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Abreviaturas

ppm = partes por millon.
N = Normalidad

M= Molaridad
ml = Mililitros
r = gramos
b = libras

min. = minutos

mg = miligramos

u = Unidades

rpm = revoluciones por minuto
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Capitulo 1 Objetivos

OBJETIVOS

* Aislar bacterins sulfoferrosas de sus fuentes acuiticas naturales y determinar
por medio de analisis fislcoquimicos en que h'po de agua se desarro]lqn qstas bactenns.

* Comparar dlferentes kmedlos de culhvo y cnnquecxmxento que se }mn
propuesto para estos fmes : . : .
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Capitulo 2 El agua y la corrosion
El agua y la corrosion

Se puede decir que todo tipo de industria necesita agua para sus procesos, con
excepciones muy contadas, por ejemplo el proceso de deshidratacion y atin en este caso
se requiere de agua potable para la limpieza. El 98% aproximadamente la necesitan en
cantidades superiores a la cantidad del producto que elaboran (14).

Dentro de los procesos industriales, el agua tiene usos muy variados, como
pueden ser, entre otros, los siguientes (14, 32):

- Agua de alimentacién a calderas .- Se utiliza para baﬂos, calentamlento de
equipos de proceso, entre otros. :

- Agua de enfriamiento.- Se utiliza para ehmmar el calor gencrado en todos
aquellos procesos exotérmicos. '- ;

~ Agua de proceso.- Tiene uso en produccién de’ cosméticos,
preparacion de soluciones o reactivos, etc.

- Agua para servicios generales.- Se 1eﬁere'al agua
humano, lavado de equipos de proceso, lavado de plsos et

Cabe hacer notar que algunas clases de mdust as hhz agua n:t‘odos, los -
procesos anteriormente enlistados, mientras que en otras clnses inicamente se utiliza el
agua en ciertos procesos (14). i

Para algunos casos debe ser tal la calidad del agua, que es nec sario eliminar
completamente todas las i impurezas, en cambio en otros casos no se requlere de estos
pasos, ya cue esto resultaria antieconémico.

Al hablar de i impurezas del agua se ha visto que éstas son causa de problemns en -
los equxpos de evaporacion, calenmmxemo, enfriamiento,  elc...  ocasionando
incrustaciones o corrosiones, que a su vez originan pérdidas de eficiencia y fallas en los
equipos con los consngulenles paros costosos al tener que efectuar cambios de pxezas,
limpieza o reparaciones, y en algunos casos las consecuencias pueden ser famles pura
el personal que opera los equipos (51).

Enseguida se mencionardn algunas de las caracteristicas comines en las aguas
de uso industrial, que causan dificultades segiin en el proceso en el que se utilice, La
eliminacion de estas se realizan mediante métodos quimicos y mecanicos (/8 51)

Turbiedad.- Imparte apariencia desagradable al agua. Forma deposxtos en’
calderas, equipos de proceso, etc... Causa interferencias en la mayoria de los procesos

5.



Capitulo_2_ El agua y la corrosion

Color.- Es producxdo por ln prescncm de luex 10, calcio, ete. Causa espuma en las
calderas (51). : SEER

La turbiedad y ‘el color se dan debido a la cantidad de materia orgdnica como
son los tensoactivos y ‘a la cantidad de sales solubles dxsueltos en el agua como son
manganeso, calcio, cnx'bonatos entre otvos. .

Dureza.- Constituida por las sales de calcio y magnesio, es la p\'mcxpal causa de
incrustaciones en equipos de intercambio de calor, culdexas, lmeas de nhmemacwn, etc :
61, .

Alcalinidad.- Debida a la presencia de blcarbonatus, carbonatos e iidroxidos,

contribuye a la formacion de espumas en aguas de calderas.Causa’ fragilizacion enel 7"

metal, Los carbonatos y bicarbonatos producen’ gas ca boni (51

Acidez mineral.- Producida por los acxdos sulfuu
causa de corrosion (51)

concentracién de’
caldenras 6D

omgman 10 que se COI\OCC como C‘OllOS

Hmoncamente con el ‘uso e‘densxvo delos: metales a pm'm' de la "Revolucion
JIndustrial"; aparecen los problemas’ dela‘corrosién’ que dan lugar en algunos casos a
situaciones -catastroficas’ como el derturnbe : de: -puentes, explosiones en fibricas y
centrales generadoras de electricidad, pomendo en peligro vidas humanas. En muchos
ottos casos, aunque no con consecuencias funestas, mtermmpen la actividad industrial
llevando apmejadns pérdidas de produccxon y por{ende economlcas (18 14, 25, 4).

La coryosion ha sxdo defmxdn de 1 'uchus munexas.

1.- Es un fenomeno elect imico provocado por. el medlo ambxente, ya sea |

natural o artificial, Tiene un’impacto sobre Jos ecosistemas dado que, por ejemplo; una -

falla debida a la'corrosion puede provocar fiigas de comammnntes al ambiente (1 3, 25 %
44). . . . ;

La degradacx n de’ un: metal. por‘su ‘combinacion. con: un. elemento no,
metahco, tal como el oxxgeno y ¢l azufre. Esto s:gmfxcn el 1egreso del metal ala forma




Capitulo 2 El agua y la corrosién

en que existid; como un mineral con la completa pérdida de sus propiedades metalicas.
Los minerales mds abuandantes son los oxidos, los sulfuros y los carbonatos, de tal
forma que mucha energia debe ser consumida para convertir estos minerales en metal.
La corrosidn es un proceso inverso. No requiere de ese suniinistro de energia, de modo
que la formacién de sulfuro, 6xido o carbonato ocurre expontineamente (13, 4).

3.~ En un sentido mis amplio, es ln degradacién de los materiales para adoptar
estados mds estables en la naturaleza. Esto, sucede por ejemplo, piedras calizas
expuestos a lluvia dcida por contaminacidn presente en la atmoésfera, y metales en
solucién acuosa como los aceros expuestos a combustibles que contienen impurezas de
azufre, etc (13, 25).

La importancia del estudio de la corrosion es doble. El primero es econémico
incluyendo pérdida de la reduccién de materiales resultando de la destruccion no
prevenida en fallas de tuberias, tanques, componentes metilicos de maquinas, ete. El
segundo es la conservacion, aplicado primordialmente en los recursos metilicos (8,
20).

Como ya se menciono las pérdidas pueden ser econémicas, sociales, y en
muchos casos humanas. El reciente accidente de Guadalajara (1993) y el derrumbe de
algunos edificios durante los temblores de 1985 en la Ciudad de México, bastan como
ejemplos para ilustrar la anterior aseveracion (25, 44; 50).

Se ha calculado que los costos co “son del orden del 3 al 6 % del
pnoducto nacional bruto del pais. Esto hnbla de inneficiencias, desperdicios, y fallas del
mantenimiento en las plantas y:procesos que se; aducen en aumentos a los costos de
los bienes y servicios que se: producen,’ siendo con ‘eésto menos competitivos. De estos

costos el 40% pueden ser evitados con'la tecnologin dlspomble enla actuahdnd (25, 4).

Para su estudxo los plocesos de omoslon pueden ser. clasxficndos como s:gue
(20): . :

2.1 Clasificacion de Ia corrésié

: S Conosnon quimica .
Segun el medio . - ¢ Corrosxon electroqunmxca

o que uniforme ogenelal
~jCorrosién galvdnica o de dos metnles
| Corrosién” en huecos - By

Segtin la fotjm@

rosion-corrosion: -
orrosion por esfuerzo
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El estudio de la corrosion segin el medio es util cuando se estudian los
mecanismos de ataque; sin embargo, si se quieren evaluar los dafios producidos por la
corrosion, resulta muy conveninete la clasificacién segin la forma. (20)

Debido a nuestro objetivo de estudio solo se hard una explicacién breve de la

corrosion microbiana, y en el capitulo siguiente se explicari con mds detalle este tipo
de corrosion.

2.2 las técnicas de control de la corrosién se basan en dos principios (49):

1) Alteracion del material mediante el desarrollo y sustitucion de éste por
materiales mejores y mds resistentes a la corrosién.

2) La alteracion del medio através del uso quimico o inhibidores de la con‘osién.

Algunos inhibidores de In corrosion son: Cromatos, fosfatos, zinc, silicato de -
sodio, nitritos, borax, y orgdnicos como el aldehido formico entre otros (72, 10, 5) ;

Desde el punto de vista ingenieril todos los problemas de con‘osnon, aunque 1o
plenamente bién entendidos, se pueden controlar aplicando una‘o vanns de lns tecmcns
de las ya mencionadas (72, 10, 5). . .

2.3 Clasificacién segun el medio.

Corrosion  microbiana.- Fendmeno de - destruccién .provocado S por
microorganismos (bacterias, algas y hongos); ya sea que actlien en forma directa o pot:
medio de sustancias provenientes de su: metabollsmo, desempeﬁando un: papel .

importante al acelerar el proceso de corrosmn, o al ‘crear las"condiciones favoznblesf

para producir dicho fenémeno (17, 15).

Desde el punto de vista mlctoblologlco, se pu
aspectos fundamentales (13, 5):

1) Destruyendo o m}nblendo ‘el crecimiento o:la actividnd
microorganismos anudxendo susfancms bact. i
50).

Para’ ewtar ln presencia :de ‘estas

detergentes cuaternarios; ya que’son de bastante uso'y bamtos. De igual manera sucede
con el uso, de cmmatos, que 1t f hvos (49) ‘
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Como en todo proceso electroquimico, la corrosion involucra, por lo menos dos
reacciones quimicas: Una de oxidacion (pérdida de electrones) y una reduccién
(ganancia de electrones). En el caso mds conocido, que es la formacion de herrumbre,
el hierro se oxida mientras que el oxigeno del aire se reduce. La humedad presente en
la atmésfera sirve como solucion electrolitica para favorecer el proceso (32, 5).

2.3 Las técnicas de control de la corrosidn se basan en dos principios (49):

1) Alteracién del material mediante el desarrollo y sustitucion de éste por
materiales mejores y mds resistentes a la corrosion.

2) La alteracion del medio através del uso quimico o inhibidores de la corrosion.

Algunos inhibidores de la corrosién son: Cromatos, fosfatos, zine, silicato de
sodio, nitritos, borax, y orginicos como el aldehido férmico entre otros (72, 10, 5).

Desde el punto de vista ingenieril todos los problemas de corrosién, aunque no
plenamente bién entendidos, se pueden controlar aplicando una o varias de las técnicas
de las ya mencionadas (72, 10, 5).

100
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Capitulo 3 Generalidades

3.1 Corrosidén microbiana

la cou‘osmn mxcrobmna es'un temn de 3mn mleres, pues mmhzndo como un
factor econdmico adquiere’ camcfer de gran lmportnncm, dehld ala ‘complejldnd que
involucra su estudm (5 8'7 52). S

El campo de la con*osnon nuclobmnu ha sido explomdo re
la actualidad hay pocas person
drea (5, 3")

Iatwameme poco yen.
erel mundo que efectu:m investi ‘activa en esta

Asi muchos academxcos del ramo o conocen mucho sobre Jos mlclooxgamsmos :
corrosivos; y a pesar de sus cnalidades y caracteristicas’ tan” especiales; han sido de
alguna manera alejadas de los campos de investigacion: mxcrobmloglca. En° México su
investigacion ha sido e\ctremndnmente {imitada (65, 5°) ;

St se fua ia’ atenicion en un sistema  formado por un metnl de’ alencxon que
constituye en si un sistema complejo, en contacto cont medio rico en vida- mlcxobmna, g
se encontrardn grandes problemas para explicar muchos de los feunmenos que ahi se.
estan produciendo, Aun mds, si se reduce el estudio d uno de los microorganismos que
actiian en dicho medio, la situacion aparece todavia extremadamente complicadal Esta; -
es la razon por la‘enal no se ha logrado esclavecer muchas de las mlenogautes acerca
de la corrosién . microbiana, muchos otros aspectos de este tema se manhenen sin’:
respuestas (13, 78,14)." . :

Muchas fovmncnones penolems subterrzineas contienern estos’ mmooxgmusmos,
posiblemente comto resultado de las operaciones de campo previas a:la extraccién del -
petrdleo. Durante Ja perforacion de pozos puede penetrar fango contaminado con' los
m:cxoorgnmsmos y’ provocar la inoculacidn de las fmmac\ones pxesemes en el
yacimiento (13 /8 8, 34). S AT

Cuando el entubado de retencion esta instalado y el pozo esta. termmado, las
dreas o zonas externas de la tuberia estardn en contacto con los microorganismos y si el
medio de las formaciones de produccién es favorable, se establecerin ahi. Cada drea
externa de la tuberin esta expuesta al crecimiento de mlcrooxgmusmos y por lo tanto es
susceptible de dariarse como resultado de una corrosion ocasionada por la actividad de
estos microorganismos. Ademds de otras bacterias y otros seres microscdpicos que
pueden migmr al borde del pozo e infiltrarse completamente donde obstmyan parie
del agua de inyeccion y entonces representa un riesgo para cualquier operacién en la
cual se utiliza el agua (13, 25, 33).

Otra ruta por la cual entran los microorganismos a los sistemas de inyeccion de
agua es en el caso en el que se utilice la del mismo yacimiento contaminado. Algunas




Capitulo 3 Generalidades

veces esta puede estar libre aparentemente de contaminacién microbiana, siendo que
estos microorganismos se establecen en los.tanques: de almncenamlento y pueden
eventualmente entrar en el sistema de mycccnon (19,3,7

arte del équipo industrial,
ademas se han encontrado en oleocluctos mnque ‘de’ almucenmmento, filtros, columnas

pantanosos, salmueras de aceites, agun de fhar, agua”dulce; perforacion de produccnon
de petroleo, ete. (61, 55, 50, 15 ) .

También en tubos de acero en sistemas de guas,
tuberias galvanizadas de aguas cnlxentes, suelen
62),

tuberias con cubleun epoxlca,'
' corroidos pol' dlehus bacterias (61,

Por otro lado causan la contaminacién natural dé las’ aguas por produccion de
acido sulfhidrico, que ha llegado a m.’mu' gmnde cantidades de peces y organismos
acudticos. (78, 25, 3, 40).

