ::::::~::;:::·;:::: t;;::;::::::: i('::::;:: :::::J.::::::::;:: 

~i:í~A$:\~t¡:\$í$.'.iitt.1,;$:::;~~:/tN.f'.~ii:~";t:tN.t!:ü::::;::Jet 

E J E M P L O CONDICIONES DE CRECIMIENTO 
Temperatura pH 

Chlorelia (comunmente 30 - 35°c 
unicelular). 
Ulothrix (filamentosa) 
Spirogyra (filamentosa) 

Anasystis (unicelular, 35 a 40°c 
formadora de lama). 
Phormidium (filamentosa) 

* óscliiatoria (filamentosa) 

Flaqilaria (en serie, 17 - 35°c 
larga y delgada). 
cyalotella (circular, 
deforme). 
Diatoma (larga, rectan
qualr). 

5.5 -8.9 

6.0 - B.9 

5.5 - B.9 

* BAJO CIERTAS CONDACIONES, OSCILLATORIA PUEDE ACLIMATARSE EN AGUAS CON TEMPERATURA 
ELEVADA, HASTA 85 C Y VALORES DE pff HASTA DE 9.5 



Las bacterias, el grupo mis grande de los orgunismos 
perjudiciales, ocasionan los m§s variados problemas. Por lo 
comOn se les clasifica en el Tratamiento de ogua por los ti
pos de problemas que causan: bacterias que forman limo, dep]. 
sitodoras de hierro, reductoras de sulfato, y nitrificadoras. 
Cada grupo tiene su ambiente preferido v se desarrolla en ~

reas espec!ficas de un Sistema de agua. Las bacterias ner6b1 
cas, por ejemplo, requieren oxigeno, de modo que se hallan en 
aguas ·aereadas, como en el dep6sito de uná Torre de Enfria • 
miento. 

Lag bacterias anocr6bicas, por otra µarte, no emplean o
x!geno v obtienen su energ!a de reacciones dlatlntas a las de 
oxldaci6n de sustancias org6n!cos. La reducci6n del azufre en 
en sulfato al i6n sulfuro es un ejemplo. Va que los anaero
bios no necesitan ox!geno, se les encuentra en &reas def!cien 
tes de oxigeno, por ejemplo, deba jo de los dep6si t.os, en re!J. 
di.jos v en lodos. (S) 

Las depositadoras de hierro se presentan en agua con al
to contenido de fierro ferroso, el que convierten a hidr6xido 
f&rrico insoluble y que se vuelve parte de la cubierta mucil,!! 
ginona alrededor de la c~lula. Estas se deponitan v aceleran 
la velocidad de corrosi6n, la cual produce hiP.rrc soluble a
dicicnol, 'que aumenta m~s la poblaci6n ce depositadoras de -
hierro en el sistema. (5) (8) 

Las bacterias nitrificadoraa oxidan el amoniaco a nitrlj, 
to. La reacci6n de nitrificac16n se presente al;unaa veces en 
filtren removedores de hierro, acompañado de una reducc16n de 

oxtgeno y de pH. E::itan !n1cterlaa se encuentran a menudo cin -

las plantos de omon!aco donde la fuga del amcntaco en el íl • 

gua di? enfriamiento estimula su crecimiento. 
Uno ca!da de~ pH causada por la conversi6n do omon!aca en ni
trato es a mentido la clove de BU presr.ncia. (5) 

Los boc,toriaa reductor<is de s11Hoto se rmcuent:•an en MU• 

ches alate~as)s~jotoa ~ proble~as do dep6aito.Los sulfuros -
[Jroducl.doo corroen' la mayor parto dí.! los metales er.1pleados en 
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- ' . 
los 5istemao de agú~¡ incluyendo al acero suave, al acero i-
noxidable \j al 'áiuminio:; É:vide~cia de las reductoras de sul

fato es el grabado k9IJjerado especial sobre las superficies 
del metal, olgu~ás "~e~ec ~n formo de anillos conc6ntricos.(5) 

Muchas bacterias segregan una sustancia mucilaginosa que 
encapsula la cglda; evitando el contacto directo del agua, de 
~odo que la c6lula est~ protegida contra los biocides t6xicas 
simples. E:l control de las ::iocterias encaps11ladas requiere • 
tanto de oxidaci6n como de dlspersi6n de la cubierta protec
tora, paro que el biocida pueda llegar a la c5lula. (5) 

Las levaduras y el moho pueden vivir sobre materia orgl
nlca nuerta 6 inerte. Los hongos se encuentran a menudo en -
estructuras de madere, como en el relleno de las Torres de 
Enfriamiento y miembros ,de ·soporte y algunas veces de~ajo de 

las masas de bacterias 6 d~ u¿gas. El ataque por hongos a la 

madera significa por lo com~n una p~rdida permanente de· resi,!! 
tenc1a de. la estructura de madera, de modo que la protecci6n 
de la madera requiere el control de los hongos desde el mor"e!l 
to en que la r,f!Jtructura se pone en servicio. (5) (12) 

Las algas necesitan de la luz solar pare crecer, de modu 
que se encuentran en 6reas abiertas y expuestas, como los te
cbos de las Torres de Enfriamiento 6 las superfir.les de dep6-
sitos, estanques 6 lagos. 
La ~ayor parte de las algas crecen en esteres densas y fibro
sas que no s61~ obstruyen la tuber!a de d1stribuc16n y los • 
canales, sino que tambiAn presentan ~reas para el crecimiento 
subsecuente de bacterias anaer~blcas baja loa dep6sitao de -
algas. (5) ( 12) 

De todoo ~stos ~lcroorganismos, surgen can mucho ~&s prs 
blemfit1co, los bacteri 'JO tiulfato-reductorau del gfinero ~
fovibrio, y en menor extensi6n, uno de las g~neros Clastridium. 
Por lo que ~ste t~abajo se enfoc6 a bacterias sulfato-reduct.!! 
ras del g~nero O~sulfcvibrio, que pueden descrlbirse como se• 
rec vibrio m6vilen, no eoporulud,.s, anaer6bicea obligadas. · 
En otras palabras, son orgnnismos en forma de coma, las cuolcs 
crecen en ausencia completa de oxigeno y muestran movimiento. 
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Este microqrganlsmOusaCsulfato c?mo ,~Jr¡oceptor de hidr6geno 
en su rnetabalismo>de/prºciC!uéci6:n,~~ c?'ne;g1~. éi) (O) 

nic a :!11:d~J'.)l'~~J;it,f:i:~:t,~;kt:tt~s~l~·::r:~~6~e r~·~:r:~:: t: 0::g~-
b oc terias heterotr6i'icas, como es el c¡¡so de los sulfato-r!!_ 
ductores~ (8) (21) 

Hay verlas especies de Deaulrovibrio y tienen la estruc
tura caracter1stica de vibrios, la morrolog!a de tonas las -
eapecies-ea semejante. (8) 

Las diferentes especieo de Oeaulfov1brio difieren sola• 
mente en el sustrato org&nico en el cual ~JlA~ pueden ox!dar
se. Cono resultñdo de esto,las tAcnicoa usadas pera aislar -
estas bacterias solo las identifican como organiomos pertene 
cientes al g~nero Desulfovibrio, pero na les define. (S) 

Las bacterias sulfato-reductorns son organismos totalmen 
te comunes y pueden existir en agua dulce 6 salar.a. Los habi
tots cte estas bacterias son limitados poroue son anaerobios 
estrictos,. sin embargo, estas limitaciones en cuanto a sus -
condiciones de crecimiento oon un tanto err6neas porque las 
sulfato-reductoras pueden f~cilmente crear un local en condi
cion~s anaer~bicas y desarrollarse en un s~stemB, el cual es 
para toda~ los fines prScticos, un medio anaer6bico. 
Estos organiemoo vers~tiles existen muy ''cilmente en la Ciu
d~d e lo largo de tubos de alcantarillas con algunas especies 
de bacter!as, las cuales son claramente aerob~Os & anaerobios 
facultativos. (8) 

Desulrovibrio crece mejor entre 2D-30°c, pero puede so
brevivir a temperaturas hasta de 55-60°G • f"ste organismo.
rararaente ateca los tubos del cambindor de calor debido a que 
su temperatura de pared es muy alta, pero ocasionalmente ata
c¡¡ la tuberta auxilia~. 

La lana en el fondo de lea Torres de Enfriamiento provee 
un favorable media ambiente para el crecimiento de DP.sulfo

~· (4) 

Los tub~rculoe producidoo por Desulfovibrio connlct~~ r 1 
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una cl3scara e:<teriar de 6xidci fl!rrico rojo mezclada con 6x,i 
da de fierro mag1{6ticn,.~~~~CI; ca~teniendo un centra blando, 

negro de sUlrurCJ'.~~r;osa·.t;C1 ): 

Es import~~t~~~il'ir'que Desulfavibrio ·son bacterias sl!
silos (es decir, se'p~~an po~ si mismas a una superficie y 

crecen). Par lo tantci~ el n~mera de bacterias flotando en -
una muestra de agua es solamente una lndicaci6n aproximada 
de las condiciones bacteriol6gices (con respecto a Desulfn
vibrio). (B) 

Es posible tener una baja cuenta de Oesulrovibrio y sin 
embargo tener grandes cantidades, creciendo en infestaciones 
activas sobre la superf~cie del tubo. No obstante una cuen
ta alta de estos microorganismos tornados en el agua de mues
tras a travl!s del sistema es indicativo de un alto nive1 de 
infest~ci6n. Esto es porque el API(American Petroleum Instlt~ 
te) Standard para bacterias sulfato-reductoras explica que -
alg~n nivel de Oesulfovibrio presente en el sistema es una 
fuente potencial de problemas bacter1ol6gicos. (8) (13) 

Contra1•ia1nente el Stand.ard pare le cuenta de poblaci6n 
total de bacterias ser6bicas establece que un nivel alto de 
contaminaci6n de bacterias aer6bicas es a partir de 10,000 
becterias/ml. (B) 

Existen doe m6tos usados cornunmente en la Industria del 
Petr~leo para identificar y contar Desulrovibrio. Ellos son: 

1) Mhudo API RP-38 • (13) 

2) M5todo de Diluciones Seriada•• (8) 

Actualmente, en ·el Instituto Mexicano del Petrftleo, Ge 
implcment6 un nuevo m~todo tornando como rerarencia el M~todo 
ASTM-Y9J y lu T6cnica del N~mero M~s Probable (HPN) para -
cuantificar bacteriau Collformea (M~todo APHA 407-A y H~todo 

APHA 407-D), que es una prue~a estad!stica, lo cual fu6 uti
llzn~n an esto investigaci6n. (14) (22) (23) 
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: '~~:;~;~;¡~¡i;¡¡jllllilllíil!~~@lilili:~~:::: 
rcer:te ~ulrata de rs·."· ..••. ªu·.···.·gs:·nt···•.~r·.·.··ªª· .•.. ·.·.it···ªº·• •. ·.~~.·;o;~,r/~.··~.··n;:·i·.··.:.·c···.º:.•.·.··.•,•. ·~i··.~··~ .. :·.·•:J~.;: .· ... 

- De:JE! contener un . . ·.· .· "ª ·. ,el 1/~~:ªe:~;~:~iürt~c~l.r¡iente-
oxical.Jle a 6cida ac~tica po:r'tbdas l~s· cepas conocidas de -
Desulfovibria. . . . . · · .~~' ·~}.<•; 
Este [;eneralrrente ,es liictiito de sodio. . ...• ·.···· , 

- El meMic de cultivo debe tener un pH entre 7~0 y 7.5 para -

condiciones ideales de crecimiento. 

- De;:ie contener íin compuesto ferroso en el medio de ngar 6 

ci;ldo. La rÓI'~~¿j,t;~ de fireas negras en el agar s611.c:!o 6 el

car:·bia a n~grci'i:lel 1~edio de cultivo Hquida lndi.ca la pre -

sencia de reducci6n bacteria! de sulfato inarg6nica a oul -

furo. (B) ' 

Cua'riéfo se dice que Desulfovibrio corroe fj erro y acero,

significa que causa una progresiva deterloraci6n del metal 

por nu r.onversifin en 11raductor. no metfilicos corroslvoo. La e.e. 

rrosi6n ~e fierro por bacterias sulfato-reductoras es r5ptda

Y diferente a la oxldaci~n ordinaria, fsto no es autolimitan
te. (1) 

Una explicaci6n del mecanismo de corroai6n bacteria! de• 

acero y fierro por Oesulfovibrio se iluotra como aigue. (2) 

(8) 

1. Reor.ci6n An6dica: 

Fe --->~ Fe++ 
(nietal) Ci6n 

fei•roso) 
2. Rencci6n Cot6dica: 

+ 2e 
(electrones) 

2H+ + 2e ~H2 (i6n hidr6gano) · · ·+ · ( 11 i'd rG g~n o) 
.+ llH-H2G . H 

(1611 
~1idr6:;irrno) 

(i {:r¡ tllt1roxil) 
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3. Desnolarizaci6n ~atA~lca por Desulfovibria: 

so= ·· +. -~H/: .. · e·.·.···.·. ? s= + 
(i6n 

4
s11lfatlJ) .: (hfd;~~(;,;.:o,eaulfovibrio ( i6n sulfuro) 

-.. :· -:/{~ü~'.ff q~_) :~~(). •\' ·. 
4. Rcaci:.l.anes deProdúi::tos'cle Corrosi6n: 

a) Fe++ + s= > FeS 

(16n ferros·J) (16n sulfuro) (sulfuro Ferroso) 

b) 3 Fe++ + 6 OH- ----')~ 3 Fe(OH) 2 
U&n ferroso) (il5n hidr.9,. (llidrl5xido ferroso) 

xll) 

s. Ecuec1&n Completa Balanceada. para la Reecci6n de Cor'rosil5n: 

4 Fe + so4 + · 4 H20 · - ")Fes + 3Fe (OH),2 + 20H-

(metal (1&n·~ulfatci) ( sulfuro (h1drl5x,!. 

fierro) ferroso) do ferroso) 

Las ecuaciones C1) y (2) representan las reacciones an6-
dicas y cat6dicas usuales, la ecuacil5n (3) es el paso escen• 
cial, representa la despolarizaci&n cat&dlca por medio de u
na enzima hidrogenasa. Este organ!sMo as! participa directa
mente en el proceao de corras!6n consumiendo la capo monoat&
mi ca ne ~tomos de h1drl5geno elemental produciáos en los cSto
dos. (1) (8) (4) 

Las ecuaciones (4a) y (4b) representan le formaci&n de 
productos de corras16n. 

Le ecuar.i6n (5) es le reacci&n completa y balanceada, que 
muestro que la proporc16n de fierro total corro!do a flerro, -
formando gulruro ferroso deber6 aer de 4:1; en la pr6ctico, -
lo proporci6n usualmente es menor. (1) 

Desulfovibrio causo problemas por lo siguiente: 
- Act~on Goma despol~rizadures del c~toda activando el H+ ca

t6d~co on lac celdou do carrasi~n. 

- Formon celdas de cuncentruci~n de 5cido ac~tlca (el mis~o-



!'.icirlo es un prod11c.tn ir.etab6Hco de Desulfovibrio), 

" Generan Llf1 ata~u~ ~~n:cillo e;1 e.1 fierro por desprend i

miento de~ fi~lct~,~.fll]],_fhidri~o· (sulfuro .de t1idr6gen6). (8) 

~ldem!is i~:t~~Ji·~·~~~1fk~1- ~rr~s actividades q~e alte;an los

:;istmnas de enf~i.;~~;i~,ri~'ó y' la industria, tales com'o: 

- íler.nc:t~~~·d~:k1~t·ale~ pesados. Los iones di? los rnetales

pesadoo ti:•i:ie sus sales precipitan al reaccionar con el 

&cido sulf~!drico dando los respectivos sulfuros; 6stos 

contri6uycn al taponamiento de tubei!as y filtros de -

los circuitos de enfriamiento. 

• Contaminac:i6n del ague pora uso industrial y dom6stlco 

donde causa se11eras daf\os; en f!sta Gltima por el man -

c:hado de utenoilios de plata. 

- Contaminac16n del agua de r!os y lagos ocasionando 

grandes daf\os a la ecologia de estos sitios, causando

la de~trucci6n del plancton. (11) 
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El prop6sJto de_ cualquier control en as Torres de En

friamiento, no .es~oterÚlzar_ei sl.9tén1a, "ª qúe nunca se -
consegui ri.a, p~e~"tci'.Q'lle · háy 'una i noc~laci 6n .·constante debido 

a que es un si~'te-ma'abierto. 

Un programa efectivo de control mlcrobiol6gico, debe -
utilizar material microbiocida de amplio espectro. Estos ma
teriales tienen la capacidad de contro!ar una -gran variedad 
de microorganismos incluyendo bacterias, hongos y algas. (5) 

Los m~s utilizados son loa "81ocidas•, que son agentes -
quimicos que aniquilan la materia viva. La adici6n de un bio
cida para un pr~grama de prevenc16n y control, debe hacerse 
ur.a vez que se_ha efectuado un procedimiento de limpieza. (5) 

El tratamiento quimico debE seleccionarse pare que contr,!l 
le el crecimiento de microorganismns dentro de limites rozo • 
nables y ssi evitar la corrosi6n que ~ueda resultar de lea -
bacterias sulfato-reductoras. (4) (C) 

Una vez aeleccionado el biocida, los ~untos de tratamie.!l 
to 1J el m~todo deben ser diseñedo!l pare obte11E'-r el mayor be • 
neficio. (21+) 

Para seleccionar un m~todo de control, deben considerar
se los siguientes factores: 

El factor importante es que el b1ocida sea capaz de actuar 
aobre loa tipos de m1craorganismos anaerobios presentes en el 
agua de los Sistemas de Enfriamiento; el otro factor, es el • 
econ6mico, en donde el programa pueda realizarse mediante el 
uso de peque~as cantidades de un hiocida c~atoso y altamente 
efectivo, 6 bi6n usando grandes cantidades de biocida barato 
y de mediana efectividad. (4) (5) 

Exinten diferentes tipos de biocidas tales como: 

1. CoMpuooto~ inor~&nicoo: Goo claro, hipaclorlto de sodio, 
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h!.paclorita de calcio,, ner6xido:r:!e .. hidr6geno, FJulfato r!e-

cobre .• (5) U>i .-·.•.·.:,···.•·,········· :/! · ···· · < ,: ,'. 
, ., ·.::,~, .~:' . 