Son responsables de la corrosién de mon
civilizaciones prehispinicas, asi como de: edificio: ipiedra; sobre todo por la
interaccion de bacterias aerobias y anaerobi s}en oduceién del corrosivo dcido
sulfhidrico y la extraordinaria ndnptabxhdad y resistencia de’ dlchas bactenas (4, 8).

(os, ‘estatuas y contrucciones de

Asi se observa que el problemn d
debe tomar en cuenta en la industria, ya que!st
costos de mantenimiento y una perdxdn enel

Por el conttario muchos de :los epo:
formados con la ayuda de estns bactenns. Por. qemplo- Deposxtos de azufle elementnl_“.
(51, 32,19, 61) : : . ) )

De entxe los rm]es de mxcroorgamsmos, ‘solo unos cuautos hnn sldo consxdemdos :

como agentes biologicos - corrosivos, “incluyendo  hongos y- algas.’Muchos’ delos - -

mlcromgamsmos se encuentran asociados con las sulfatorreductoras y npnrentememe i
proponcxonnn el - medio: anaerobio . necesario para’ estas . bacterins.;Otros -
microorganismos conto las "bacterias del hierro" que oxidan compuestos del ﬁeno, ‘se’
les acredita como un pmblema, aunque de menor grado (13) Pam su estudi o se han i
clasificado en dos grupos: p .

1.-‘Aerobias (Ferrobuctenusysulfobnctenns)
2.- Anaerobms (Sulfuto Rednctoras)

El primer sgrupo de estus bacterms que son las aerobms, obf nen s energm de ‘
la oxidacién ‘del. azufre elemental; tiosulfatos 'y en nlgunos casos; de -'politionatos,’ -

sulfuros y sulfitos. El: producto final de.su_ ‘oxidaciones”el deido” sulfarico. Estas o

bactenns pueden crecer en medxos de cu]hvo con un pH de 0.7 ("5 55 15).°
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El segundo grupo de estas bacterias es esh'ictnmente anaerobio. Frecuentemente
son encontradas en un medio apatentemente rico en oxigeno, pero generaimente
asociados con otros microorganismos aerobicos, los cuales utilizan el oxigeno
proporcionando por lo tanto un medio anaerobio. Estas bacterias anaerbicas pueden
reducir compuestos oxigenados de azufre, como suifatos, para producir sulfuros. Por
ejemplo, los microorganismos sulfato- reductores anaerdbicos son de dos tipos: Uno que
produce esporas y otro que no las produce. El primer grupo esta formado por el
Desulfatomaculum y el segundo grupo es el miembro del género Desuifovibrio, que es
una bacteria sulfato reductora, familiar para la gente que trabaja en el campo de la
corrosion. En el cuadro 1 se muestra la clasificacion de las bacterias corrosivas (13, 78,

9).

Por otro lado los hongos pueden causar importantes daitos debido a 'su actividad
enzimatica. Los hongos secretan numerosos dcidos orginicos en el medio. Por ejemplo
el Cladosporium resinas, que es el principal organismo responsable de la corrosion del
aluminio integral en los tanques de los combustibles de los aviones. Debido a este
hongo se han registrado accidentes de nvmclon por plcadums de sus tanques de
combustible (25, 34, 15). . :

Las algas son organismos que. proporcionan la materia orgdnica para- el
crecimiento de otros microorganismos. Como en el caso de los hongos, también'las’ -
algas secretan enzimas que atacan numerosos substratos: madem, metal, pape] ete,y
que pueden asi mismo metabolizar sustnnclas acxdns corrosivas (61, 63). ;

Las bacterias del hierro y del azufre se estudian debido a la lmpox-tnncms‘ de
estos elementos y sus transformaciones en el tratamiento de aguas y en’ los sistemas de
distribucion, resultando especialmente molestas en aguas de uso mdusmal como las :
destinadas al enfnamxento y ebullicién (15). : .

Por lo t:mto las bacterias sulfatoferrosas, son bncterms importantes desde el'
punto de vista econémxco, tiempo de proceso, ecoldgico, industrial; metalirgicoy por "+
su puesto acadéntico, ya que fisiolégicamente y bioqu lmlcamente son muy. difer entes a
las bacterias comunes (51, 8).

Las bacterias sulfofervosas, también llamadas colectivameme bacterias del
hierro y del azufre, no es homogéneo desde el punto de vista morfologico o fisiolégico,
pero pueden caracterizarse por su capacidad de transformar o dépositar, cantidades - -
significativas del hierro o azufre, y obtener energia aprovechable con ello (15,40, 6”) e

Estas bacterias se encuentran tan ampliamente distribu das, " que resulta
asombrosa su capacidad de sobrevivir en ambientes héstiles para'ellay regenerarse en
cuanto las condiciones asi se los permitan. Incluso se cree que de cunlquxer muestra de.
agua o suelo pueden aislarse algunas de estas bacterias (61, 63) :

—
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Las bacterias del hierro, pueden provocar suciedad y cegamiento de los pozos y
sistemas de distribucion; y Ias reductoras de los sulfatos pueden dar lugar a aguas
herrumbrosas o tuberculaciones de las conducciones. Ademis pueden provocar malos
olores, sabores, espumas, coloraciones y aumentos en la turbidez del agua (73, 62).

De este grupo de extracrdinarias bacterias depcndcu gran parte de las fuentes
de azufre reducido, indispensable para la sintesis de proteinas y diversos materiales
biolégicos ya que en la naturaleza el azufre se encuentran en forma de sulfatos y de
oxidos de azufre, formas que la mayoria de los organismos del planeta no pueden
aprovechar (61, 63).

El Thiobacillus ferrooxidans y el Ferrobacillus fenwx:dans, contribuyen al
problema del drenaje dcido de las minas, en la recuperacion de minerales, de metales
pesados, o bién en la limpieza de los mismos (45, 28, 69).

La microflora de las aguas es afectada por la basura y esto ocasiona que haya
nutrientes orginicos e inorgdnicos en el medio, lo cual ocasiona la produccion de
bacterias y hongos (33).

Con todo los mencionado anteriormente, se vislumbra que las bacterias sulfato-
ferrosas son necesarias, e incluso como parte del delicado equlhbmo ecolégico que
permite a la Tierra ser hogar de la diversidad biologica que le caracteriza, pero que sin
embatgo, una excesiva proliferacion es causante de severos problemas, tanto en lagos,
rios, muelles y canales, asi como en las tuberias industriales (15).
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3.2 Clasificacion de bacterias corrosivas

Rhodobacterianeae

Pseudomonales (orden)

. (Clase ) Pseudomonadineae

ESQUIZOMICETOS (orden)
(Rama) : © {Chlaminobacteriales
(orden)
Beggiotoaceae
(orden)
ORDEN F 1A ;70 TIPO DE BACTERIA CORROSIVA
* Sulfobacterias

’l‘hioi'}lodeceae': :

b

Rhodobacterianeae

Sﬁulfobnc‘(en'ns

i Sulfobacterias
- Ferrobacterias
. Sulfatorreductoras

Pseudomonadineae -
: ;' Ferrobacterias

S . - Ferrobacterias
Chlaminobacteriales

e Fervobacterias

Beggiotoaceae Sulfobacterias

Para el estudio de las bactetias sulfofenosas se hgh dividido en 3 grupos:

Bacterins del hierro <
Bacterias del azufre ’
Bacterias Sulfato Reductoras - - -
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3.3_Bacterias del hierro o ferrobacterias.

Obtienen la energia necesaria para su crecimiento a partir de la transformacion
de las sales ferrosas en sales férricas, En tanto que en las tuberias de metales ferrosos y
en un punto de la superficie no protegido o alterado, que se encuentra en contacto con
el agua, siempre ocurre un ataque del metal que da Jugar a la formacion del hidréxido
ferroso (13, 25).

También obtienen su energia de la reduccién del CO»; por lo que son bacterias

quimioautotréficas. La mayoria de las especies, sin embargo son autétrofas facultativas
ya que pueden ocupar materia orgdnica (32).

En condiciones normales, el hidroxido ferroso de esas tuberias se transforma en
hidréxido férrico y en carbonato, debido al oxigeno y al gas carbonico disuelto, De esta
manera obtienen su energia de la oxidacion del hierro obtenido de la tuberia o del
agua. En general el fendmeno se detiene ahi, es decir que no observaremos la
disolucién del metal con detalle, ya que con el tiempo la presencia de ferrobacterias en
el punto en que el metal ha sufrido el ataque acelera la transformacion de sales férreas
a férricas. De esta manera se observard la formacion de densas masas de herrumbre
conteniendo los cuerpos bacterianos, A esa formacion sigue la  disolucion
ininterrumpida del metal (25, 32).

Se considera que las bacterias del hierro son capaces de metabolizar el hierro
reducido existente en el habitat acuoso y depositarlo en forma de dxido férrico
hidratado sobre secreciones mucilaginosas. Se ha demostrado que las bacterias que
utilizan mangarieso, como su fuente de carbono, desarrollan un mecanismo en cierto
modo snm:lar (32, 44 50).

Estas bncterms henden a pxoducxr una gran cantidad de cieno pardo que -
confiere un tinte:rojizo"y un-desagradable olor al agua potable, originando que eI" i
sumlmstro no sea el adecuado para el consumo doméstico o industrial (3") -

" e ha observado que Ia cantidad de hidréxido férrico deposntndo es muy grande
en compamcxon con el ntimero de células que lo pxoducen (32)., ‘

Hasta el presente no se ha logrndo mngunn Clasifieacion snhsfactorm de estns
bacterias. La razén es por la gran diversidad estructural que muestran dichas bacterias
y las dificultades con que se tropiezan para cultivarlas de' manera ‘correcta. También
hay numerosos desacuerdos con respecto:a‘los. tipos . taxondmicos con base a la
morfologia. Por otra parte, ciertas bacterias: que metabolizan ‘el hierro también son
capaces, en ciertas condiciones, de metnbollzar el azufre. Pero no pueden clasificarse
segun dicha particularidad debido a que lo nusmo pueden ser protozoarios que ulgas o
eubacterias. Para estudiarlas resulta necesario destacar, de entre los diferentes géneros,
aquellas especies y familias que muestran esa facultad de utilizar el hiervo (15, 8).

15



Capitulo 3

Generalidades

En el cuadro 2 se mi

- Sider

Sioderoccus

bacterias :

Ferrobacterias
ORDEN ' GENERO
Pseudomonodineae k tfuulo_lthtéﬁaccne Gallionelfa
Pseudomonadi h 11
Pseudomonadineae . “sideroci psaceas: b Ochrobium
Pseud 4 B b o

Pseudonic 11

Pseudomonadineae
Pseud P

Pseudomonadinene " ©

Pseudomc i
Pseudh 4t

Pseudouonadi

. “ Sidero

T Sider

Chlaminobacteriales -~

Chiaminobacteriales -

. ‘.Chla'mido'hngierriaéeae

: Siderobacter

. Ferrobacillus
Siderocapsa ..

' Siderophaera”

Sideronema .

Ferribacterium

Sideromons

S;Qhaerélilus

" Leptothrix

uestran los microorganismos que constituyen este grupo de

ESPECIES

G. tajor
G.minor
G. umbellata
G. infurcata
N. neustonica
‘N, mimor

- N, catenata

N, elliptica

. 8 limoniticus
S, communis

& gracillis

S, brevis

8. linearis

8. duplex

S. latus

F, fervoxidans
S. treubii

8. major

S. eusphaera

S, monoecd

S. bolryoides

S. conglomerita

S. globiliterum
F. duplex

£, rectangularea
8. contervarum

S, duplex

S. vulgaris

S. major

L, ochraceae
L. thermalis

L. sicleropus

L. discosphora
L. major

L. Jopholea

L. echinata

L. epiphytica

Cuadro 2
(27,8
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Ferrobacterias
ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIES
Chilaminobacteriales Chlamidobacteriaceae Leptothrix L. volubills
. Co- : L, skyjae .
L winogradski ..~ .
S e G . Lot e L pseudovacuolata
Chlaminobacteriales .~ .~ Chlamidobacteriscese “Toxothiix | . T. thrichogenes”.
D o s ) o ".ng/allno.w
Chlaminot idles Crenotur : Crenotrhrix
Chlaminobacteriales - Crenoturucaceae Clonothrix ,L. pufe.llw
Cuadro 2
(27,8)

3.4 Bacterias del azufre o sulfobacterias.

Las sulfobacterias metabolizan el azufre a partir de compuestos azufmdos
reducidos y lo expulsan al medio ambiente, lo almacenan dentrode su célula , o bién,
lo oxidan, lo mismo que sus compuestos, con formacién. de productos dcidos,
requieren de oxigeno para su desarrollo y ello ayuda a convertir varios sulfuros a
productos dcidos. En el primero de estos casos habrd una formacion de sedimentos, en
el segundo caso se producird una acidificacién corroswa cort: modxﬁcncxon xmportnme
del pH del medlo (51 55) :

Estas bacterias oxidan o reducen cantidades poco sngmfxcatxvns de compuestos
orginicos de azufre, presentan una amplia variedad de caracteristicas morfoldgicas y
bloqufmlcas (3") Existen sulfobacterias que pueden producxr y tolemr fuerte acndez. :

Las del género Thichacillus oxida el azufre a acxdo sulfuuco y elevan la’ acidez a b
niveles de pH de. 1, por eso es que corroen las tuberias. El Desulfovibrio desulfuncans
reduce los sulfatos y otros compuestos de azufre adcido sulfhidrico (49, 32)"

De el'g po de bactenas corrosnvas, ]as su furo-oxldnn “son las ‘mas meJor
estudiadas a’ causa de su asociacion con su recobro de metnles y los problemas con los
que se nsocmn a las mmas acxdas (3')) :
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Estas bacterias sulfuro-oxidantes que pueden oxidar fierro y sulfuro de hierro
(pirita), también usan idn ferroso como fuente de energia (6, 72, 20, 2).

En el cuadro 3 se muestran los microorganismos que forman este grupo de
bacterias(8)

Por lo que se refiere a la corrosion propiamente dicha, este grupo de bacterias
reviste una importancia mucho menor que la de los grupos discutidos anteriormente
(15, 10, 77).

Es necesario recordar a este respecto que las sulfobacterias utilizan el acido
sulfhidrico y en general las formas reducidas del azufre para su metabolismo (15). Esto
es debido a que en sus células almacenan azufre en forma de glébulos refrigerantes
visibles al microscopio. Cuando la fuente que les proporciona compuestos azufrados
llega a agotarse, entonces utiliza el azufre que ha guardado como reserva (19).

De esta manera se observa que estas bacterias tiene una accion limitada en lo
que se refiere a la corrosion. A pesar de ello, ocasionan perjuicios que no pueden
pasarse por alto, como son por ejemplo la formacién de lodo en el interior de las
tuberias, la modificacion del pH del medio, etc (19).

Sulfobacterias
ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIES
Rhodobacterianae Thiordaceae Thoiosarcina T. rosea
Rhodobacterianae Thiordaceae Thiopedia T.rosea E
Rhodobacterianae Thiordaceae Thiocapsa - T roscopersicina
- - T. Hotidana :
Rhodobacterianae Thiordaceae = Thiodictyon . .. 7. elegans =
Rhodobacterianae Thiordacea " Thiothece . T. gelatinosa
Rhodobacterianae Thiordaceae . : Thiocystis - ... - T, violacea
SR e T e T Tt
Rhodobacterianae Thiordaceae ;= - == =" Lamprocystis 7. L roseopersicing
Rhodobacterianae Thiordaceae _Amoebacter -0 A, roseus
T S L Al bcillosus
’ : ) : o, granula
Rhodobacterianae .- Thiordacede .~ Thiopolycossua T, ruber

Rhodobacterianae Thiordaceae .. .7 Thiospirillum - 7. jenense
’ : : e 7. sanguineum
7. violaceum
7. rosenberghil
7. rutum

Cuadro -3
(27,8)
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ORDEN

Rhodobactetianae

Rhodobacterianae

Rhodobacterianae

Rhodobacterianae
Rhodobacleriznae
Rhodobacterianae
Rhodobucterianae
Rhodobacterianae
Rhodobacterianae
Pseudomonadinea

Pseudomonadineae

Pseudomonadineac
Pseudomonadineae

Pseudomonadineae

Beggiotoaceae

Sﬁlfobﬂclqrias

FAMILIA
Thiordaceae

Thiordaceae 2

Thiordaceae

Cholobacteriucese

Cholobacteriaceae

Cholobacteriaceae
Cholobacteriaceae
Cholobacteriaceae
Cholobacteriaceae

Thobacteriaceae

Thobacteriaceae

Thobacteriuceae
Thobacteriaceae

Thobacteriaceae

Beggiotoacceae

" GENERO
5 'thnlM'dmonns
. _Rlicdoihcce

; Chromatium

Chlorobum
Pelodictyon
Clathrochloris
Chlorobacterium
Chlorochromatium

Thiobacterium

Macromonas

Thiovulum
Thiospira

Thiobacillis

Thiospirillopsis

ESPECIES

K. rosea

R. gracilis

R linsbauers
R pendens

Ch. gobii
Ch., warmingt!
Ch. linsbaurei
Ch. okenit
Ch, weisse
Ch. cuculliterum
Ch. minus
Ch. vinosum
Ch. violiceum
Ch. nrolischif
Ch, gracile
Ch. lirnicolu
Ch. thiosultatophilum
B, clartratiforma
F ageregatum
£, parallelum
C. sulphurica
Ch. symbioticum
Ch, aggregatun
Cylindroglocs
7. bovista
I cristalfiterum
T retitormans
M. mobilis
M, bipuctata
7. mayjus
7. winogradskyi
7. bipunctata
T thioparus
T. terroxidans
7. novellus
7. coproliticus
7. denitriticans
7. neopolitanus
7. concrelivorus
7. thioXidans
7. traweinii

Cuadro 3
(27,8)
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Sulfobacterias

ORDEN FAMILIA GENERO - ESPECIES
Beggiotoaceae Beggiotoacceae Beggiotao B. ulba
: B arachnoidea

B, leptomititormis

B, leplomititormisa

B, gisaniea

. B.. mirabilis

Beggiotoaceae Beggiotoacceae Thioploca T. schmidlei

7. ingrica

7. minita

7. mixta
Beggiotoaceae Beggiotoacceae Thiothrix 7. tenuis

7. lenuissima

7. voukii

7: longiaticulata

7. anulata

T. nuarita

Cuadro 3
(27,8

3.5 Bacterias sulfato reductoras o BSR.

las BSR son anaerobias obligadas y se les encontrard bajo las capas de
herrumbre que se hallan en contacto con el metal, donde no llega el oxigeno. Se
desarvollan también bajo sedimentos marinos volummosos, productos de corrosion
formado por el fierro en agua de mar. Estas bacterias transforman los sulfatos en
dcido sulthidrico, e] cual se combina con las sales ferrosas para dar un sulfuro negro, El
ataque corrosivo microbiano es locahzado, por lo que es capaz de producir fallas-en los
equipos en corto tiempo. Los géneros mds conocidos de estas bacterias son el;
Desulfovibrioy e\ Desultatomaculum (32).

Las BSR se encuentran en casi todos los medios ambientes del'pldnetnL Ellasf’
estan presentes en manchas o suciedades m:mnns dreas seotermales, aceite,:
5

ocy muesmm considerable - adnpmbllldad { ]
pueden crecer " in vacuo " tolerando presiones de 1 x 10 5 Kpa.s. foler n pl
y un amplio rango de presién osmética: Por tanto son, de este modo adnpmbles a vzmos .
medios naturales sobre este planem. Las BSR son activas a pH de ,

Se ha comprobado que estas bac
enterradas, pipas, tanques de combustibles; em
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especial a las tuberias de plomo (25, 51). También se les ha encontrado en la
tecnologia del aceite, en donde corroen la maquinaria de la bomba, tanques de
almacenamiento y otras instalaciones. Al generar el HoS, contaminan el gas natural

asociado con el depésito de aceite; también crecen en aguas de inyeccion y obstruyen
los sistemas (25, 51, 32, 45).

La deteccion de las BSR solamente pueden ser positivas mediante pruebas en
1aboratorio. Sin embargo, un numero de sintomas pueden ser observados en el campo,
por el personal en operacion, que dard una evidencia de {a posible existencia de estos
microorganismos, la presencia de las BSR pueden sospecharse si las slgulentes
condiciones se observan (55, 77): SR

1.~ Comienza a darse una corrosién

2.- Cuando cualquier agua de produccion o agua de reserva‘es’
contiene particulas negras en suspencion, o sea sulfuro de ﬁetm.

3.- Cuando se detecta la presencia de una- fuente gaseosa n'el agua.deyk'
cualquier sistema de inyeccion, ya que puede tmmrse de sulfuro de hidrogeno,

4) Cuando se presenta un crudo, un gas o agua de Pozo,’¢ :
a huevo podrido. El gas producido puede reaccionar con los metales’ hasta disolverlos,
tales como el hierro, y generar depdsitos negros.

5) Cuando se presenta la corrosién del hpo‘ e
depésito negro, especialmente si la capa se desprende fa
un brillo metnllco de plata debajo de esta.

Algunas veces lns coloracmnes producxdas pot
rojo, amunllo y verde ya que el oxigeno puede activa
puede enmascarar esfe hpo dc bacterms (15,27

Cualquxexa de estos. smtomas, Justific
laboratorio que determmen el grad
expenmentado ( 15)

. de:BSR:es convencxonalmente reservado para la clase de
microbios los cuales conducen a la asimilacion de sulfato. En este tipo ‘de proceso, la
accion del ién sulfato,’es’como un agente oxidante para la asimilacién de la materia
orgamca Y el ox:geno convencxonul paru Ia respiracién, una pequeita cantidad de
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sulfuro reducido es asimilado por el organismo, pero todo esto esta relacionado con el
medio ambiente externo (26).

Una catacteristica peculiar de las BSR, es que ellas crecen con sulfato,
reduciendo este a sulfito, también son bacterias que tienen la capacidad de crecer solo
con sulfito, tiosulfato y usualmente tetrationato (52).

A este tipo de bacterias se les ha encontrado en aguas naturales de todo grado
de salinidad, que va desde cero hasta una saturacién aproximada de 2 % de NaCl. La
poblacion que se suele encontrar mis frecuentemente es la del Desulfovibrio (52, 45).

Muchos aceites pueden ser obtenidos de pozos por inyeccion de aguas, de
manera que se pueda desplazar el aceite residual, este proceso es el conocido como
recuperacion secundaria. El procedimiento estimula el crecimiento de las BSR, lo cual
disminuye y obstruye el proceso, debido al contacto intimo con un flujo de agua que
contiene sales en solucion (51).

Muchas de estas bacterias no requleren de factores especiales para su
crecimiento. Estas requieren de materiales orginicos como son: extracto de levadura y
una mezcla de aminoidcidos que estimulan su crecimiento, asi como lactato de sodio. Y
sobre todo el amonio que es una principal fuente de nitrégeno en el medio
convencional para este tipo de BSR (15, 27)

Una vez que se ha dado el crecimiento de las BSR en el medio ambiente, Ia
quimica y naturaleza fisica de este medio cambin algunas veces drésticamente (55).

Las BSR necesitan de un donador de }udrogeno, un aceptor de hidrégeno y una '
fuente de nitrogeno y fosforo. Si el hidrégeno molecular se.-usa como un donador de
hidrégeno, se requem'a una fuente de cmbono moxgnmco ( 1 6).

Las BSR son anaerobms estnctas “algunas son. conocxdns actuulmente como,
“ capaces de’ tener:cremmxento fermentahvo en ausencia’ de_ sulfato, usando’ porende
levadura parn su crecnmento fermentativo sin presencia de oxigeno, que: reduce: el

sulfato 504'- ulfar de ludrogeno (H29) (26). Requieren como fueme de; energm

varios coxﬁpuesto oxgamcos, como: deidos, fumarato, malato o CO-; que puedeu ser

usados como ptores de electrones. En los afos 80's se encontraron bactenas capaces: -
de crecer en medios que contienen nitrato o nitrito diferente al amonio, como es el
Desulfo wbno desull‘uncans (30). 2

Son orgnmsmos heterotrofos, es decir, se alimentan de sustancias orgnrucas
ademds de sales y agua. Deacuerdo con nlgunos estudxos, la reduccion de- sulfatos

puede tener’lugar en ausencia de materia orgdnica, y entonces en este: hpo ‘de -

reduccion deberd ser considerada como autotrdfica. Esto es, que estos.organismos
cubren sus necesidades metabdlicas por medio de la asumlncxon escluswn de‘
substancias como el CO», sales y agua(42, 19).

S



Capitulo__3 Generalidades

Bacterias sulfato reductoras

ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIES

Pseudomonadineae Spirillacea Desulforomona D. acetosidans
Pseudomonadineae Spirillacea Desulfovibrio D. desulturicans
D. aestuari
D, rubentschikii
D, vulgarts
D, atricanus
D. gigans
D, salexigens
D. baculatus
D, sapovorans
D. baasif
. D, thermophilus
Pseudomonadineae Spirillacea Desulfomonas v Dopigra
Pseudomonadineae Spirillacea Desulfococcus D, mullivorans
Pseudomonadineae Spirillace Desulfobucter D. posigatei
Pseudomonadineae - Spirillacea Desulfobulbus D, propinicus
Pseudomonadineae Spiritlacea Desulfosarcina D, variabilis
Pseudomonadineae’ Spirillacea Desutfonema
: Desulfotomaculum D. nitriticans
- - D, orientis
D, rumints.
2 D antarticum .
D. accotoxidans

Cuadro 4
(27. 8)

la reduccion de sulfatos en presencxa de matena orgnmca ‘es de hmnado
significado en sistemas de agua potable,vdebxdo a las ba_;as cantidades: pxesentes de
materia orgdnica (17, 44). . -

No obstante estos mxcroorgamsmos son escencialmente anaerdbios, son capnces
de desarrollarse aparentemente en varias partes por G '
exponerse continuamente porun tlempo menor de una semana (63;
cuadro 4 se muestran los mlcroorgamsmos que constituyen este grupo de bacterias -

En general se ha observado que -los organismos microscépicos y, macroscopxcosk
que producen corrosion viven y se xeproducen en un intervalo d PH ¢ entre 0y 11,a :

temperatura de entre -1 2 82 © C y bajo preslones ‘de hasta mil atmosferas (13 25, 51). .

‘_2_3_‘
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3.6 Importancia del Desulfovibrio desulfuricansy de el Thiobacillus ferrooxidans

Las bacterias del azufre mds importantes en las aguas limpias y residuales son
fas reductoras del azufre, entre las que se encuentra el género Desulfovibrio y los
microorganismos aerobios unicelulares que oxidan e! azufre, del génevo Thiobacillus
(49, 16, 7).

Debido que las bacterias del génevo Desultovibrioy Thiobacillus se destacan por
su importancia cientifica, ecolégica, econdmica y sobre todo por que son en especial
importantes en el drea de la corrosion ya que el Desulfovibrio desulfuricans se destaca
por su capacidad de reducir el sulfato en sulfuro, lo que origina el olor fétido
caracteristico, posteriormente esta reduccion provee sustrato para las bacterias
sulfatooxidantes, que convierten el sulfuro, pasando por el azufre elemental,
nuevamente a sulfato, como es el caso del Thiobacillus ferrooxidans (34, 20, 53),

Lo anterior hace entender que este tipo de bacterias viven en forma simbidtica,
lo que las hace importantes en el estudio de la corrosion bacteriana.