~~¡;~~.¡~~i~t~llliJ!l!Jl!!f !f 1~,1~~~~i:~~l[l¡~;~f ¡f~~~~: 
don ac~t,Ú~fix~;~.~;{r~rioles, pentaclorofenol, fenolato de 
sac! i o; clb~of'.9'_,;'Cii; he>eac:lorofeno 1, di clorof eno, e loruros 

;; -·----"':'"-" ----~~-.;__,_~;º ~,,-_,~~ 

cuatcrnariaátc!e amonio con var!ee cadenas largas de al -
quilo, ~o~W~~Í:ci~-i::Uaternarias benz~l-amcnin con varias -
r:adenai;··ici.~~-~~:-:d~-al.quilo, cloruro de cetil-piridinium, -
disobútil;.;r~-~ó'xi"~etoxt;;dir.1etil-benzil, cloruro de amonio, 
6>eido dietiieno,etilenamina, metiloromuro, diaminas de -
d1striGucl6n de varios alquilas en cadena larga, sales de 
acetato, propionato, ad!pato c!e varias alq111ldiaminas, d.!!, 
rivados de sulfamidas, alquil-ditiocarbamatos, 2-nitra, -
2-etil, 1-3 dimorfolinopropano, dicloruro de hidantotna, 
etc. (5) 

La acp16n m1crcbic1de 6 influencia est§tice, puede divi
dirse en 4 categortas: 

1.- Choque osm6tico 6 ruptura electrolttica 
2.- Inhiblci6n metab6lica 6 inact1vaci6n 
3.- O>eidaci6n 6 formaci6n de complejos con co~po

nentes celular~& clAve. 
4.- Combinaci~n ~e los anter1orca. 

Los Diocidaa m~s comunnente empleados son: 
Bioc1daa Oxidantes: 
1.- Cloro. 

Un ~~todo corn~n poro la pre~enci6n del creci -
11dento microbiano, es el uso del cloro¡ ·6ata pueda 1J¡:ilic11rse 
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cuma gas 6 en forma'de"T1qu7d? como. hipoclori to de sodio. El 
procedimiento b~~ida' cion~iste en ~renar gas claro de un cili,!l 
dra, a una pr~si6~ d~"4o-co psi y mediada en un flujo de agua 
para tener u~a 'sa1Gí:i6n'd~0.1-o.2 'i, de cloro. La soluci6n de 

cloro resultante es ~nyectada directamente en el Sistema de -
Enfriamiento en un punto en el que se mezcle r~pidamente. &s
te puede ser la entrad~ de un condensador, bomba de succi6n 
u otro punto y hay que agregar suficiente cloro para que rea~ 

clone con cualquier substancia oxidable presente. Esto se co
noce como la "Demanda de Cloro• y le d6sis dabe ajustarse pa
ra quo se de un exceso de cloro de o.s-1.0 ppm. (4) (5) 

La de•anda de cloro depende del contacto del mismo con -
las materias oxidables del agua, por lo tanto, el menor tiempo 

de contacto de cloro con cualquier substancia que reaccione -
con 61, nos dar~ mayor proporci6n del biocida disponib!e. 
Esta quiere decir que el punto ideal para la inyecci6n del -
cloro, debe ser lo m~s cerca al cambiador de calor sucio, BU.!!, 

que es impr~c~ico ya.que hay muchos cambiadores de calor a lo 
largo de una Planta. (4) 

Las escalas de las d6sis generalmente est&n entre 1·10 ppm v 
son aplicadas durante 15 minutos cede 4 hrs. La frecuencia no 
puede predecirse, ya que na ea posible predecir el desarrollo 
biol6glco dentro de un Sistema. st la d6sie es demasiado baje, 

o el intervalo entre le d6sis es alto, entonce~ el cloro 11 -
bre 6 residual, tiene poco tiempo pare penetra~ el espesor de 
le capa de organismos. 

El pH del agua de enfriamiento taniíli6n ejerce infli.lenci.e en • 
la erectividad de la cloraci6n v el m6s adecuado est6 entre -
6 y 7. 
El cloro r11ietleser'afeutado por los contaminantes y no es pr6.E, 
tico fratár'. cj~'céihtr8Íar el crecimiento microbiano total etilo 

con cloro y d!ibe t~n~l'~e c~ÚÍado del ~taque qu1mico del mioma 
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en la Torre. Ei costo' del equipo dosificador debe compararse 
can la dosificaci6n simplificada de los biocidas no oxidan -
tes. (4) (5) 

2.- Compuestos N-cloredos. 
Existen varios cam~uestoo N-clorados que algu

nas veces son usados como fuente actlva de claro, entre elloa 
est5n la Cloramina-T; sulrocloramlda de P•tolueno; 11 3 dlclD• 
ro 5,5 dimetil hidanto!na y 6cldo tr1clora-c1enGrlco. En o•• 
neral le actividad de loa derivados N•cloradoe es mucho mi• 
lenta QUe cuando hay elementna libres, a e•cepcl&n de tener 
pH•9. (6) (?) 

El 1,3 dicloro 5,5 dimetil hldanto!ne debe hldrolizarse -
nara que sea efectivo, ~ato se logra en el agua y loa produc
tos de la hidr6lisis son: 1 cloro 5,5, dimetll hidanto!na, -
N-claroisopropilamina y ocurre le div1si6n del anillo de hl
danto!na. La farMaci6n del tiipoclorito proveniente del 16n el~ 
ro, d6 el efecto de biocida. (6) (7) 

En general los blocldas oxldontea, como el cloro, loa -
hipoclorltos y los compuaatoa organoclorudoa matar6n r6pida• 
mente todos lg~ organismos en el sistem• 11 el cloro libre ae 
pone en contacto directo con los or~enlsmas el tiempo suf!cle~ 
te y o una d~sis bastante fuerte. Tambi'n retienen su efecti• 
vidad ya que las organismos no pueden adaptarse al cloro 6 -
volverse resistente a &l. (5) 

~in e~bargo, los bioc1das oxidantes tamblfin reaccionan con 
conteminantes como H2s, NH 3, llgnina de pulpa, azOcares de -
midera v otron sustancia~ orgfinicas.Est.o aumenta lo cantidad 
de cloro necesaria poro los prap&sitos biccldas. No son per• 
slstentee y decaen r~pldamente despufs que se detiene la al! 
mentec1~n del producto qulmico. No penetran las mesas de limo 
v pierden ou efectividad cuando el pH aumenta. (5) 

lle!, loo biocidas ox1rJontes requler1!n truto11ientos comple
~entarioo narc mejorar su efectiv!dad. 
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Estoa tratamientos incluyen: (5) 
- dispersantes pera remover las Masas de limo. que existan y 

para prevenir que las organismos se nsienten sabre las su
perficies que transfieren el calor. 

- penetrantes para permear las nasas org~nicas y exponer y -

y motar a les organismos que - . hallan debajo de la super

f ic1 e. 
- b1oc1dDs paro el control de orgeniemos en sistemas contaml

nodoo con H2Y, NH 3 y otros agentes reductores. 

3iocidae No úxidantes. 
Los biocidas no oxidantes ofrecen una posibilidad 

pare el control de la a~tividad microbiana en sistemas que -
son incompatibles con el cloro, como las sistemas de agua -
con alta contenido de ~aterio org~nica 6 aman!aca. 
Tienen les siguientes caracter!st!cas: 

l. Actividad independlente del pH 
2. Persi5·tenc1a 
3. Control de orgon!smes como hongos, bacterias y algas. 