Las bacterias del azufie en aguas limpias y residuales, mis importantes son
(62):

a) Las reductoras del azufre (Desuifovibric), que contribuyen en gran medida a
las tuberculaciones y la corresion galvinica de la tuberias de aguas, gusto y-olor
desagradable. .

b) Aerobias unicelulares oxidantes del azufre (7hiobacillus), que por su
produccion del dcido sulfirico han contribuido a la destruccién’ del alcantarillado y
corrosion de metales (49). S

8.6.1_Desulfovibrio desulfuricans. (Beijerinck, 1895)

Importancia.- Su crecimiento es especialmente importante en la corrosion de los
metales, ya que no ataca al metal directamente, pero acelera la corrosion electrolitica
por la despolarizacién de la superficie anddica y catddica, por eso es que se lleva una
accidn corrosiva, causando la corrosion anaerobia. La reduccién del sulfato al sulfuro
de hidrégeno resulta de la despolarizacién catédica. El sulfuyo de hidrégeno formado
de la reaccion de reduccién de sulfato con hierro ferroso forma sulfuro de hidrogeno;
el efecto de este tipo de reaccién es una despolarizacién anddica. Adicionalmente, una
actividad muy importante de la deshidrogenasa , es que esta remueve la capa
protectora de hidrégeno que envuelve la superfie de las pipas de hierro, exponiendo de
esta manera el ataque corrosivo. Solo, la actividad metabdlica de las BSR producen la
formacion del hidroxido de hierro, el cual es un produto corrosivo (48, 19, 47).
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Caracteristicas.- Se encuentm difundida’ en el ‘medio ambiente acudtico y
terrestre. Es una de las bacterias mejor ‘conocidas de este genero, que necesitan materia
orginica y suficientes niveles de sulfnto (73,19, 47 .

En el grupo de BSR, es tal vez uno de los ’qrpqrg‘xyinisrrﬁos que mas estudio ha

tenido.

Las especies de Desulfovibrio se p
son facilmente adaptables con lactato.de:hid
sustratos (21). ;

Nenznr por su nutricién similar;
ilizan solo un poco de Ios otros:

‘Este

v tottoficimehte

Morfologia.-Bastoncillos curvos de 0. ncho por 1 a 5 micras de
largo se encuentran aislado, aunque a veces'también en pequefas cadenas, algunos lo
son sigmoides o en forma de espiral. Constan de un flagelo polar para su motilidad, no
forma endosporas,siendo gram-negatxvo Su morfologia se ve. influida por su txempo y
el medio, las bacterias , mds viejas aparecen negras, colo‘mcwn debida a un precipitado
de sulfuro de fierro (8). La temp'erntu‘m' Sptima‘de ‘crecimiento suele ser de 44 °C,

algunas veces puede crecer por debnjo de 0 9C, con un requisito de 2.5% de NaCl
(43).

Temperatura Gptima: 25-30 °C : Limite:  15-65°C

pH ophmo . 6.0-7.5 . Limite: . 5.0-8.0
Requerimiento de O'dgeno : Anaerobia
Componentes inorgdnicos: -~ Sulfato y tiosulfato
Productos metabdélicos finales: © Lt i Sulfuro de hidrégeno.

. Organismo; o - 1 Quimiorganotrofico.
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vegetacion, lo cual proporciona  materia . orgdnica y _se establecen condiciones
anaerobias. El HoS se combma con la sal de. lneno para dar un precipitado de FeS por
lo que el HyS se asocia con’ u:grecmne to. De qui que el mav negro sea llamado
asi (20).

con’ formacmn de sulfntos en forma de munchns, las
do'en’aguas saladas (8). ES muy conuin en'la industria
‘han xeportndo otrns especies de Desulfovibrio, como el

por medio de'la fermex_\mcwn coiﬁplementando la ausencia del sulfato uotro aceptor

de electrones te1m111a1= El compuesto orgumco fermentnb]e, mds comin es el pnmvato,
el cuul es converti

;;'xg
tomlmente neng‘
snmllmes pero co

Clece en Iactato con ‘sulfato a una tempemtum optima“de’ 34 °C
con sulfuto

\' pu'uvato :

En la literatura aparecen un gran ‘numero de; medlos xfelemes pala esta'
bacteria, pero el medio mds comiinmente empleado para este tipoes’el Chantereau,’el -
cual fue creado y. utilizado’ por Chnnteneau 1esultando nsi ser.un medno especml para
este hpo de mlcroorgamsmo (15). : o

S
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Postgate propuso una lista de propiedades de Dcsulfowbrlo desulfuricans para
su identificacion (16):

1.- Organismo capaz de crecer con substratos bajos de dcidos grasos pero no
butiratos, acetatos y propionatos.

2.- No forma gas con carbohidratos

3.- Forma colonias negras exclusivamente sin halos en tubos hondos de agar,
que contengan glucosa , peptona, extracto de levadura, sulfatos y sal ferrosa.

4.- Se adapta a temperaturas de hasta 50 °C

5.- Se adapta a un 10 % de NaCl

3.6.2_ Thiobacillus ferrooxidans ( Temple y Colmer, 1951).

Importancia.- Oxida compuestos ferrosos a férricos en medios altamente
dcidos, quimioautétrofo obligado, su importancia radica en la capacidad para oxidar
compuestos ferrosos en medios dcidos donde la autooxjdncic’an noes posible (37, 36).

Existen b1ctenas acidéfilas. que fxecuememente viven asocmdas con el T
ferrooxidans ya que ongma un medlo ﬂCldO, tal es { cas de la Awemllogemum

Esta bacterm muestra’gra lmpommcm econémlca, pues esta grzmdemente
involucrado en la extmcc:on minéral del cobre, uranio .y sobre todo en In biooxidacion
de minerales de oro.:Se mvoluc : ‘dxenn_]e de las‘minas acxdns, en la xecupemcxon
de metales r i

lagos causa ‘serios pmb]emas en’la calidad de]’ agun ~asi msmo tanto el dcido como losg
mmerales dlsueltos son téxicos para la'vida acuatica (73

La nchwdad oxldanva del: ﬂllobac:llus ‘puede’ producir: altas temperaturas en n ;
algunos depositos minerales. Lo cual puede’ exceder los limites de tolerancia de nlgunas
especies, eliminandolas de esta manera (73,.19):

Caracteristicas.- Este’ mxcroorgamsmo es” conocido por-su : habilidad 'de b
adaptarse a diferentes condiciones ambxenmles, es decxr crece en concentraciones de

substratos, fierro y azufre; dlferentes Ya que es un nucroorgamsmo extremndamente'
versatil, . g )

gua’] ahnnl ‘de los rios y"vf"
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capaz de crecer en hierro ferroso, sulfuro elemental, tisulfato y minerales de sulfuro,
por medio de la presencia de compuestos de CO2 y compuestos inorganicos (6, 72, 65,
61, 2,69, 36).

Especie autotrofica estricta, ya que requiere de un donador de:electrénes
inorg:inico (Fe 2%), un aceptor de electrones (O 2+) y uso de diéxido de carbono como
una mejor fuente de carbono. Muchas y probablemente itodas las_especies. de
Thiobacillus, son capaces de asimilar ciertos compuestos; orgdnicos provementes del
tiosulfato o de otros donadores de electrones i morgumcos como fuente de carbono (70). .

Morfologia.- Bacilos cortos flagelados de’ 05 ,con xtremos

han observado que pueden crecer a 30 °C de

2.4 diu s bn}o unu atm fem de 5% de'
CO2 y 95% de aire (37). s

Temperatura dptima: 28-30 °C
pH ophmo 2.5-5.8
Requerimientos de oxigeno:
Componentes inorgdnicos:
Productos metabolicos finales;
Organismo:

morg:imcos involucra una - rvespiracion:: aerobi
microorganismo crece en condxcxones nnuerobms.

Cultivo.-Sobre gelosa con hosulfato se presentan co
de bordes irregulares. Las colomas de’c
69, 8).

Han demostrado que dxferente

actividad de oxldacwn aerdbica deél Fe 2
49,7, 37, 65,20)

Esun mlcroorgumsmo aerdbico ; pero que baJo ‘condiciones anaerobms, el ion =~
férrico puede reemplazar al oxigeno como un nceptor de electrones, para asi producir -~
la oxidacion del sulfuro elemental (52) R e L UL R NPy
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Aerobia (Fe 2+)

4Fe2* + 0p +4H* -é), 4Fe3% + 2H50 (52)
Annerobin(!‘e3+ys°)', DS

$° + GFe 3% +4H,0 > . 1380, + 6Fe 2t 4 gH* (65)
Aerobias con $° RO .

52+1 17205 + qu, L u.,sos : (65)

HOSOS + l/" 0') : e—

 HgSO4 (65)

Enla lneratum upnrecen un gn:m mero de - medxos diferentes para el
crecimiento de’ esta “bacteria, ‘pero’ el medio : mds;comunmente empleado por los
investigadores es el medio:9K; el  cual’fue! originalmente ‘descrito por Silverman y
Lundgren, y el cual contiene FeSO4 como - fuente! de enexgl’n, resultando uno de los
mejores medios de alslnmlento (37, 21} 33 32

Para el mnntem pums de' T, Ienwwdans deben ser colocados

en agar inclinado en’ tubos de 187'm1 con tapdn rosca a una temperatura de 4°C.
Dichas celulas serdn viables'at dentro de los 9. meses .

En un medxo h’quxdo con hosulfato se observa una turbidez uniforme. Al cabo
de 2-3 semanas, se forma una fina pelicula(8). En gelosa con fierro ferroso, el aspecto
de las colonias®varia~deacuerdo con la concentracion de . las- sales. ferrosas. Las
concentraciones débiles presentan colonias pequefias y amarillas que se impregnan con
hidréxido féi'ricofhidratado; las concentraciones fuertes corresponden a un cultivo
abundante ‘impregnado de hidréxido férrico, En un medio liquido con sales fertosas
tiende a cambiar de’ dmbar a pardo rojizo debido a la produccion-de un precipitado de
hidréxido férrico. La pelicula se forma de hidréxido férrico y de bacterias (34)

En medio sdlido suplementado con sales inorg:imcas y fierro a un pHde 24 o
con tiosulfato a pH de 4.5, se forman colonias, y dependiendo de la concentrucxon la
motfologia y fisiologia varian, en cuanto a color, tamaiio entre otms (5).

Se han reportado que los cultivos ¢ con ~8 % de COn’ ongma una estxmulncxon

en el crecxmxento celular, y los cultivos adaptados y desarrollados en un medlo con
contenido de aire sin COg, muestran un pobre y lento crecxmlento (3 7. ;

Habitat.- Se encuentran en herm, agun dcida que contengﬂ }uerro (puxtn)
medios contaminados, manantiales’ dcidos,Es ‘muy - conniinmente. encontrarlo’ en’
medios ambientes contaminados (73, :19, 47)." Habita en .medios donde el dcido -
sulfarico es el dcido dominante, y también huy una gran cantidad de sulfato presente. .
Bajo estas condiciones el hierro férrico no precipita como hldromdo, pero si como un

29
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complejo de sulfato mineral llamado jarozita (FegH (S04)2(OH)g). La jarozita es un

precipitado amarillo o café y es responsable de una de las mnmfestuclones del drenaje
de las minas dcidas (73, 19, 47).

Morfologicamente el Thiobacillus es similar a lus Psuedamon.ls, pero difire en

que el Thiobacillus puede crecer litotroficamente usando Ia - reduccién de compuestos

de sulfuro, pocos  Thiobacillus pueden crecer organotréficamente con donadores

orginicos de electrones que bajo estas condiciones se parece a lu Pseudomonn. Pocas
son las Pseudomonas que pueden oxidar tiosulfato a tetrationato (19). .

Las reacciones de oxidacién del hierro de su forma ferrosa (Fe -"') n ‘su forma

férrica (Fe 37) es una reaccién que ocurre en pocas bacterias. Ya que solo unn pequenu
cantidad de energia es capaz de realizar esta oxidacion (19). s

3.7_Medios de cultivos

Durante la descripcion de las bacterias corrosivas y de los perjuicios industriales
que acarrean, se ha observado que muchas de las bacterias son' quimiolitrotroficas y
otras quimiorganotroficas. Los medios de cultivo deberdn pues tcner en consideracion
esas particularidades y adaptarse a cada grupo de bacterias, .- -

En consecuencias en el caso del cultivo de las bacterias  quimiolitotroficas
convendra no introducir ningiin compuesto orgdnico en el:medio. Esto resulta ficil
para los medios liquidos, que de hecho consisten en una solucion de"sales minerales en’
un pH determinado. Sin embargo por lo que respecta alos medios solidos el caso'es:

mas delicado. El medio sdlido que masse emplea- es- gelosa’::Quees *un’ material -
orgdnico complejo que se obtiene de ciertas algas y que,’a:pesar de ‘que;es poco ;>
apreciado por Ia bacterias, contiene cierto niimero de impurezas orgdnicas que nltexanj,, ;
la composicién del medio. o

Es necesario recalcar que para algunas bacterias resultaser toxico el uso, de
agar. e e

Por lo que se refiere a las bacterias quxmloxganofroﬁcns, los medios'de cultlvo :
usuales son convenientes si se les adapta a las e‘qgencms metabolicas de'la buctena que
se cultivard. ! :

Tales medios consistirin en una solucién de sales mmé’mlesﬂapnobmdas,"
enriquecidas con azucares, peptonas, etc., que pueden sohdlﬂcnrse por efecto de Ia
gelosa o de Ia gelatina. :

3.7.1 Medios para ferrobacterias.

9K, A, Starkey.
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MEDIO 9k (27, 52)

Medio oxidante del ' hierro,” para’ el aislamiénto e identificacion de la bacteria
Thiobacillus ferrooxidans, Este mediose prepara de la siguiente manera:

Sales basales:

Sulfnto&e amonio ;. L
(NH4)-:\O‘
Clorum de polasxo

. LRC

O.]VI‘Ggr’v L
Fosfnto de hldmgeno d:pomsxco A

KHPO, 0.0583r
Sulfa!o de magnesio heptahndratado, N
 MgS04. TH2O. it . 0.058gr -
Nurato de calcio® i : y LAy
e Ca(NOs)n 0.0168gr
Acido sulfarico.: oy IR
" HpS04 10N i s 10 L.
Agua déstilada Erea
“HgO Wi 420 ml.

l) Dlsolver ls sules y.ajustar et pH a 2.7. con acndo 1 l o/con sosa 1: 1
2) Estenllznr en autocluve a°15'lb, durante:15 min,

Fuentc de energfa'

Sulfatp ferroso heptahxdmtado

14 GZ4gr St

F€S°4.IH‘JO
Agua deshlada iy
. HZ . 580 ml.”

n Dlsolver ln salen agua destilada . - -

.2) Esterilizar por filtracion (através de un fi ltm de 0. 2" mxcras) R ;

. 3) Cuando se hallan enfn do las sales basales se pmcede a combmar& con Ia fuente de -
energfa,
4) Conservar el medxo en el refngerador hastn 2 scmanas, después de este hempo
desechar, pues se lomnra opalesccnte. : ;
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MEDIO A (8)

Medio para el aislamiento de las bac_(erias det séhqrd Thiobacillus .

Sales basales: ~

Cloruro de amonio -~
NHACH wtioiitioien
Fosfato de hidrégeno onopotasxco
. i l\HzPO4
Clorurode mngnesno

035

s (::.Ogr

"‘043r‘

o 0 Olgr;

1000w

Q,ZS ar -

1) Disolver lodas lus sales excepto ¢l azufre en flor-
2) Ajustarel pH a 4.6 - :

3) Agregar en tubos:

4) Esterilizar a 15 Ib., 45 min. -

§) Dejar enfriar y se mantiene en rc.fngcra e
6) Despuds de fa mocul.xcxén del mtdxo s abn.ga el azufre en ﬂor :

Medio sm'rkcy,('s;

Sales basales:

Sulfato de amonio -

(NH4) 2804 : isssonns 0.3gr
Fosfatode hidrogeno monopotdsico ) S e

KHpPO4 . ; . 3.5gr..
Sulfato de magnesio heptahidratado B i FIE ol R

MgS04.7HR0 s seosenin 0,58
Cloruro de calcio. ; RN ot

CaCly
Sulfato de fierro heptahidratado

FeSO4.7H20
Azufre en poivo

S°,
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1) Disolver las sales ¢n ngua deshladn e‘(cnpto gl azufre en polvo.

2) Ajustarel pHa 5%,

3) Esterilizar en nuloclave als lb duranle 15 minutos.

4) £l nzufne en polvo se a de ué de la mocul:mclon del medio

5 KCl ;
Fosf;xto de hidrégeno dlpotusnco

0.10gr .

- KzHPOy i o. aOgr
Sulfato de magnesio hcpt hi dratado i
~MgSO4.7THR0.... 0 503r
Nllrato de calcio’

- Ca(NOg)z
Acido sulfirico™”,
"HpS04 10N’

Agu.x ‘destilada :

ﬂmgr

ua desl ad:x y:uustar el pH a 2.:.
urante.15 min.™

1) Disolver las sales basales en el
2) Estenhzar enautoclavea 15 Ib

Fuente de energl

Sulfato ferroso heptahidratad

442280

i FeSO4.7THR0. .
Agua deshlnda L
S HpO 300 ml,

‘1) Dlsolver la f rgm en agua destilada’.

2) Esterilizar por filtracién usando un filtro de 0.22 micras
3) Cuando se hallan enfriado las sales s se procede combmarse con la fuenre de
energia,
4) Conservar el medio ‘en el refrigerador hasta 2 semanas, después de este tlempo
desechar, se observara opalescente y verd RS
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3.7.2 Medios para BSR
C, Starkey, Chatereau (8, 16)
MEDiO C
Medio para el aislamiento e identificacion de la BSR

Sales basales:

Lactato de sodio .. ¢
0.2gr

1.0gr

o 0.1 g1 -

o 0.0:253f

Ofl'gr",

Acido dscorbico
CHz(OH

120“
1) Disolver las sales basal o
2) Ajustarel pHa 7.5
3) Esterilizar a 15lb.1
4) Al momento de inocul

os previamente flameados,

| Medio de Starkey
Sales basales: o
Sulfato de amonio
(NHy)2804
Fosfito dipotdsico .
KHa POy,
Cloruro de calcio anhidro
CaCly.
Sulfato de magnesio
Mg8O4
Sulfato de fierro
FeSO4,

Agua destilada
HpO.

i 1000 .
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1.- Disolver las sales basales en el agua destilada
2.- AjustarelpHa 5
3.-Esterilizar en autoclave 15 min. 15 Ib..

- Medio de Chatercau
Sales basales ' ‘

lzsctutodt.sodloalm‘\’: S T
CHSCHOHCOON" . : . 5 (6 3 gr sies puro)
Sulfatode’sodio’ 2 L Il T o :
B 11117 B R S e Creersoissnasins] G
Sulfato de magnesio - : Bl T e
MgSO4...0.u
Sulfato de amonio
(NH4)2504
Fosfato' d\pot:isxco
KH2PO4.:.
Acetato de’sodio;
. CHgCOONa3H,0...

Aspargmu.
NHZ COOH(H) CHZCON} 2
Nitrato de poms\o‘

~RNOB.eis .
Clorhidrato' de"cistclna :

Cloruro de’ ca]cxo nnhxdro
S Caci2. STl
P Sulfato de zmc :
ZnSOd
Suhato de cobre
Cuso4
Sulfato de manganeso
MnSO4

Gelosa -

Agua

Hp0 st oo 1000 T,
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1.~ Disolver las mles basnlcs en el agua destilada
2.- AjustarelpHa § -
3.-Esterilizar en au!oclave 15 min, 15 lb

dio d<. Chulere_nu )
Sales basales: S Lo

Lactato dc sodio al 70%

:CH3CHOHCOONa 5 (4 3 gr si es puro)
S C : Tar
Sulfato de magnesio ‘ S
Y MgSO4.iiiii : 1gr.
Sulfato de amonio = - . P
(NH4) 2804, v 0.5gr
Fosfato dipotdsico L
L KH2POS i
Acetato de sodio " S
CH3COON H n 2 gr
Cloruro de sodio :
) Nq'cl’ y 0 1 gr
Aspargma B
-NHp COOH(H) CHzCONH3 o gr
Nitrato de potusno SR
KNO3.... .0.05 gr
Clorhidrato de cistefni T I
. i L 0.05 ar
o +,0.05 gr
’Sulfzito de zinc =
. ZnSO4, £0.0001 8"
Sulfato de cobre AT RN
| Cuso4.. 0. mﬁl s

Sulfato de mangan & -
i MnSO4.: nnm Sl“
Gelosa i o
Ll . 45 r
Agua - &

B R A R el Y T o 21 )
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1) Disolver las sales basates en agua desmadn :
2) Esterilizar en autoclave a 110 Jb durante 20 min.
2) Ajustar a un pllde75con dol'l sal 1

Preparar una solucxén al 596 de sult‘ato ferroso Amonmcal y una solucion al 10% de
sulfito de sodio TH2O . Estas dos soluciones se esterilizan por filiracion, usando filtros de 0.22

micras

Agregar eslenlmeme al medio gelosado 1'mli de sulfnto ferroso - -
amoniacal y 2 mi de solucxon de sulfito de sodio. : L
Dejar enfriaren poslqun

distribucion en. tubos de :
150 mm de longitud, llenos en s ; ;

en refri; eracton)

Medio para especies

Medio no autétrofo
para Thiobacilfus no actdmcantes 8 PR i

- Médio para especies acidificantes de Thiokacillus = -

Sales baé&lcsi_’:

Cloruro de amonio ;-

NH4CLi it Orgr
Fosfato monopotdsico .- RRCE
e KZHPO_A' eviesireaes T T
Cloruro de magnesio : : e S e "
. MgCl. 6H20, ~ . iiseineizns0,10 P
Cloruro de calcio S e SN
cacl . 0,10 gr-
Hiposulfito de sodio 5Hp0 N R
581 0 azufre 10gr
Agua destilada 5
Hg0
1) Ajustar a pH 4.2 : ;
2) Endel caso del hlposulf’ to renhmr tmdal(zac:on ( 100 °C dumme 30 mm ) tres dfas
seguidos.

3)Enel caso del azufre estenhzar en el autoc!ave 1"1 °C durame 20 mm.
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Medio Starkey .
Sales basales:

Sulfato de amonio =
NH 4504 S 0.2gr
Sulfato de magnesio- : : EREEE .
Mg804.7H20., Fa— 0.5 gr
Fosfato de potasio . L s : .
KHp POy
Cloruro de calcio
CaC
Sulfato ferroso
feS0y4...

Azufre
s,
Agua destilada . ©
7 HpOueiesn

Medio o autdtrofo para Thiokucillus no acidificantes - .-
sﬂlea basnles A S :

) Fosfuto de potasxo e
. KHpPO4
Fosfato de potnsno monobisico -
KgHPO,
Sulfato de mugnesno
. Mg80.4.THp0.
Cloruro de calcio
Cacl
Sulfato de amonio
NH4804,
Cloruro férrico
FegCla 6HO
Sulfato de manganeso -
MnSO4 4HpO
Hiposulfito de sodio"

Agua destilada
Hp0

1) Ajustar a 6.6 el pH EN
2) Esterilizar ppr el mediod
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3.8_Fendmenos, factores y mecanismos de la corrosion

3.8.1 Fenémenos de la corrosion microbiolégica:

La corrosidn microbiolégica puede ser representada por los siguientes
fendmenos (25, 4%
1) Produccion de metabolitos dcidos orgdnicos y/o inorgdnicos.

2) Corrosion debida a celdas de aiveacién diferencial. Estas celdas se presentan
cuando el metal recibe mas oxigeno en unas zonas, causando la oxidacién en las zonas
menos aireadas. Los microorganismos forman colonias que se depositan sobre el metal,
de manera que la parte de este queda debajo de dxchns colonias : lCClblendO menos
oxigeno y pot lo tanto se corroera .

3) Destruccion de cubiertas protect' as del metal, que son metabolizadas por

los microorganismos.

5i0) y’fucilitdndé de esa forma

4) Consumen susmncms m}ubxdo as de'la co
y o producidos por el metabolismo

1) Producclon de celdas de concrentracion de oxigeno: Se dice que el oxngeno es’
un_excelente depolarizador ‘catédico.  Sin’ embargo ‘muchos :factores influyen . en su
actividad : tales Y como : su’l concentracion, velocidad - de : flujo " de . agua, otros ‘iones
pzesentes, pH yel aprovechamientd del O‘dgeno en el citodo. AT
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Este mecanismo no es tinico de las BSR sino que cualquier especie o poblacion
mixta de bacterias, algas u otro crecimiento bacteriano que tienda a producir capas no
conductoras en la superficie del metal, pueden acelerar o incrementar la corrosion.

Los microorganismos formadores de sedimentos tales como las bacterias del
hierro: Crenothrix y Gallionella; bacterias heterotropicas como Thiobucillus y otros
ademds de las BSR son capaces de crecer en superficies sumergidas, secretando un
material mucilaginoso. Una vez establecidos, incrementan en tamario y cantidad por su
propio crecimiento mediante la capacitacién y absorcion de sdlidos suspendidos en el
agua (67, 68).

Generalmente, la superficie de la masa de escombros de microorganismos es
rojiza o de color obscuro debido a la presencia de oxidos e hidroxidos de hierro. La
masa en si puede ser gelatinosa, viscosa o dura y quebradiza especialmente si estan
presentes depositos de carbonatos y sulfatos. El drea debajo de la masa donde ocurre la
pérdida del metal, puede ser rojiza u obscura, pero mis frecuentemente es grisdcea o
negra. El material que mds frecuentemente se encuentra en el sistema es el oxido
férrico (FeO3), de color negro y que es magnético y puede distinguirse del sulfuro de
fierro por solubilizacién con dcido o por pruebas con un magneto. El sulfuro de fierro
produce sulfuro de hidrégeno después de la adicion de un dcido y no es afectado por -
un magneto como lo es el éxido de hierro (67, 68). ’

2) Depolarizacién catédica (34, 15): Las BSR son también muy activas:
promoviendo y acelerando la corrosion de sistemas de oxigeno o bién en sistemas que
llevan agua conteniendo oxigeno y microorganismos que formen. sedlment s :
constituyan una capa tan espesa y densa que no pueda penetrar el oxxgeno.

La forma en que las bacterias llevan a cabo su cotrosion:es en ‘un>medio

anaerdbico que puede  ser explicado por la  teoria: de . Despolarizacion™ Catédica = «

propuesta por Von Wolzonge Kuhr y Von Der Vlugt utilizando para-su descmpcxon un
sistema que es muy comtiin encontrarlo en la inyeccion del agun para:la recuperacion

secundaria, formado por una tuberia de hierro en contacto mtlmo con un flujode agua -
que conhene sales en solucxon y ademas las BSR (71,26) .

Cunndo la ‘corrosién ocurre el fxeno metdlico en el m\odo erde dos electrones .
y estos fluyen delimetal [ de:la tiberia ‘al citodo,: Los ‘dtomos: de ! fierro, “al ‘perder .
electrones en- elnnodo, se_convierten en iones de - fierro"y. ent U
pm‘t(culassouble de fierr nrgudas posmvamente. ;

El ! eguhvnmente, utrupa 1on s ludrog
de la dlSOllIClO o ionizacié! del agu

del Iudrogeno
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3) Produccion de metabolitos. Las buctenns sulfo~fenosas producen metabolitos

dcidos o sales insolubles que pueden‘generar corrosion o incrustaciones en tuberias y
equipos mdustnnles dlversos (7,34)

La uctmdnd blologlcu de_estas bacterias puede®influir en ‘I corrosion en una

de’ ontnmmnclon yen
1 HoS y.HaSO4 que'es produc:do (40)

mlcxoorgnmsmos crecett, prohfexzu
ozgamcos e moxgamcos (53 6’7)
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4. _Métodos, material y reactivos,

4.1 Cepas
Cepas utilizadas para la realizacion de este trabajo :

1) Thiobacillus ferrooxidans.: Proporcionada por la Escuela: de Ciencias
Bioldgicas del Instituto Politécnico Nncxonul dcpurtamemo de chroblologm agricola.

2) Bacterias Sulfato Reductorus (BS
del Petrdleo, departamento de conmsnon

: poxcxonadns por el lnsmuto Mexxcnno

4.1.1 Equipo

* Autoclave digital -
*Balanza analitica
*Balanza 3rmmmn

*Estufa : :
*Refrigerador - : '
'Mlcxoscoplo de cam  claro (Ameucun Optxcnl One Ten Mlcvo Stm)
'Potencxomeho Conductronic)

*Agitador Curtin Mnthenson cnentlﬁc lnc )

Dullmm)

*Asas bacterioldgicas”;
*Buretas (100 50,25 ml.) -
j bles (100 * 15 mm)

*Matraces Bola de fondo plano (500 y 1000 ml)
*Matraces Erlenmeyer (500 y "50 ml) :
'Mechero i
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*Mortero y pistilo

*Parafilm "M"

*Papel aluminio

*Papel pH

*Papel Whatman No 5, de 12.5 cm de didmetro
*Pinzas de tres dedos

*Pipetas (1,5y 10 ml)

*Portaobjetos

*Probetas ( 50,200 y 500 ml.)