Ye que todos estos benef i~ios no 1e encuentran por la CD• 

M~n en un solo b~ocide penetrante, se formulen ingredientes 
1ndividuoles en productns epropiodcs disenados pora incremen
tar el funcionamiento global en aplicac!ones muy especff icas. 
Por ejemplo, les cisternas de las mfiqulnas de papel, sistemas 
abiertos de agua de enfriamiento, y aguo de proceses en Plan• 
tas de al!.menta3. (5) 

loo biocidos no oxidantes actGan interfiriendo can la• 
actividad de les c6lulas y su crecimiento. loa productos quf• 
micoa .. usup~~ente empleados son: compuestos de amonio, amines, 
renales cl~rndon, comp•Jestou orgeno-met•licos y compuestos -
urg&nicoo do ílZUfre. (~) 

los coPpuostos air.!n~co!l y de er.ian1o debido a que son sur
fnctonteo, intcrf1oren en la ~s~osis normal de les c~lulas • 
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vi.vas r:f!usondo us! deshidratacifin y plasrn!ilis,is. Los compue.§. 
too organo-rr.et!J(tcos y los fenoles clorildcis, reaccionan con 
substanc:ins'del protoplasma e interfiere~ en el metaboli.smo 
normal, d~nd~~como resultaao la muerte de la c6lula. Los bl~ 
cides no oxidantes se usan f~cllmente, adicion~ndose en forma 
~~ "noais-choque" de manera intermitente y a diferencia del 
cloro no se usa equipo dosificador. (4) (5) 

Los compuestos de azufre eperentemente interfieren con 
la actividad enzim6tice celular e interrumpen el me\abolismo 
y el crecimiento de la c&lule. (4) 

En sistemas muy grandes, donde ee utiliza lo cloroci~n, 
la funci6n del biocida no oxidante es de sanear la Torre de 

Enfriamiento, ya que es la principal fuente de contam1nec16n 
a6rea. La pequeña cantidad de cloro libre que regresa e la -
Torre de Enfriamiento, se pierde con la oereaci6n resultante 
del ciclo de enfriamiento. En la pr~ctica se ha encontrado -
que es a~ecuada una dosis-choque mensual en el lapso de un 
año y en el caso de un programa combinado con cloraci6n. (5) 

En los sistemas que dependen Onicarnente del uso de bio• 
cidas no oxidantes, se recomienda el uso de das biocidas di• 
ferentes,'altern~nctol~s, pues ~sto ayude a prevenir el cre
cimiento, particularmente de las bacterias resistentes a un 
~ipo de biocida. Esto se debe a que un Sistema de Enfriami~n
to es un ambiente din~mico donde todns las formas de crecimi~n 
to eot~n cambiando constantemente, si un tipo de crecimiento 
muere, otro tomo su luoar, va que hay competencia ccnt!nuu -
por los substancias disponibles as! como por lns ~reas de -
crecimiento. El uso constante de un bloclda, puede provocar 
un croci~iento por olimlnnci~n de.su compntidor, especiol~en 
tn oi el-crecimiento resultante es altomenta resistenta al -
blocida. (5) 

Cunlqüier tipo de b ioci 1Ja em un Si o temo de Enf r i ar.ii ente , 

de!:Je consl.d~ra~on con Preventivo en al mantrmimiunto v guar-
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e i r iu ja eri ! e i' i:i'Ist~~'~>;Éottiacasioni3 iín:''auni'~'.nto:'.Be~Fcosta, -
puesta que hay.qG·~ ii'~~:·~fllr:iú'rgasº Jaria~ llede9<éín el í:iel'1ac1a 
de limpieza y tambii~ ~1~ie~~r ia ·Planta pax;ii; 1{~,~~ftHi/ia re-

mccilin de despojca ai:u~ulados. (5) .:fr ~~'- :c(,,h\i 
-·,. ".- ;·e,_,-. ~~~.-,~. ;~-ft;'~: 

.·:?'~--~~;jt; ~·~~:~.: ::;·~~~ 

,, .. ,·-

,_-J __ o"~~.--o.>>· 
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Biocidas inactivadores de Ja~ Enzimas. 

1 •• si~>~~;~·~'.-,l12ª~~ .•. ~_e.@~j.·M1/~º~.c~J~-c~2-cNs, es un ~6x~co 
podero!lo p?rollac:enas;;.h,o~pos y algas. t:.l fragmento tloc:ia-

::: ::~: ~;~~*I~~i!~~~~fij:; · ::::;:::: ::::,:: -:~:::: ::: :: 
gonismo 1;~m'tN'~~\ffie.~e\citocromos con fierro, que son vulnera: 
bles a1ri;~·¡¡,:;~f~;•,';·1~c-i~~nato~ (4) 

- Eri-~a;-!~'~íJ"f~~~ifi~C.normal, el fierro trivelente acepta • 

clectronesJ'§ej'~-Xito~ramo-deshidrogenesa primaria. El tioci.Jl 

nato reaccfona!con eL i6n fl!rrico para formar una sal d~bil • 

de Fe(CN5c)3;{J.?1,¡nexcesoun complejo rojo de Fe(CNS)63 • (4) 

El bisti¿cianato de metileno se hidroliza rSpidamente a 

un pH ma1/ci~;:;~Jé;S-.'o, es inacti vado por el i6n rhrico circulan 

te en el~:~'f~{~~-ri7-con el que forl'la el complejo rnencionerJo. -

rJo es solu'b'i~-"'~n-ague y si se aplica disuelto en un disolven

te no miai::i.tJie\omo la nafta, la meyor parte de 61 permanece 

en el disolv~rite. Por lo tanto se he propuesto el uso de dis

~orsent~s espectf~cos y penetrantes, en productos liquidas • 

formulados.-con bistiocl.anato de metileno. (26) Un dispersan

te es usado pare producir una concentraci6n efectiva del in

grediento' activo o travh tlel sister.ia de aoua y los penetrari. 

tea se requieren para_lnvadir la capa de lamo formado por -

bacterias y elgas. (27) 

2.- Acrol~foa. CH 2:aCH-CHO, pertenece si'.' brupo _de compue~ 
toa oldeh!do lleta-_!nsaturodoa. Es inflem¡;¡ble, voltltil, de o -
lar irrfftinfo, y' 'set:ó~xicJ~, f ricllmiintri al aire Form~ndose 1 o -

poliacroletna ,J.o,~_que se .evita con olgOn agente reductor cor.10 

lu hi~r~qGin~ra:-~~2b';~y~;_~ri:~~PÜ~i''~~-ci?·7- , _-_ ._ 
<:: ·:~.:'·.~: ·:'·~: ':/}: ~.:-~: .:·'. .. · -.t ::.>:~>> \ ~ ' 

Ea tci prod1jct~_ p~~b-ohf~h~~t~ otui:a · ol g_r11po uíil FIÚ dr \la -

en niotomao protó1~ito~ y é~zfo~ÚC:o~:. s~ ¡,·~ ~~r.o~t~~r!~ (1'.1!! 
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Los metales pesados est~n en competencia por los catio
nes naturales asociados a los grupos ac1dicos en ~rotelnas y 

enzimas. El mercurio ataca a los grupos tiol de las enzimas 
produciendo uh trastorno al metabolismo, El eetaílo probable
mente funciona de la misma forme, pero es m6s efectivo con
tra bacterias gram positivas y grem negativas.(~) 

Biocidas T6xicos que rompen la Pared Celular y afecten al 
Cl topl asma. 

Son un grupo 'de compuestca qu!micos que tienen efecto -
t6xico debido a que son surf actantes y contienen un grupo -
hidrof!lico y un grupo hidroF6bico de balance. (4) 

Los surractanteo se clasifican de acuerdo a la carga -
ol~ctrica deyla porcl~n hidrof!lice en la mal~cula. Como los 
compuéa~fií°ci~-¡(r\i6~tcci~~;; sola son efectivos contra los organiamos 

gram pos1Hl/?-S;'.na~eusan en Sistemas de Enfriamiento. El -
efecto Ü~i~d-¡j~ ~·~t~~ productos depende de la afinidad paro 
orientoraa enla a~iilcírdr.re de la membrana citoplfismica, en -
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do:~tJr! [Jrnduzca d-ofío ·citoÚ Úco/ Én contrOste_ e.en .los .venenos 

l1ur<J la enzima, .. ,en• dci~i:le,tí'e''~~q~iei~ poco centide~,deestos 
;iroductos se reqlÍie~~F1'~'1líis r¿oii~é·ri·f~~cio;n~s'p~r·á ~t:~par ·ª -
1~ pnred celul~r •• p~~~~a .. :~ei~·r·~~}'~g~~t(fs'"d'~}gr~a°: mednico. 
( 4) 

2.- Clora'F,.~~·~1~·5· • .:;1:8 ari~1ciad ile los renales v los cló-
.'. \' ; ~ 

rof anoles P,ar~;,ari'E!nfarsé 'a·ni,vel'de interfase, juega un pa-
¡:i ul ir.ipo;tá~_f~.~~~¿;üá':fo;~icié!cict hacia los microorganismos. 