*Puente de tincion

*Soporte Universal ‘

*Tubos de ensayo con tapon rosca de 13 * 100 mm.

4.1.3 Reactivos

*Alcohol etilico al 95%, SO%
*Aceite de inmersion

*Acido sulfirico concentrudo ;
*Acido clorhidrico concentrado
*sal disédica del dcido ehlendmmmoce co(EDTA)
*Indicador de Ericromo Negro T ; :
*Solucion xeguladom parala duxeza (Estable pox 2 meses)
*Cianuro de Potasio (Q.P) Qulmwamente puxo
*Clorhidrato de hidroxilamina TR

*Tartrato de sodio -

*sulfuro de sodio (Na»8.5H20)

*Indicador cromato de potasio

*Solucion de hidréxido de sodio 0.02 N

*Solucion de dcido sulfiirico 0.02 N

*Indicador de fenolftaleina

*Acido sulfirico 0,02 N

*Anaranjado de Metilo (indicador)

*Fenolftaleina (indicador)

*Tiosulfato de sodio 0.1N

*Solucion de yodo 0.025 N

*Acido acético concentrado Q.P (glacial)

*Solucidn de tiosulfato de sodio 0.025 N

*Indicador de almiddn.

4.2, Soluciones y i'eactivos px.'eparudos'

*Alcohol acetona para tmcxon de gmm Mezclm' 90 ml. de alcohol etilxco
absoluto con 30 ml de acetonn

s
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*Solucién yodada para tincion de gram.- 1gr. de yodo, 2 gr. de yoduro de
potasio y 300 mi de agua destilada

*Cristal violeta para tincién de Gram.- Pesar 0.5 gr. de cristal violeta y disolver
en 100 ml de etanol al 95%

*Lugol para tincion de Gram.- Dlsolver 1 gr. de yodo y 2 gr. de yoduro de
potasio en 100 ml de agua destilada. )

*Safranina para tincion de Gram.- Dlsolver 0.5 gr. de safmmna en 20 m] de
agua destilada y aforar a 100 ml. : :

*BaCly 5%.- Pesar 5
destilada, .

'}'enolftulemn ndicadot *la‘alcalinidad a la fenolftaleina).-’ Disolver: 1 gr'

de la sal de fenolftaleina al 50% de alcohiol etilico; aforar.a’un ‘100 ml con: :
agua deshludn : e

volumen y afomr a tres litros, Titular esta solucnon comm
carbonato de SOle 0.02 N.

e 8T, 7.5 gr de
cloruro de amonio en agua destilada - ("00 .ml. aproxxmndnmente), ya que:la sal este -
disuelta agregar 570 ml. de hxdréxxdo de umomo (NH4OH) concenhado, y nforar a-
1000 ml con nguu deshlada LR : :
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*Sal disddica del dcido etilendiamintetracético (EDTA) Iml = 1 mg CaCOj3
{Determinacion de dureza total y calcio).- Pesar exactamente 12 gramos de EDTA y
disolver en aproximadamente 500 ml. de agua destilada. Agregar 2.58 gr de sosa
(NaOH) en escamas, y una pequenia cantidad de cloruro de magnesio (MgCl2). Esperar
a que se disuelva y aforar a 2.5 lt. Titular contra una solucion estindar de cloruro de
calcio (CaClg), Iml = 1 mg CaCO3.

*Indicador de almidén.- Hacer una pasta muy fina de aproximadamente 2 gr de -
almiddn Q.P. con agua fria. Vaciar 200 ml de agua destilada en ebullicién y agitar,
Cuando se enfrie, agrégnese unas gotas de clorofornio.

* Hidvéxido de sodio.- 4.1gr. de hidréxido de sodio disolverlos en 10 ml de agua
destilada aforar a 100 ml con agua destilada
Metodologias
4.4. Toma de muestras
1) Se seleccionaron industrias chicas, medianas y gmr{des al azar'y en
diferentes zonas del drea Metropolitana de la Ciudad de México y Refmerms

2) Se tomo una muestra de agua en cada mdustrm de culdem, torre de
enfriamiento; circuito y procesos, hasta reunir 100 mucstms 2

4.4.1._ Tamaifio de la muestra

. +1a"determinacién del tamafio de la mil;:stm y mportunte, ya que sit
tomamos una’ muestra muy . pequefia esta no’ seria’ representativa‘o muy glaude se
estarian dcspetdxcmndo recursos ., s

Pnrn detenmmm' el nimero de muesh'as que se_tomardn y qu
sxgmflcahvas, se emplea el método esta
proporcxon i .

Tomando encuema que en’ p
esnmncxon, y.considerando que el mueéstreo es nleatono ysin reemplnzo entonces el
error mdximo de estimacién esta dado por la formula o

CE=Z pa/n N-n/N-1-
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Despejando n: . S
E2=Z 1. 72 2 pq(N-n)/n(N-1)

n B2 nN-1) 42 12272 2 pD) = N2 1.ar2 2 pa

La formula estadistica para determinar el niimero de muestras a analizar es:

) Donde
- q= Fracaso :
'Z {.a/2= Valor critico
-n= Niunero de muestras

. q=31%= dsl""v*
"Z]-.‘/n- 1.96
. p=69% =069

b Valones yn estublecxdos en tablx\s estad\stlcns it
Numexototal de’ mdustrms e :

(6200)(1.99)2(0.69)(0.31) . 5094.6531

n= : . ; = - = 100 muestras

(0.09)2(6200-1) + (1.96)2(0.69)(0.31) 51.034



Anélisis microbiolégico. J

acteriss

‘Maono oK .cMaglo g

s Calclo’
4 Carbonatos/,
& Bicarbonalos
8 pHT

= Aeroblo “Ansaronlo .

3 Semanas en’incubacién

Temp. 27-30 oG

Agltacibn™.
250 rpm i

|+: Temp. amblente
Colocar an gradilias

1‘_05"3 uss

5. de 3 semanas 1

€ 2 Observara
gro 8l clavo

¢ r.8 huevo podrido
pH:mas béasico

Se Observara

Al medio naran]a
Jarozita: g
pH mas’ acldo

Tlnclén de:grami:
Observar mlcroscoplo '

~ ~

Bacilos cortos aislados Va’rfeda’d de cocos y bacilos

Gram-negatlvos -t | Gram-negativos
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Procedimiento

a) Recoger 250 mi de una muestra de agua en frascos estériles de boca amplia
de 250 ml, etiquetados con ntmero de muestra; hora, fecha y sitio de recoleccion.

b) Conservar en refrigeracion ‘

¢) Realizar las pruebas fisicoquimicas coﬁespondientes.

d) Inocular los medios que se hayan seleccionados para el axslamlento de

bacterias corrosivas.

4.5. Procedimiento para la inoculacién de medios.

4.5.1. Medio para bacterias aerobias (Medio 9K

1) En tubos del 150 x 15 mm con tapa rosca, colocar 9 ml de' medio liq‘uyido QK ‘

2) Marear cada tubo con fecha del dia en el que se moculo, dia en el que ‘se
leerdn las muestras inoculadas (después de 3 semanas) , lugm' y ntimero de muesh‘u

3) lnocular cada tubo con I ml de muestra

4) Colocar los tubos a una agltaclon de'

._50 ‘rpm con una
27-30°Ca temperntum ambiente, 'Durante ! S

3) Marcar
niimero de muestr

4) Inocular cada tubo con 2 m] e m
ya que esto esun requlsnto p

5) Colocar en gzadlllas dumme 3 semanus-a tempemtura nmbnente.



Capitulo_4 Métodos, material y reactivos

4.6 Identificacion de bacterias

4.6.1 Identificacién de_Sulfobacterias.

1) El medio 9k inoculado deberd tornarse de un color verde transhicido a una
coloracién amarvillenta o naranja(12)

2) Hay formacion de un precipitado amarillo en el fondo del tubo, debldo a lu
oxidacion del fierro (jarozita) (12).

3) En las paredes del tubo se forma una pel!culu nmuan o amanllema dlﬁcxl de ;
remover (22, 82) - o

4) Atmves del mlct

en pares'gram -
negauvos s

(23,79)

2) Al destapar el ‘tu
formacion de H2S (79, 75

3). Al miero:
gram- negntxvos (8
4) £l pH por lol gu]ar hende

hacerse mas bisico o se mantiene en 7.0 (15,

Después de haber hecho los cultivos'y dejar las muestras en mcubaclon durante
3 semanas, conviene entonces realizar un andlisis al microseépio con objeto de tener ]n o
certeza de que se trat:m del grupo de bacterms que se estnn estudlnndo i
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4.7.1_Preparacién de las liminas

Debido a que la preparacion de frotis de este tipo de bacterias es un poco
complicado, ya que estas no se tienden a fijar con facilidad a la ldmina deberd
procederse de la siguiente manera (49). Las liminas utilizadas para los exdmenes
microscdpicos deben encontrarse absolutamente limpias y sin grasa.

4.7.2 * Para la preparacion de los frotis de las ferrobacterias se procede de la
siguiente manera:

1) Se coloca una gota de agua destilada sobre la limina

2) Se deja el tubo en posicion vertical evitando que se agite

3) Se toma una asada de la superficie del liquido y otra de las paredes.

4) Se coloca la muestra sobre Ia gota de agua

5) Se repite el procedimiento numero tres , por ]o menos 3 veces

6) Se fija al mechero

7) Se procede con el método normal de la colomcxon de Gram: Cristal vwleta y
dejar 1 minuto y lavar con agua destilada, posteriormente colocar unas gotas de lugol 1
minuto y después lavar, luego colocar unas gotas de la mezcla de alcohol acetona 10
segundos y lavar, finalmente colocar safranina 30 segundos y lavar.

6) Se deja secar al aire libre

7) Se procede a observar al microscopio

4.7.3 * Para la preparacion de liminas de las BSR, se debe de_proceder como sigue:

1) Se toma el clavo y se raspara con el asa bacteriolégica .

2) Se coloca la muestra sobre una gota de agua en la laminilla
3) Se repite esta operacion por lo menos 3 veces

4) Se fija en el mechero

5) Se hace la coloracién de Gram

6) Se deja secar al aire libre

7) Se observa al microscopio

Las observaciones que se hagan al microsdpio deben corresponder a la
bibliografia consultada.
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4.8. Técnicas para pruebas fisicoquimicas (26).

Debido a que se determinan diversos constituyentes en un andlisis de agua,
varios de éstos se reportan en una unidad comtin de peso, es decir referido a la unidad
de peso de otra sustancia que es el carbonato de calcio (CaCOgz). Cuando los

constituyentes se reportan en esta manera se pueden sumar o restar dxrectamen(e sin
necesidad de hacer conversiones a las equwaleucms.

En el anilisis del agua es necesario determmar ln plesencm de estas sustancias,
las cuales se encuentran en cantidades extremadamente ‘pequefias, es por esta razén
que el resultado de un analisis de ngun se expresn en - partes por millén (p.p.m) en vez
de expresm‘lo en porcentaje. '

Para llevar a cabo el unnhsxs fxsxcoqulmlco de las cien muestras de aguas, se
seleccionaron las siguientes pruebas fisicoquimicas al azar, ya que son numerosas las
pruebas fisi sxcoqulmlcns que exiteny esto seria’ muy laborloso, por lo que solo se
seleccionaron 8 tipo de pruebas flsxcoquimlcus para la elaboracion del presente
estudio. .

4.8.1 Dureza Total,
Procedimiento

Medir 10 ml de la muestra y colocar en el frasco erlenmeyer de 25 ml: uglegm- g
10 gotas de la solucion reguladora de cloruro de amonio y una pequesia’ cantidad de
ericromo negro T.:  Si no hay dumza presente la muestm tomzua un color uzul clmo

Si hay dureza tomard un colm' rq;o vmc, en cuyo caso se tlmla con Ia’ soluclon
de versenato, hasta el vire de color rojo a azul franco. Luego se adiciona 25 ml: mds de
la muestra y se termina la titulacién. El punto final de la htulacxon es. de color azul
total. - :

Cilculos
Dureza total = ml. de EDTA Y 20= ppm en CaCOS
4.8.2 Alcalinidad total y nlcalmldad ala fenolﬂulema

Procedimiento

Se coloca 50 ml de la muestra en un matraz erlenmeyer de "50 ml se ngxegan .
2 gotas de indicador de fenolftaleina, si el color de la muestra no cambia, se anota cero
a la alcalinidad a la fenolftaleina,’si cambia'a un color rosa; titular cuidadosamente con .
dcido sulfunco 0.02N lmsta una deco]onacxon total que corresponde al pumo de v1re :
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de la fenolftaleina, pH .8.33. Se’ nnotun los  ml gastados de dcido sulfirico. A
continuacién a la misma muestra ""se ngxegun 2 gotas de indicador anaranjado de
metilo y se titula , hasta un'pH'd rresponde 2 un vire canela o naranja
pilido, punto de vire del indicador etilo, -

Los mililitros gnstddc;s para’
obtener la coloracion canela del indjcador; mrmuado de mehlo, dnn el gasto total de
acido sulfarico para valoxar Ia alcalinidad tota

pp vbol 1ato y o
al’s se basa énla camxdad en'ppm:

dependlendo si estus canhd:xd 5§
Carbonatos y bxcnrbonastos

4.8.3 Carbonntos‘y Biéarbonntbs )

Cilculos . :
Resultado de ln - Alealinidad de Hidvéxidos'* Alealinidad de carbonatos
Titulacion en ppm' de CaCO3 5~ “en ppm de CaCO3
F=0 ol o
F<1/2M 0. e 2F
F=1/2M . 00 2F
F>1/2M L 2FSMYY ’ 2 (M-p
F=M v M 7 0
Resultados'de Ia - o e Alcalinidad de Bicarbonatos
Titulacion - 0 en ppm de CaCO3 .