Los feh~i~J·~~·;;'~~~btnaii'cón la pared celular mediante un 
fen6mena' el.e abs~rc i15(y luego:. hay inf il trac16n a la metnbrana 
ci topl~¿¡~'ic~/ fo;r.i-arido una soluci6n coloidal con el ci top las• 
110 1 '111Le?es,:iefr1_'po~. la· precipi taci6n de las pro te,! nas. La -
preE.cnci.'~/ci·;~~·~te~'Ta orgímica en exceso tiene poco efecto en 

lo acti~lcl~CJ de lus renales. Las esporas son resiatentea al 
-.~ .. ~<·-'.··<: .. -',:-·:,,._'<.::':·· __ .- ... 

fenal en•'bajas:concentraciones y las bacterias pueden desa· 
rrollar ;~~fs)iénciS, aGn cuando el crecimiento es inhibido, 
loa oraa~ism6~c~ontinGan vivos. C•> (5) 

Lo'~?f~.~~l~s clorados se usen en el pretrat ami ente para 
8istiiris's"t·dé;EMfriamlento y san efectivos contrB bacteria&, -
hcngo?J y ~lÍ.J~~;. Los fenoles penetran la madera mejor que su!3 
correspandienten aalei.sl5dicas, las fenólatos. (4) 

3. - Saleci ·cú~i~el'~~r~a~:.de;ar.ioni o.~. ;i -se . dese~ }E1. p~ne• 
trtici~n ...• ctemasn~ rfc.'11~8 v·a1!i~~··.i\1rito·~~n la peroiatendn -
011 to nce!l i;e sµl 1coh .. po~ 0 1~ ,cio.r.I~·~ ;ll1i;ii1ca'1 ~.rodl1ct~acuater· 
rrnria!l. El. enpleo rlé' dictÍ~s 'r1r~·;h:1cta~ r.rJr1·1~ r.1Óra.c1~n suele 
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per1:i!.tir reducir le dosiJicacH:n del cloro •. (5) 
t·-.uchos de eotos .bipcidas 5s.d,ri;~gCH1~es. a~·tiv~s; de• superfi-. 

cie y pueden,. en•co~secu'en~;ia 1/'dfopersar<·.~~.~.¡)s d·e<i~ma •. Esto 

::: :: ·:" ":: "::,;~,;~~~l1tl~~~-~~~~~~t~1~uiít¡t~:~f ~~~¡i~.:· ::~ 
~alee, no. daiiar1~n ~. L~;crylimectelli i,r&,e.d'.d.e)~ as\máf;BS.~ de. li rno -

a rg ~ni e o e:~:~;~1"~Z~~;~;;~!~{¡;~r~~~·l:~:~~~1J.t~~?J~~~&~~i·}~~2·~ ª·ª 
pueden pen.et~ar~.9ri.i~Ila;ma~iiYp.~r~1~dar:can las°'bac·terias .. corr¡¡, 

Si V BB an a.e.~.e~i.~fa:i~fi~~~:g:é.· .. : ... ,;~·,;· •. :.;;·~·;~· .. ·~:., • •,;.~~ •. j':i: .•·. • 
Los ···campuestos\;cüa.t~.rnarJa~. a tacen al~r.iat~rial .Tosf ali-

~~~~~:r~\;f;,;~f~º:~i¡~df ~c.~tt~~~q.:u·~eiír:c',ao;·~m.·.t:P·.·~-·· .. ~.·t:.•.:e·· ..•.•. :n·.: .•.••... ~c.;oº~.:·ln·~.;~•.····.il~ .. ªº~~:.'.Is;,:i.·it.~i~·~o,:sr:a:c_' -
los cornpUest!ls';'orgrmicos ya , ~ i 

d!.cos. Lll res'istencia a· los produC:t~~ C:Jatern~;ioa es adqui
rida, ya que la adaptaci6n es un fen6r:;.ena co1TI6n. Ea tos· com

puestos son ~nhibi~os por agentes cati6~icos·cam~ sale¿ ino~ 
g~nlcas, 6xldoa y materia org~nica. No tiene efecto sobre. -
las esperan y tienen actividad fungicida a concentraciones -
de 100 a 300 ~p~, a6n cuandn forrna~espuma, ~ata es inafen -
oiva. (4) 

Casi siempre.sin excepci6n, los mejores resultados en -
las biocidas es adicionarlos peri6dicamente y de una vez, en 
cantidad suficiente para producir concentraciones de 20 a -
30 ppm en el agua·de reclrculaci6n, para bacter\an sulfata
reductoras. (4) (10) 
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II. UBJETIVOS, 

- Evaluar la Efectividad de .. 9 Biocidas comerciales, prE_ 
bando difer~~{~s ~Onr.e.fitraclones de listos, para c!eter 

minar··~a·.~§M;Et}~c:f~r ~~~ifü~:.qu.e presente mejor .efe~ 
tiiíic1aci, ccintra';b~ctertas sulfato-reductoras en agua 
ce Torreá;cftE·;rr1a~ie~i~~ 
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111. ~ATERIAL V METODOS. 

Material y. Eqüipo de Labor¡¡torio. 

• haterial 'de:JÍ,d~te.r~~O_efl:·á~n~ral ut1úiacio en un Labore

tor i.o < t11hl1s'~C'or¡){áp~n·.·.···.··.rl5···.'.: .•. i•.••.
1
; .. :r.·.•.'.·.~.º .. ·. ·sv'~.· •. :s

1
·.···",

1
.•
1

c···º, .7e(c:t. acp ••. · .• ª).~i dad de . 20ml., 
pipetas ~e.rol~~1.6Els' de " 
Estura:· e D·3DE-'« e>·.·.· ·,. ·\;-~-:,:. - ·~/:·,~~ 

- ílefrige;Eic!ar·~; :: •\.:.\: .. ··.'.~; 
- Campana de, Flujo }a~1in~~; · ·· 

• Esterilizador.(áút.oéiat'e)c•/ 

Balanza. granat.'a'fiaL')~t> 
- Balanz'! ana1Ht~a~'( 

- Medio d,e r.1Ú Hvo pare bacterias sult'ato_.reductoras (Mo

diflcac{6n de' la f6rmula de Beckwith) 

Fosfato de pota sic dib~slc~ CK 2HP0 4 ) o.s gr. 

Cloruro de amonio (NH 4Cl) 1.0 gr. 

Sulfato de magnesio (MgSD4 • 7H20> 2.s gr. 

Sulfato ferroso amoniacal 0.1 gr. 
Fe(NH4)

2
(so4>

2 
• 6H

2
D 

Cloruro de calcio (Cac1
2 . 2H20) 0.1 gr • 

Lactato de sodio ol 60~ 6.0 gr. 
Agua 1000.0 ml. 

Nota:Disolver las seles egregendo al Gltimo el sulfato -

ferroso amoniacal. El lactato de sodio agregarlo -

antes de ezterilizar. 

- Soluci6n Isot6nica (9 gr. de NaCl en 1000 ~1. de agua -

destilada)• 



91or.:1dea 11 estl!dier: 

1.- Cnlgon H•133.- Biocida con a11l1s dlapersontea y 1alea -
cuaternarias de amonio. 

2.- Celgon H-~12.- Biocida 6rgano-eatañadc adicionado de sa• 
les ruaternariea dt amonio. 

3.• B1stiocianato de metileno al 4DS •• Biocida 6rgano-sulfl! 
rado. 

4.- Ossamon1o CB-50 (Cloruro de Benzalcanio U.S.P. al 50%). 
Biocida 6rgano•clorado. 

5.- Dssamonio 2250.- Biocida con sales cuaternarias de amonio. 

6.- Aquatreat AT-21.- -

7.- Aquatreot AT-29.- Biocida 6rgano-sulfurado. 

e •• Aquetreat AT-38.- B1oclda 6rgano-eataffadoo 

9.- Retzloffxj-9003.• • 

' No se sebe exactamente la compos1c1ftn de dichos Biocidas. 



Diagrama de Trabajo. 

Muestra de Agua Preparada 

·i 
Poner en contacto ron va• 
rias co~centraciones del 

Bior.ida. t 
Las mezclas agua-bloc!da se 
dejan reposar 24 hrs. a te~ ~ 

perature ambiente en una -

atm6•f~ro b~o '' a2• 

Se toman altcuota! en tubos 
con tap6n de rosca. 
Oe 1.D ml. a 0.0001 ml. 

t 
Incubar loa tubos 7 df •a a 

l 
Obaervaci&n de resultados: 
Prueba positiva: rormaciftn 
de precipitado negro. 
Prueba negativa: ain cambio. 

>v• 

Nota: Esto se realiza para ceda uno de los biocidaa escogidos. 



~u~st:ect se real!ze en hotcllo~ ost~rlles, les cuale! se• 
llenon ~ara exclu!r el ox!geno del medlDe 

hue st!'rHJ: .. \gu e de Torres de Enf:-1 ami en to. 

f'reparoc~~n tJel agua utilizadD en el tN:trnjo exper!.mentols 

~) Inocular. 10 ml. de muestre de o~ue de la Torre de Enfrla• 
~lento en botellas previamente esterilizadaa. 

b) Llenar las botellas hasta el borde superior con el medie 
de cultivo (esdril y rr!o) pera evitar le r11metrDci&n • 
de ox!aeno en la botella. 

e) Incubnr durante ? d!as y observar si hay 'ormaci6n de un 
~reclpitado negro en el fondo 6 en las paredes de lobo
tella, en caso de ser as! la prueba se toma como positiva. 

d) Solnraente se utilizan loa que den resultados posltivoa, • 
los que den resultados negativos oe deahechan. 

y) LDs bo~ellns positivas, se agltan rigurao•m•nte y 11 po• 
nen 50 rnl. en 950 ml. de agua da Torre de Enfriamiento. 
Esto Gltimo se realiza en botellas con capacidad de 1lt. 

Esto se hace, con el objeto de tener una cantidad m6a re
presentativa de bacterlao sulfato-reductoras en el agua 
a e>ear1inar, y es! poder 'apreciar mrjor los erectos del • 
biocicla. 



Procedimiento General. 

A. Preparaci8n de muestras problema. 

1. Preparact6n del egua que se va a utilizar, como se in
dico anteriormente. 

2. Preperaci&n de la serie. Preparor las series de mues• 
tres problema como sigue: en un matraz erlenmeyer,a• 
dicioner 100 ml. de mueatr• de ngua problema + el b1J!. 
cida e lus d!rerentea concentraciones con que se va 
a trabajar (20, 30, 40, 50 y 100 ppm). 
Agitar cada uno de los matraces que contienen la mez• 
cla agua-biocida,~bviamente con loa diferente& bioci
des y a diferentes conce~trociones, y pasar r6pidame.!l 
te a tubos con tap6n de rosca llen~ndolos hasta el -
borde superior para excluir el ox!geno del medio. 

3. Tiempo de scci6~ del Biocida. Se deja actuar durante 
24 hrs. en condiciones de reposo y a temperatura am
biente. 

4. An~lisis Microbiol6gico. 
Realizar la tAcntco para la determinaci~n de bacterias 
sulfato-reductoras ~ihodo IMP (Modificacitln de ASTM D· 
993, APHA 407·A y APHA 407·0) 

a) Esterilizar el material de vidria en le estufa a -

1?0°C durante 2 hrs.; los tubos de d1luc16n que • 
contienen 9 ml. de solucien isot&ntco de NoCl y 
y el medio ~e cultivo en el autoclnve a 121ªc, • 
a 15 lb. durante 15 rnin. 

b) Agitar la mueatrn proble~o y realizar diluciones• 
declmílle~ na~to 10•4 (esto oe realizo utilizando 
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tuboo rion 9 ml. ~¡'~ nolu'cl6n nall.nu y 1 1"1. dP. lo • 

11u e o t rt'l p~·otJ le:rna)~ 
- ·~<:' ~:: .. --.. ")·::.~:·_~-.. : .~·- _. 

e) Pür c~d~dif'~~(6k:~e ~¡;mbran 3'tubos con el medio 

dn. cüít;\;c:¡ U16difl~~éilin C!~la F6rmula de Beckwith), 

as! :.ccir..a•;foii~·~~ú~~tr~ rii~.dlÍuir~··•-

d) I 6c u bar dOr ~h~-~;?c'd f~~· ;~"::-34ic~-<j •:, •.··~·· . 

e
: i.~.· p:_~a· •-.. n~'._.'.t_st····l·.~·;.·íl·· .•.• bf····;l.-_k1·_·J:~j'.'~o-::~.: __ .;_,_-l-~~a·t.·_·· .. ~1:6n~_._:a·_{r··-~-~• ••. ·_,_•_'.~_: ___ •. t~?!JMt~~¡{~,~~~!:• :: : 

~1.1 ~· i.; ··~ ).:~:.::( ~-;~:·;;{(~~;; .. ~ .. - -

·_,~·:-,:·~~~-~~~ --~----~~~--::¿·~.'.-_~· - --

e) r n t El rp r E?t aci'g~ ~--J; Fol1;j~l'&~~i6r:·.cJffe;'.;:fí~é-ir·~~{P~ t éd o -

negro se tom~:i:oni;r'rirGeba pos1tfvfl:' 1;:-/X .. , 
DE?- ~11(to~~r :e'ÚnG1íl'J~ci cte'posfti~~·s,~lj~pásar ·alas 

tabl.~8 -¡.¡~].' M~Né'fr'NG~f~i(~ 'Mfis ·Pr'~l1atil~)~-\ ·:~---~;,-
.. • 1t.• .. ,; '· 'C -

:·:· ";:·.!~~-- --~:«-:·-.-'-~:~. ·.:.,: -. -.:_·.·~·:.'.~:-::-·:-·:-·:~--
t·_ . ',-·· - ; • .' :-·. ·.<{ ~ ·. ,; '"• ~~- .- ·-

5. Conftr~acl.6n. :El experimento se realiza por triplic]. 

do p~~e:"~tJt~;¡~~ valores promedio de la efectividad, 
_--.-~--º' - -·-- -- .. - - ,, -- - -

que sean: representativos. 

B) Praparac16n de muestras testigo. Se lleve e cabn la mis• 

ma secuencie que para las muestrea problema, solo que no 

su adicione el biocida. (Continuar segGn el diagrama de 
trabaje) 

C) C61culo de la Efectividad. El porciento de efectividad de 

los biocidan, se obtiene con el nGmero de becterias/10ílml. 

o~tenido un la tabla de resultados de·la t~cnica del MPN 

poro bacterioo Coliformeo, que tamb16n es opliceble o -

bocterioa sulfato-reductoras. 



t~o. colonias del teatigu ----------- 100 " No. coloniaa del p_robléma ---------- X % 

X % =·· X 100% 

colonias testigo 

Efectividad V % = 100 % X % 

El n6mero de colonias preoentes al realizar la cuenta pa
re el MPN para el testigo representa el 100 ~-de microor
ganismos viables en las muestras de agua sin bioclda. 