F=Q o e Mo

F1/2M o D0 T ) M-2F

F=1/2M - 0

F>1/2M: 0

F—M o]

F= Alcalmldnd ala fenolftnle(nn
M—Alcnhmdad Iotul % L

[
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4.8.4 Calcio

Procedimiento

A 100 ml de I muestra se le- agregan 15 gotas de hidréxido de sodio al 4% y
una pequeiia cantidad de murexide, Despues se mula con EDTA hasta que la muestra
adquiera un color violeta. ;

Cilculos

Calcio = ml. de ED{!‘A&(_ 1007-:-= ppx‘\n de CQCOS' U

4.8.5 Hidroxilos

Cilculos SRy
Resultados de la B  Alealinidad de hidroxilos
Titulacion ; en ppm de CaCO3

F=0 ~ 0

F<1/2M 0

F=1/2M . - 0 .

F>1/2M . 2F-M

=M 7 M

F= Alcalinidad a I fenofftaleina
Mz=Alcalinidad total.
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Resuitados

En las sngulentes tablas 1, 2, 3 y 4 se pxesentan los Lesultndos del nnalls1s
fisicoquimico y microbiolégico dé las 100 muestras de agua de uso industrial en el avea’ -
metropolitana de:la Ciudad de? MCX.ICO 'y Refmerms esto: es, en’calderas,’ torles de
enfriamiento, clrcultos y proce

Los medios enlos;qu i i\ ;
medio 9K, para las bacterias'aerobias,y. medxo C,para‘las bacterias mmetobxas Estos o
medios (9K y . C), comparados con:otros’2 medlos diferentes’(Medio-A"y: Starkey), =
resultaron ser los mds eficientes, ficiles de” preparar. y proporcxonnbnn na‘ mayor
visibilidad en cunnto sx lu pruebn erao no posmva : D

Nota: Todos los'x'esﬁltadds estan éxpl'eéados é_n pph de 'CaCOS
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R U - .
M. calderas§] AIF | AT J ON J CO3|HCO3IDIT] pH | Ca [ 9K | C |pHC] pH 9K
1 20 ] 220 1 0 30 | 380 1 731 120 1 80 1(H L] 20 8.0
2 50 | 440 | o p 760 [ 260 T 97§ 0 1 0 () I(+)] 18 75
3 50 1 250 1 0 1 100 ] 150 | 7.8 ] 1110 § 670 §(-) 1(*)] 2.5 8.2
3 50 1. 300 1 0 1 100 ] 200 | 7.6 1 1150 § 700 1 () 1(*)] 2.4 8.3
5 30 § 140 ] 0 1 60 1 80 ] 761 270 1 100 J(+)1J(+)f 1.9 7.6
€ ) 70 ] ] 70 1 62 1 120 § 50 L () 1()] 25 7.6
7 ) 720 1 0 ] 120 ] 8.0 1 120 1 60 ] (- ] 2.8 8.5
g @) 700 10 0 T00 ] 84 1 0 0 Y1) 20 7.0
S a0 § 2901 0 80 | 210 1 7.7 1 250 | 170 § (- Y} 2.5 7.5
70 50| 300 | 0§ 100 | 200 } 81 | 400 | 90 Py ()] 295 7.5
(K 80 1 3801 0 ] 160 1 220 § 7.0 1 850 | 60 J (-0 1(-)] 28 75
12 60 | 340 | 0 | 120 | 220 {76 | B8O J 400 p () J(-)f 25 | 75
13 2100 | 2750 ] 1450] 13008 0 §126] 0 0 1)1 20 75
14 1110 | 1810 ] 430 1 1400 § 0 11211 0 20 1 (1()] 18 7.4
15 B60 | 1100 ] 620 ] 17201 G 11164 © 0 1 (1)) 25 7.5
76 16 26 ] 6 32 0 11031 0 10§ () ]+ 2 5.3
17 7000 ] 1250 | 750 1 500 | 0 [120] © T o)l 23 77
18 240 § 920 | O | 480 § 440 | 111 0 0 N Y} 2.3 7.5
13 300 [ 920 | 0 T600 ] 320 [1i2] © ] - >3y 1.9 B
20 470 | 7050 0 | 940 | 710 I 1i3f O 0 1()1()] 223 8.0
2 200 1 640 ] O ] 400 | 240 ] 11.01 0 0 1 () 1()] 28 3
22 ] 520 | 0 [ 620 ] 106] O 3 T(-)1 18 B
23 590 ] 1670 ] 110 ] 1760 0 J1i6] © ] - 3§ 1.9 0
24 30_J 220 | © ) 135 1 0.1 82 1 3B 10121 30 5.0
%5 30 ] 230 1 0 80 145 1 0 1 8.2 1 35 L()1 ()l 30 7.0

{(+} Pruebapositiva . .
() Pruebanegativa )

56
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M.TE |A/FJ]AT|OH) DT JCO3|HCO3| pH | Ca | 9K ] C |pHSK]pHC

(oI MEFN I MEED ) T20 1 691 60 [(*)1(- T35 1 75

27 O J190] 011701 0 790 | 7.0 | 20 1(*)](*)t_ 2.0 8.5
28 720 | 520 | 0 ] 200 | 240 ] 280 | 86 1 100 J () J(*)]| 2.5 8.3
| 29 ] 120 J 720 | 0 ] 570 § 240 | 480 | 86 | 100 [ () [(+)] 2.5 8.0
30 120 | 520 | 0 | 200 | 240 | 280 | 86 1 100 | () L(*)] 2.5 8.5

31 700 | 500 | 0 ] 300 | 200 | 300 | 86 [ 100 I (1) {(*)] 2.5 8.3
3z 700 1 600 | O ] 270 | 200 | 400 ] 6.5 ] 100 | )] (- 2.1 7.5
33 200 1620 § O | 300 ] 400 | 220 ) 8.8 1 140 J(+) (- 2.0 7.5
34 100 ) 630 | O ] 740 ) 200 ] 430 | 8.9 ] 200 J () J(+)] 7.0 .0
35 O ] 4% ] 0 | 5501 0 436 1 751 20 (1 25 8.0
36 20 | 360 | 0 ] 40 | 40 | 320 | 7.8 ] 100 ()1 (-)1 23 7.5
37 T00 700 | 0 | 110 | 200 | 800 | 90 | 80 J () [(*)] 25 3.3
S 120 | 640 | O | 200 | 240 | 400 [ 80 ] a0 [ (D 1(*)] 2.5 8.3
39 20 [ 220 ] © | 200 | 40 | 180 ] 85 ] 50 J () ()| 75 3.0

20 40 | 270 ) O | 250 ] 60 § 190 | 86 ] 30 J(*)1(] 1.8 7.5

a 0 | 400] 0 1 670] 0 200 | 7.0 1 200 | () J(*)[_ 2.3 3.0

[F] 0 | 2600) 0 ] 700 0 360 | 7.0 | 200 § (=) J(*)] 2.3 8.3

a3 40 ] 230 ] 0 ] 300 ] 80 | 150 | 7.8 1 70 | () ()] 2.5 8.5

a4, 50 | 190 § O | 400 | 100 ] 90 70 1 70 | () [(*)] 25 3.0

45 90 | 350 | O J 650 | 180 | 170 } 8.7 | 160 J(+ 2 1(*}] 1.9 .3

a6 S0 ] 60 | 0 | 680 § 180 | 180 | 8.7 1 170 [ (=) | (+ 16 8.3

a7 80 | 270 | 0 [ 420 | 160] 110 | 821 90 | () ()] 26 8.0

48 20 | 1860 ] O | 250 | 40 | 140 | 7.4 ] 30 J(*)i(+ 7.0 8.6
49 80 | 200 ] 0 | 50 J 160 | 40 B85 | 20 1(*)1()| 24 7.5
50 B0 | 200 | 0 [ 50 ] 160 ] a0 85 1 20 () ()] 25 7.5

M.T.E. [Muestra de Torres de Enfriamiento T .o UUTE (e Prueba positiva
AF__ [Alcalinidad a la fenoiftaleina (ppm) Sl oo (o) Prusbanegativa -
AT Jaicakoided Total oy T T T ST

OoH Hidedxidos (ppm)

[ Dureza Total {(ppem)

HCO3 _ |Bicarbonatos (ppm) - - . .. -.

— R

pH

Ca

9K

c

pH 9K

pHC




Resultados Tabla 3 Circuitos

M.CIRC] AIF | AIT ] OH ] CO3JHCO3] DIT | pH ] Ca J9K] C |pH CloH 9K]
29 80 J 160 | O 720 § 40 | 1001 93 1 50 L1 (s 7571 15
50 40 ] 220 | 0 | 80 | 140 | 700 | 94 | 40 J()1(*)] 8.3 | 20
51 80 ] 200 0 760 | 40 | 220 | 88 1 40 1(*+)1(*)] 86 | 28
52 50 | 225 | O 100 § 125 ] 8 | 89 | 35 J(=)l(+) 7.7 | 25
53 30 | 225 1 0 50 765 1 110 ] 8.8 | 35 J(*)1 ()1 75 1 24
) 15 175 |0 30 745 | 105 1 83 1 35 1(+)0()1 75 1 1.7
55 0 185 ] 0 20 165 | 115 1 8.4 | 40 1(+)1(*)] 8.0 ] 1.5
56 70 1 156 ] 0 20 | 130 | 725 | 84 } 35 J(OJ(*)] 79 | 20
57 70 ] 175 | 0 20 | 155 | 125 | 6.4 1 40 J(+)l(*) ] 82 | 18
55 70 | 200 | 0 20 | 160 | 150 ) 83 | 40 [ ()| ()| 75 | 20

— 59 | 60 | 4051 0 720 | 285 | 155 ] 8.7 1 95 [(*)1(*){ 63 | 25

— 60 5 105 1 0 10 35 75 83 | 35 ()1 ()1 75 | 23
61 5 S5 0 70 85 70 | 82 | a0 Iy ()] 75 | 20

53 0 1] 155 ] 0 20 1 135 1 100 | B84 1 35 J(*)](*1] 85 | 19
63 30 ] 210 | 0 60 1 150 ] 1201 86 1 5 J(*)1(+)] 83 [ 25
B4 75 | 195 | O 30 | 165 | 125 ] 8.4 1 40 1(+ 1<)l 80 | 1.5
55 35 [ 200 1 0 70} 130 ] 95 8.8 | 356 J (I L() [ 78 | 25
66 40 215 0 80 735 | 50 ] 89 | 25 P(*)4(*)] 65 | 25
&7 20 ] 200 ] 0 20 ] 160 ] 795 1 83 | 40 [( 1 (2} 75 1 1.7
88 30 | 240 1 O 80 | 160 [ 125 1 86 1 45 1 ()1 ()] 82 | 25
59 30 ) 205 ] 0 60 | 745 | 105 | 86 | 45 ()] (*)] 83 | 25
70 25 ) 230 ] 0 50 | 180 | 165 1 8.4 1 8 (1) ] 78 [ 18
71 75 | 235 [ 0 30 | 205 1 335 1 8.3 1 8 ([ (1 75 1 20
72 30 _[195 [0 B0 1 115 ] 80 1 9.0 | 45 [(+)((+)] 80 1 25
73 25 | 220 | 0 60 | 150 0 8.3 [ .35 1()1(*)1 a0 ] 6.0
74 30 | 220 ] 0 B0 | 135 0 8.2 | 35 J(I1()1 30 | 60
75 30 ] 230 ] 0 80 | 145 0 82 ] 35 J(J1()1 30 ] 7.0
]

M.CIRC IMusstradecircuos ~~
AT Jascainkiad a la fenoiftalsina (ppm) -

AT Totalfppr |

OH _ [Wadroxidos(ppm) - .

HCO3_Bicarbonatos (ppm) .

(ppmy). . -

212|318
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Resultados Tabla 4 Procesos

M. Procesad AIE | AJIT | OH | CO3 [HCO3| DIT pH ga 9K | C [pHO9K|pH C
— 76 ] 30 | 130 | -ana"| 60 70 0 781 €30 (1 (1 20 1 7.5
77 20 150 | ‘ata-§ 40 110 0 80 1 900 J1(+)1(*)] 25 8.5
78| _ 30 150 | -atta~] 60 | 90 0 B3] 870 J(* ] ()1 25 ] 7.5
79 30 740 ] ‘ata~] 60 | 80 0 8.0 | 830 J(*)f(+)] 15 | 86
80 [ 20 140 | -aita” { 40 100 0 761 810 {(*) 1 ()| 20 7.5
81 20 120 |ata"] 40 | 80 0 781 850 | () F(+)] 25 { 80
82 | 20 120 | ana ] 40 B0 0 751 850 (1 (5)] 1.2 1 84
83 |50 170 | "ata”] 100 70 0 7.0 | 2600 | (+ - 1.2 7.9
54 30 ] 150 | ata ]| 60 30 0 791 700 [(2] ()] 18 | 75
85 30 ] 150 ] -ana"| 60 30 0 751 800 J ()] (*)] 22 | 80
86 30 | 150 ]-ana"] 60 30 0 80 ] 800 J(*)l(*)| 1.4 [ 60
87 40 780 |-aa~] 80 | 100 0 79 ] 850 J(*)1(+)]| 1.2 | 82
88 40 140 | "afta" | 80 50 0 79§ 870 [(*)Q(+)] 16 | 7.5
%5 10 | 410 | 0 20 | 390 | 470 | 75 ] 30 - )] 25 ] 80
30 100 ] 800 | 0 200 | 600 | 160 | 90 120 | () L(+)] 24 | 80
o1 20 | 400 ] O 80 ] 320 | 500 ) 73] 270 J (Y] ()1 25§ 75
92 50 | 480 | O 700 | 280 | 470 | 76 | 200 J () L(+)| 2.3 | 7.5
93 10 | 160 | 0 20 | 140 ) 700 } 68 ) 700 J (Y Q ()1 25 [ 7.5
94 70 130 |0 20 | 110 | 120 | 68 ] 630 J()Q ()1 25 | 7.5
95 100 | 410 | © 200 | 210 | 200 | 7.5 | 30 1 (- 7| 22 | 80
3 50 | 400 | O 100 | 300 | 470 | 80 ] 270 | (- 1] 2.2 | 8.0
97 0 160 | 0 20 | 140 | 200 § 90§ 120 J (D L(*+)] 24 | 80
98 40 130 | 0 80 50 ] 500 J 7.6 1 630 | (01 ()] 2.3 7.5
99 70 1 800 | 0 20 | 780 | 160 § 78 1 30 1 (*)] 25 8
700 10 160 | 0 20 | 140 | 700 | 68 ] 700 | ()] ()] 25 | 7.5

(+) Pruebapositiva. -
{+)  Prusbanegetiva”.°

Afta  Mayor a 2500 ppm
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Capitulo 5

Andlsis de resultados

Resultados y anilisis de resultados

Enseguida, con el usé de la estadistica descnphvn se hace la presentacién,
descripeion, resumen y ovganizacion de la informacién numérica,

Tabla A

Tipo de Muestras i Con bacteriasj] Aerobias Ambos [[Sin bacterias;

muestra || corrosivas anaerobias tipos corrosibas

] 100 || 77% 681% 7% I 23% Il
78%

|[_Caideras [ 25 [ 10.38% 4.92% 13.51% || 73.91% |l
10.26%

[ T.E | 25 L 3247% 18.03% 10.81% [ 0% i
23.08%

il_Circuitos_|[ 25 L 3147% 32,79% 37.84% [ 4.35%

23.08%

|_Procesos 1| 25 [ 25.98% 21.31% 2432% | "21.74% |
20.51%

Como se observa en la Tabla A, de las 100 muestras analizadas el 25% fueron
muestras de agua de caldera, 25% de torres de enfriamiento, 25% de circuitos y 25%

de procesos.