El porcenta.;e (x) representa el n6mero ·de colonias -
presentes ¡¡n la muestra problema; La er_ectividoc1 (V %) 

es el porcentaje.de ~icroorgunismos afectados letolmen
te. 

Efectividad promedio.~ Se cibt:i'ene pra~ediando ioa par -
Centajes abtEfrÍfdo~' en los j cxfier'f~mentÓs de eféctfvii:!od. 





TABLA 4. Resultadoo ~e los an~lisis para determinar la 

Efectividad del Bioclda Calgon H-133. 

CONC~NTRACION Ef I C I Ei'!C 11\ 

~iuestra 1 f·~uestrLl 2 1-'.ues trn 3 ; 

20 ppm 71, .16 % 7,,, 1Fi •x, 78.18 % ?5.50 ~ 76 % 

JO PP• 90.00 " 90.00 i 90,00 % 90 % 

i.o ppm 93.?5.% 93.?5 % 91+.16 % 93.88 z 91+ .. 

50 ppm 99.98 % 99.98 % 99.99 % 99.98 -::::::.100% 

100 ppm ,; 100.00 % 100.00 " 100.00 % 100% 

- .. --··-· 



IOC>--

90-

¡t 

e 

AO -

u 

z 

"' 

u 

10--- -

... 

GftAftCA 1 

IPICl!NCIA DEL llOCIDA "CALIOM M·IH" 

~-------------------·~º% ¡100% 
! 

1 

.1 
1 
l 
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T11•JLA 5. Resultados de las an611s1s nara deterrr.iner la 

Efecttvidad del B1oc1da Calgon H-~12. 

Clir~cc: f~T 111\C l(J¡~ c:ncn:r:c1A 

r:.uestra 1 f'ouestra 2 Muestra 3 ;¡ 

20 ppm 47.82 " 54.16 " 54.16 " s2.01+ ~52" 

JO ppm 78.10 % B0.83 1 eo.so " n ,97 ::::eo" 

"º ppm fllJ.D!I " e9.D9 " 90.0D " SIJ.39 ::59" 

'ª llP"' 99.IJD " 99.91 " 99.98 " 99.IJl z100" 

100 ppm 99.99 " 100.00 " 100.00 " 99.99=100" 



G R A , 1 C A 2 

EFICIENCIÁ DEL llOCIOA NCALGON H·212" 
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TABLA 6. Re1ultados de los an~lisis paro determinar le 
Efectividad del Gioci~n B!stiacianato de metl, 

lene al i.o " • 

CDNCENTRACION ErICIEl~CIA 

Muestra 1 Muestra ;> Muestra 3 i 

20 ppm º·ºº % o.oo rl O.DO 'Xi o.oo. (} h "' 

30 ppm o.oo " o.oo % o.oo % o.oo o ~6 

40 ppm 12.so· % 1~.50 et 

"' 16.66 % 13o8EI ~14% 

50 ppm 53.65 % 54.16 % 54.16 % 53.99 -;::::. 54% 

100 ppm 74.23 " 77.14 " ?8.18 % ?6.51 Z771 
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EFICIENCIA DEL llOCIDA "llSTIOCIANATO DI lllTILINO • 
Al. 40411t 
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CONCENTltACIOll ,,. 



TABLA ?. Resultados de los en~lie1s para detern1nar la 
Erect1vidacl del 61cc1da 011samonlo CB·SO '(Clo·· 

ruro de 8enze1con1o u.s.P. al SO 1). 

t:ONCEr.fRACION EFICIENCIA 

Mueetra 1 Muestro 2 Mueatra 3 ¡ 

20 ppm 49. 68 " 53.25 " Slt.16 " 52.36 ::::52 " 

30 ppm 60.48" 62.25 " 62.25 " 61.66 ~62 " 

1,n ppm 73.42 " n.i.2 " 71e.28 " 73.?o =11t 1 

50 pplll 76.18 " eo.e3 " 81.25 " oo.oa ~ao 1 

100 ppr.i 'ª· 25 " 
99.DD 1 ''·" " 98.96 :::9? 1 



OllA,ICA 4 

EFICIENCÍA DEL llOCIDA "OSSAMONIO ce-so" 
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TABLA e. Resultados de les an&lisis pare determinar la 
Etectividaé del 91ocido Ossamcnlo 2250. 

CúN&:ENTRACIOrJ EFICIENCIA 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 ; 

20 ppm 71e.28 i 74.2! " 76.De " 7t..ee = 75 

'º ppm 78.18 ' ªº·ª' " B0.83 % 79.94 -::::ao 

40 ppm B6.28 " 86.28 " 86. 28 " e6.2e -:::::e6 

'ª ppm 9DeDD 1 90.DD 1 90.00 " 90 

" 
" 
" 
" 

100 pp111 99.90 " 99.90 " 99.93 " 99.91 =1001 
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TABLA 9. nP.r.ultaéos de los ftnllieta pera ~e\erm1ner la 
Efectivirad del íliccida Aquetreet AT•Z1. 

Cl.i~CrnTR1\Clúlli E:rICH:m:;IA 

~:uestra 1 ~;uestre 2 Muestre 3 • 
20 ppm 3?.14" 37.14" "º·ºº" 38. 09 :::::. 38 " 
30 ppm 47.82" 54.16" 51t .161 52.Dlt :=. 52 1 

i.o ppm 65.711 65.711 68.57" 66.66 'Z67 ~ 

50 ppm 1e.1e" eo.s3" 80.SJI 79.9/t ~80" 

100 pptll 1J1.e11' 98.081 99.7JI 98.5/t ~ 99 " 
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EFICIENCIA DEL BIOCIOA 11 AQUATREAT AT·21" 
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TABLA 10. ~••ultados de l~• ftnA11s1R paro determ1n•r 1• 
Efectividad del . .liocide Aquatreat AT•29. 

C:UNCENT RACHW EFICIENCIA 

Mueetr11 1 Muest.ra 2 Muestra 3 IC 

20 ppm 57.82" se.1e " 58.18 " 58.06 ::::::::: 58 % 

30 ppm 74.42 " 74.42 " 76.0B " 74.97 ::::::75 " 
i.o ppm u.ce " 83.69 " 83.69 " 83.15 :::::.e3 " 
50 ppm &A.75 1 90.DD 1 90.0D " 89.58 zso" 

100 ppm ~11 •• 28 " 95.i.2 1 95.lt2 " ss.oi. ~95 " 
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TABLA 11. Resultados de loa en~lisis pare deternlnar la 
Efectividad del Hioc~~a Aquatreet AT-JS. 

i.;¡;r·:ccrmii.;crmi EFICIENCIA 

Muestra , ~:uestra 2 Muestra 3 x 

20 ppm 47.82 " 47.82 " 50.16 " 48.60 :::: 49 " 

30 pprn 54.16" 58.18 " 58.18 " 56.84 ;:::: 57 " 

40 ppm 74.54 % 74.54 % 76.0B % 75.05 Z75 % 

50 ppm 94.60 º' /O 95.27 " 95.27 " 95.04 ~95 " 
100 ppní 98.03 " 98.03 " 99.0D " 98.35 :=. 98 " 
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TABLA 12. Re9~ltodos de ios on~lisls para determinar la 
Efecti~ida~ ~el Hinci~o Retzlorrxj-9003. 

corJCEf'JTHACION EFICIENCIA 

r:,\lestra 1 Muestra 2 . Muestra .3 i( 

20 ppm 50.40 " 54.16 " 54.16 % 52.90 ~5.3 

.30 ppm 63.42 % 63.42 % 63.42 " 63.42 :::: 63 

40 ppm 84.35 " 86.28 % 86.28 " 85.63 :::::: 86 

50 ppm ea.oo " ae.oo " 90.00 " BS.60 ~89 

100 ppm 90.0D " 91.42 1 91,lt2 1 90.91t ~91 

% 

" 
" 
" 
" 
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CONCENTAAC ON 

Nombre Biocida 20 ppm Jd ppm 4b ppm so ppm 100 ppm 

1.Calgon H-133 76 " 
. 

90 " 94 % 100 % 100 % 

2.Calgon H-212 52 " 80 " 89 % 100 % 100 % 

3.Bistiocianato de 
o " o " 14 " 54 " 77 " Metileno al 40% 

4.0asamonio CB-50 52 " 62 " . 74 " 80 " 99 % 

5.0aaamonio 2250 75 " flO % 86 " 90 " 100 " 

6.Aquatreat AT-21 38 " 52 " 6? " 80 " 99 " 

7. Aquatre11t AT-29 58 " 75 " 83 " 90 " 95 " 

6.Aquatreat AT-38 lt9 " 57 " 75 " 95 " 98 " 

9. Retzlorrxj-9003 53 " 63 " 86 " 89 " 91 " 
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Como complemento-a Jos ~xperimentciri s~ -rl!aliz6 un estu
dia ele An~lisis.de'Va~l.áncile,\~cin ~l objeta' de confirmar la 

validez de. las 'tral:l~j(J'~ ¡.~;~ú.~~i:!S:~~-> ,, > '' - ' ' 
·,_ ,_,. ,: .. ·-· . '·:t,::< ' -'- -. ., ;,, ._., .'".c; : ~-;;:.;, ·-,. ,: '.· ~·'.<.,·;.' .- ~;-~_::, .. ,:._ ::_.~: _:_ 
. _, '-~.-~:: ·;::0'- · · · ·0\··yt_ ,t -·> -· · - - -

cien~~: .:~t!-~~~t-I se.t·tti~p~r~r~n· lci;·. ~-~~'ci'r~~ii•promed_ti de efi-

:::::"::·:: ;::~:lf ~~il!f~ti.!~~?~i~f~~~llf:~~l~~::~:~f 
::e~::s ~;r:~;~-~j~~i-ef~~f~~~~~~~~;~:t~~~~~7ti'i;-H~t~~'~t~·orrespo!l 
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An61isls C:con(imtco. dei icia·óioc(c:i'ao •. 
:::~.' :'::-:- r- -

,. ,•, 

Ente eotudio 'se· ~·~~ii~a)ricin el obj.eta de 
Jinc:lda rn5s· efactlv~ es 6a'~t·~~lJl.e en relaci6n 
ci~n selecci~na¿a. 

.conocer si el 
a la dosifica-

a:.ocicta Precia 
1 Kg. 

Oosif icac:i6n 
ppm 

Costo seg~n 
S/1000 1 t. 

29.55 

37.50 

1+4.00 

AT-3B 950.0D 50 47.50 

AT-29 1900.00 50 95.DO 

En el nn6lisis ec:on6mic:o nenc:ionn~c arriba, se puede a~ 
servar que el costo me~or de acuerdo o la doo1F1ceci6n, es 
para el Biocida H-133, seguido ~el H·212. 

La selec:ci6n de la dasiFicaci~n se realiz6 tomando una 
efic:iencic del 90 % de cada b1acldo, considerando este ~orcen 

taje cona efectivo. 
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V. DISCUSlüN V COHCLUSIUNEci. 

Discus16n. 

Los productos usados corrientemente pare el con•rol del -
crecimiento de Microorgania~cs, denominados Biocidas, son -
r:tm!JUestos de amplio espectro y tienen lA habilidad de contr.2, 
lar el crecimiento de una gran variedad de ~icroorganismos.(S) 

Oe~tro de los Bioci~as disponibles en el mercado las m6s 
empleados en todos las Sistemas !!e Enfriami~11to con agua son 
los diocidas 6roano-clorados. (~) (5) 

Se ha observado que su utilidad principal es para el CO,!l 

trol de nicroorganismos aero~ios. (5) Prueba de elle, es el 
3iocida Ossarnonio CB-50 (Biocida 6rgono-clorada) que es el -
que aenaralmente se utiliza en los Sistemas de Enfriamiento • 

. Dicho biocida se utiliz6 en el presente trebejo, pera contra 
nicroorganisnos anaerobios, y se observ6 una efectividad del 
52% v 62~ con uno concentraci6n de 20 y 30 ppm respectivame.!l 
te,· lo que nos indice la baja eficiencia que present~ contra 
bacturias sulfato-reductoras. 

Estos r.atos contrastan con los obtenidos en eatudioa an
teriores· en el control ce microorgnniemos 11erob!os, donde di
chos biacidns son rnuchc mfis efectivos. (2ll) 

El usa de 9iocidas organo-r.loradoe, aunque no presentan 
4na huena efectividad para bacterias s~lfato-reductoraa, t11 
nen 11 ventaja de ser los m•• econ6micoa. De ehf que son loa 
Gnicas que oe utilizan en los Sistemas de Enfriamiento. En • 
la actualidnd no se ha tenido en cuente h utilizaci6n de • 
Jiocidas que uctGen contra microorganismos an11erobios, que 
en realidad san los que ocasionen mayores problemas. (5) (8) 

Sln embarao se ha sugerido (5) que los Blocldes 6rganO• 
cloraeos requieren de trat1mientoa complementarios para mejo• 
rer su eficacia. E1to1 incluyen: 

e) agentes dlaperoentes, para remover las masas de limo 
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que existan y pare prevenir que los organismos se asienten -
sobre las ouperflcies que transfieren el calor. 

b) agentes penetrantes, pera permear las mesas org6nicas 
y exponer y matar a los organismos que se hallen debajo de la 
superficie. 

c) Biocidas, para el control de organismos en Sistemas 
. contaminados con H2S , NH3 y otros agentes reductores. 

Dichos tratamientos complementarloo requieren del uso de 
biocides no oxidantes, que ofrecen une mejor posibilidad pare 
el control de le actividad microbiana en Sistemas que son in• 
compatibles con el cloro, como en Sistemas de agua con alto 
contenido de materia org&nica ~ amoniaco. (5) 

Entre l•tos, se encuentren los Biocides catl&nicos.como 
aminas y productos cuaternarios que penetran lee me~es de li• 
mo, para dar con las bacterias corrosivas aneer&bicas. (5) 

Esto concuerda con lo obtenido en el presente trabajo, 
donde se observa le eficiencia de 6stos productos, ya que los 
biocidaa m6s efectivos son compuestos cuaternarios, y adem6o 
se dosifican a las concentraciones mis bajan empleadas equ!. 

Tamblln se cuenta con los Biucldas organa•mttlllcoe que 
aunque au toxicidad es mAxime sobre hongos y algos, tembi'n 
ofrece un buen control para bacteria• corrosivas anser&bicaa.(5) 

Pero en este trebejo podemos ver que at tienen que dosi• 
ficar a 50 ppm pare preeentar una buena efectividad, lo cual 
no lo har!a muy costeable. 

Cabe mencionar que los biocidee organo-sulfuredoa como 
Bletiocianato de Metileno ea un tex1co poderoso para bocte• 
rles aneer&bicas. Lo que suceda ea que es insoluble en ague. 
Por ln tanto se ha propuesto el uso de dispersantes eapeclfi· 
cos y penetrantes, en productos l!quldos formulodos con Bi•• 
tiocioneto de Metileno, lo que lo har!o un 3locida muy efec
tivo y edemAa espec!f!co pera bacter!ae aneerobiea. (~) (5) 
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Lo anterio~)e;cornprueba con los resultadas obtenidos, 
va que usandoel.~t~t1~~ia~ato de Metlleno cono tal, no pre

sen t6 una bue;,a.{f:i~'re~cia, ni s1 quiera con una concentraci6n 
de 100 ppm, ya;q~f~···:se ~bserv6 una efectividad del 77"· v a 
bajas concentra'8'\:rir'.\~;.éomo 20 v 30 ppm no se vi& ninguna efi· 

.ciencia.. l~}'.' 
Tat1oi~n/Ú ai~6't da AT-29 es un producto organo-sulfuredo, 

que ccTltien~Y'al.Xtibdtaneto de metileno y dispersantes, lo que 
le confle~;e ~~;.;~ 6'ú~~a· efectividad entre las concentraciones • 
de 1,0 y:SÓ·pp~~-Pero dada su fornulrici6n es el a1ocida mh -
cero, lo .clJol/l!.nitar!a considerablerr.ente el uso de dicho -
b iocicfa~ 

Por. otrc ·lado Drummond v Postgate (9), hen reportado que 
2 ppm de i6n cromato inhibe el crecimiento de bacter~as sulf,!! 
to-reductoras, pero no afecta microorganls~os aerobios. 

El tnconveniente de usar cromatos es que causan un fuer
te daño o la Ecologf o. AdemAs de que los cromatos no se ut!• 
lizan como Biocides sino como inhibid~res de corrosi6n qu!mi
ca. (S) 

Se tianen referencias de un Estudio realizado en una Re· 
finer!a, en don~c se ~uestreo egua de Torree de Enfriamiento 
durante ul't año, ceda dos meses y efectuando el enllisls mlcr,e, 
biol6gico correspondiente (Cuenta total bacteriana y Sulfato
reductoras) oboerv5ncose una rHsm1nuci6n cone1derable ·del cr.1, 
c1rilento bacteriano cedo que se estaban empleando crometos • 
como inhibidores de corrosi6n. Tamb16n se edlcicnaron atocidas 
organo•clorados y aunque en gran parte se le atribu!a la d'a• 
Nlnuc16n del crecimiento bseter1eno a 6sto, realmente la dia· 

m!nucian de cuente de ~acterias aulfeto•reductorae era dehl• 
da ol e~pleo de eroMatoa. (29) 
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Conclusiones. 

En base al an5lisis de los datos obtenidos en la Tabla 
No. 13 Resumen de Resultados (Ver gr5ficas correspondientes 
a cada uno de los Biocidas), y considerando que un Biocida • 
se clasifica como eficiente cuando su poder de eliminoc16n 
de microorganismos alcanza un 75 % con una concentreci6n r.2, 
lati~emente baja, aproximadamente 20~30 ppm seg~n lo esta• 
blece la Literatura. 

En virtud de que ~ste estudio sirve para evaluar dife
rentes Biocidas comerciales empleados en el presente traba• 
ja, particularme~te se estableci6 la eficiencia del Biocida 
en un 90 % empleando una concentraci6n de 30 ppm. Esto se -
hizo debido a que las bacterias sulfato-reductoras, princi
palmente Desulfov1bria desulfuricens ocasionen los dafio~ m6s 
severas. (5) (B) 

Todos 109 81oc1das fueron probadas en las mismas cand.1, 
clones, utilizando mu~stras problema de las mismas Torres -
de Enfriamiento (Tula,Hgo.) y siguiendo el mismo desarrollo 
de trabaja, se concluye que: 

• El biocida que present6 mayor efectividad ru6 el • 
Calgon H-133 (81oc1de con sales dispersantes y sa• 
les cuaternarias de amonio) alcanzando una erectl• 
vldad del 90 1 utilizando une .cancentracien de 30 

ppm. 
En la que se refiere al costo se pu~o observar que 
es uno de las m•s baratos, teniendo un costo esti• 
medo de 1 985.00 Kg. (Nov. 1985), que ft f!n de 
cuentns resulta el m~s econ6mico da~a la baja con• 
centraclftn a le que se dosifica. 
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- Seauido del~anterior se abserv6 nl Calgon .H-212 (3io
ci da organo•eatnftada arlicionodo de salea cunternar!as 
de er.10;,io). 

En cuaªto<ciLcosta, se observo que es mtls borato que -
el onteri~f, presentando un costo estimado de $ 938.00 
KIJ. (No~~' ,1985), pero col'lO se dosifico o 40 ppm, fino,!. 
1:1ente :i-'esÍJl ta un poco rnh caro. 

Esta~ d~~Bi~c1das son los mb efectivos, adem5s de -
los m~a.(b~ratos PAra el Tretamirmta en contra de t>ac 
teritls{'Ei~~¡¡~~r6bicas en lee Torres de Enfriamiento, el 
(micó: i1fcon

1

\leniente que presentan es su actquisici6n 
ya i:¡ue)~~~n P,roductos de importaci6n, por lo cual au
rienta Considerablemente au costo. 

- En terc~r lugar se encontr6 ol Jiocido üssamonio-2250 
(8ioclda con sales cuaternarias de amonio). 

E~ le que se refiere al costo, result6 ser el m6~ e
con61:1ico, cuyo precio es de $ BAO.DO Hg.(Ncv. 1985), 
pero tiene ~ue daBificaree a 50 ppm, lo cual incre
nentcr el costo comparetivamente con los 8iocidaa an
ief!ores. La ventaja que presente eu que e~ rScll de 
consP.guir. Oado qun es el producto rngs econ~mico en 
el wercado ser!a corivenlente desarrollar una optlm1-
zoci6n de su aplir.aci&n. 

• Lo~ otros Olocidas probados no fueron consid~rados,
~lgunos por nu bajo efectividad y/o por su nlto cos-
to. 





VI. R E s u r; ~ ri 

Se realiz6 un· estudio M1crobiol6glco al agua procedente 
de Torres de En~rlom(ento, dado que presenten diversos pro• 
oleme?:; aperocionaie"~ como aon: corrosi6n, !.ncrustac.\.:Jnes, lit 
ria, espuma, d~teri.'ciracÚn de la mscfera y dep6sltos org~nlcos, 
lnorg~nic:os y Micro~(616gicos. 

El trabajo se e~roc6 espec!flca~ente a un tipo ~e orga
nis11os parjutficiales que son las bacterias anaer6bicas c!el • 
g~nero Ocsulfovibrlo, ya que s~n las que presentan mayores
prohlemas principalmente la corrosi6n anaer6bica, debido a • 
la producci6n de ~cido sulfh!drico. 

Por io tanto se elabor6 un progr8ma de control nicrobl,p_ 
l~glcc, utilizando 9 Biocides comerciales, que fue,on aplica 
dns a diferentes concentraciones (20, 'º• 40, 50 y 100 ppm), 
o~serv~ndose la efectividad. 

De lo. cual el biocidl'l qua dl 6 el 111ejor ns11ltado ru~ el 
:1-133 (olocida con soles ttlapersentes y silles cueterner!.O!! -
de ii" on id.) 

Tarnbi~n, se llev6 a CBIJD un •'1111• econ&mlco oe aque• 
llos que presentaron mayor er1ctivieao, utilizando obviamen
te ~enar ~oslf !cnci~n, con el objeta de evaluar s! el bioc1-
dn ~&s efectivo tombi6n ero ~ost1eble. 

De esta valorecl6n el m&s costecble fu& el bioeida 
H-133. 
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