En la siguiente grifica A se muesira que el 77% de las 100 muestras analizadas,
presentaban . bacterias corroswas, (serobias y/o anuerobms), y un '73% de las- 100

muem'as, no presenté mngun hpo de bnctenn corroswu. 2




Capitulo 5 Resultados y anilisis de resultados

Grafica A
Porcentaje general obtenido

Muestras sin bacterias corrosibas

23%/‘5‘

77%
Muestras con bacterias corrosivas

En la signiente grifica B, se puede observar que del 77% de muestras positivas
47 fueron aerobias (61%) y 60 anaerobias (78%). Esto sugiere que tanto aerobias como
anaerobias pueden ser encontradas en las aguas de uso industrial, pero es mayor en las
anaetrobias. Lo que indica que puede ser mayor el problema por estas ultimas que por
las aerobias.
Grafica B

Porcentaje de aerobias y anaerobias

23%
Sin bacterias corrosibas

Bacterias aeroblas
61% .~

Ambos tipos \——-/78%

Bacterias anaerobias
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Capitulo 5 Resultados y anilisis de resultados

Grafica C

Porcentaje de cada tipo de muestra

23%
25,98% No tienen bacterias

De procesos -~

10.38%
Calderas

31.17%
Circuitos

32,47%

TE

En la tabla A, muestra que de 25 muestras de agua de caldera, 8 muestras
(10.38% ) presentaron bacterias corrosivas (Ver grifica C), de donde 3 presentaron
bactevias: aerobias (4.92%) y 8 presentaron anaerobias (10.26%), es decir que 5
muestras: presentaron ambos tipos de bacterias (13.51%). De todas 17 (73.91%)
muestras no presntaron bacterias corrosivas, Lo que demuestra que en aguas de caldera
no es tan grave el problema de la corrosion por este tipo de bacterias.

Observando la tabla A, de 25 muestras de torres de enfriamiento las 25
muestras (32,47%) presentaron bacterias corrosivas (ver guifica C), donde 11 fueron
aerobias (18.03%), 18 (23.08%) anaerobias y 4 con ambos tipos de bacterias (10.81%).
Indicando asi, que en torres de enfriamiento hay mayor probabilidad de corrosion por
bacterias corrosivas anaerobias que por las aerobias, sin descartar que también se
erllcuentrnn y son causantes de la corrosion, aun que en menor porcentanje, estas
ultimas.

En la tabla A, donde 25 muestras de aguas de circuitos, se obsetva'que. 24
presentaron bacterias corrosivas (31,17%, ver grifica C), de estas ultimas 20 con
microorganismos aerobios (32.79%) , 18 anaerobios (23.08%) y 14 con ambos tipos -
(37.84%). Y solo 1 (4.35%) fue negatwa. En este tipo de muestras de ugun se deduce
que son un problema en circuitos tanto las bacterias aerobias como anaerobias.’.

Observando la tabla A, de 25 muestras de aguas de procesos 20 presentnron'
bacterias corrosivas (25.98%, ver grifica C), 13 aerobms (”1 51°6) 16 xmnerobms s
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Capitulo 5 Resultados y anadlisis de resultados
Lapit

(20.51%) y 9 de ambos hpos (”4 3”“6) Y solo 5 muestrns (21.74) fueron negativas,
Demostrando asi, que la corrosion en' tuberias: de procesos se debe principalmente por
ambos tipos de bacferms Por lo'que también son'un problemu en aguas de procesos.

De todo lo anferiot se obtiene ‘que en
de procesos: presentar
mayor problema que
fisicoquimicas del ; agua;’p
valores obtenidos son’ muy; ‘extremos; a dxfenencm de los “demas.. Concluyendc que el
problema de la corrosién en la industria se debe, principalmente a bacterias corrosnvas
ysednen menor rado’e en ldems : S

e tones de enfriamiento, circuitos y aguas
mayor cantidad de’ mxcroo:gamsmos conroswos, y por tanto

. ‘Para ‘llevar- a: cabo el anahsns estadistic as’. pruebas flsxcoqulmlcns .
annhzndas, se agrupzu'on todos los datos numemcos enla tnbla 5

Para detezmmur en que tipo de aguas se: pucde desarrollar este tipo de’ bactenns,’
se hizo un andlisis, para cada una de las pruebns fisi sxcoqunmcns, “de’ flecuencms‘
absolutas (fi) ‘e intervalos de clase, junto con “una'grifica: para’visulizar.mejor los
resultados obtenidos, y asi mismo, el efecto que causan lns cnlactelistlcas flsncoqulmxcas

del agua en las bacterias corrosivas.




Capitulo § Tabla § Analisis de resultados

[oeatas 1 A/F | AT J OH ] CO3 JHCOI] DT ] pH J Ca J 9K ] C I pHSK]pHC]

7 2100 ] 2750 ] 1450 ] 1300 ] 0 9 ] 1261 0 J (D1 (3] 20 175
2 7110 ] 1810 | 410 | 1400 ] 0 0 | 121 1 20 1 (o1 ¢( 1.9 | 74
3 7000 | 1250 | 750 ] 500 [ 0 120 ] 0 1AL ()1 28 [ 77
3 590 | 1670 | 130 { 17601 0 0 ] 1161 0 1(-1c¢(- 19 ] 10
5 860 | 1700 ] 620 ] 172010 G 1 1161 0 J(oL ()l 25 175
5 470 ) 1050 |0 { 940 | 110 0 [ 113§ 0 J()]i0) 23 [ 8
7 300 | 920 0 ] 600 | 320 0 712 1 0 L()1()] 1.9 8
B 240 | 920 0 480 | 440 0 711 0 §(-)1()) 23 {75
5 200 | 620 D 1 400 | 220 | 300 | 88 ] 140 1(*11 ()1 20 | 75
70| 200 | 640 0 ] 400 | 240 0 710 ] 0 )]l 25 3
11 720 1 720 0 | 240 1 480 | 570 ] 86 ] 100 L () L(*)] 25 8
12 720 | 520 0 240 | 280 | 200 | 86 1 100 § (- )| 2.5 | 63
13 120 ] 640 0 | 240 | 400 § 200 ) 9.0 | 30 J () 41(+)] 25 | 83
74 720 | 520 0 ) 240 1 280 | 200 | 86 J 100 J () 1(+)1 25 | 65
75 700 § 600 0 1 200 ] 400 | 370 | 85 J 1001 )b ()] 21 ] 78
6 700 1 630 0 | 200 | 430 | 740 | 8.9 § 200 ] (- )1 7.0 8
77 700 | 500 O | 200 | 300 | 300 J 86 | 100§ (- )1 25 1 8.3
8 700 | 700 0 ] 200 | 500 | 110 | 9.0 ] 90 1 (- 31 2.5 ] 83
19 100 | 800 0 | 200 ] 600 J 160 | 8.0 | 120§ (- ) 2.4 3
201 100 [ 470 0} 200 | 210 {200 | 75 | 30 | (- 1 23 3
21 50 230 0 180 } 260 ] 9.7 T 1O 1] 18 175
22 50 350 0 780 | 170 ] 650 | 8.7 1 160 [ (+){(+) ] 19 | &3
23 90 360 0 780 | 180 | 680 | 8.7 § 1703 () ()] 16 [ 83
24 | 80 380 0 160 | 220 | 850 | 7.9 J 350 f (D1 ()] 26 J 7.5
~ 25 B0 200 0 760 |40 50 85 1 20 J(*)I) ()] 24 [ 75
26 B0 270 0 760 | 110 | 420 1 82 1 90 { () [(*)] 26 3
27 80 200 0 760 | 40 50 85 1 20 J(*) ()| 25 [ 75
28 1 &0 200 0 160 40 220 ] 68 [ 40 J(+)J(*3] 25 | 86
29 60 340 0 720 | 220 | 880 | 7.6 ] 400 J (I 1 ()| 25 | 75
30 50 160 0 120§ 40 760 | 93 1 50 J (31 )] 1.5 1 7.6
31 B0 305 [ 720 | 285 | 155 | 8.7 1 95 J{* ) 1(*) ] 25 | 8.3
32 50 300 0 700 ] 200 | 400 | 839 1 190 J (VY1 (D§ 25 | 75
33 50 790 0 700 ] 90 | 400 1 79 1 70 L() (1] 25 B
34 50 250 0 700 1 150 ] 1790 1 78 1 670 1 () 1 (*)) 25 | 82
35 | 50 300 0 T00_[ 200 { 1150 | 76 | 700 | () L (*){ 24 | 83
S 50 225 0 700 | 125 ] 80 89 | 35 J(+21(*)1 256 L 7.7
37 50 770 9 1 100 | 70 0 7.8 126000 ()1 ()] 12 | 7.8
38 50 | 480 0 700 § 380 | 470 [ 76 1 200 J () 1¢(+7] 23 | 75
39 50 400 0 | 100 | 300 § 470 1 80 | 270 [ () 1(+)] 22 3
a0 30 290 0 80 210 | 350 77 § 170 J () J (D1 25 | 75
a1 30 270 0 80 190 | 250 86 1 30 [(*)] ()1 19 175
42 30 230 0 1 &0 150 | 300 7.8 70 1 () 1(*)| 25 1 85
a3 30 220 0 80 740 | 100 ] 94 1 40 1 (31¢(*)] 20 ] 83
44 20 215 0 80 735 [ 50 89 1 25 J(*)1(*)] 25 ] 35
a5 30 240 0 B0 160 ] 125 56 1 45 T( T (o) 25 | 82




Capitulo 5§ Tabla § Anilisis de resultados

Muestras A/F AT OH | CO3 | HCO3 | D/T pH Ca 9K C |pHOK|pPHC

45 30 795 0 50 115 80 90 T 45 J(+)](*)] 25 ]
a7 30 180 |0 80 | 100 0 7.9 | 850 [(*){(+)| 1.2 | 8.2
48 30 140 0 30 50 0 79 1 870 L (*+)1(*)] 16 | 7.5
49 30 200 0 80 | 920 | 500 70 1 270 J () 1()1 256 | 7.5
50 30 130 0 80 50 500 75 | 630 (01 ()1 23 | 7.5
51 35 200 (] 70 130 95 B8 | 35 [(*)[(*)) 25 | 78
52 30 140 0 60 80 270 76 | 100 J(+)](+)] 19 | 76
53 30 225 0 50 165 110 8.3 35 1(*)1 ()] 23 | 75
54 30 210 0 80 750 | 120 86 | 55 | (*)](*)] 25 | 6.3
55 30 205 0 50 145 | 105 56 1 45 1) l(1 25 | 83
56 30 220 0 80 135 0 82 ] 3 J()J()] 3 3
57 30 230 G | 80 145 0 8.2 35 | ()] () 3 7
58 30 730 [ 50 70 0 78 | 830 {(+1 ] ()1 20 | 75
[~ 59 30 150 0 80 | 90 0 83 | 670 L (+)J ()| 25 | 75
60 30 140 0 50 80 0 80 [ 830 J(+)J(*)] 15 | 86
61 30 750 0 50 30 0 79 1 700 J () (D) 18 | 7.5
62 30 750 [ 50 30 0 7.9 | 800 [(*)[(*)] 2.2 3
63 30 150 T | 60 30 0 B0 | 800 J(+ 1 (+)] 1.4 B
4 25 230 0 50 180 [ 165 B4 | 85 {(*)](*)] 18 | 7.8
65 25 220 0 50 150 0 83 1 35 1 (01 ()1 3 3
66 20 | 360 0 40 | 320 20 79 1 100 L (*) ()1 23 | 75
67 20 220 0 20 T80 | 120 73 ] 80 J(*)](*)] 2.0 g
68 20 220 0 30 180 | 200 B5 | 50 | ()1 (+ 7.5 8
69 20 180 [} 20 140 | 250 7.1 30 ()] (+ 1.0 | 66
70 20 200 0 40 160 | 135 83 ] 40 J ()l (1 1.7 | 78
71 20 150 0 40 710 0 89 | 900 | ()1 (*)1 25 | 65
72 20 740 0 40 100 0 76 | 810 ()] (] 20 | 7.5
73 20 120 0 30 80 0 78 | 850 [ () J(*)| 25 B
74 20 120 0 30 80 0 79 1 850 1 ()1 (*)1 13 | &1
75 16 26 3 32 0 0 703 ] 10 | (D1(*)] 2 3.3
76 15 775 | ata | 30 745 | 105 B3 | 35 1(*)] (01 .7 | 75
77 15 765 | ana | 30 165 | 125 84 | 40 J ()1 (*)] 1.5 3
78 15 235 | afa | a0 | 205 | 135 83 | 8 J(*)] ()1 20 | 7.5
79 10 785 | aita | 20 165 | 115 84 | 40 J (1) 1(2)1 15 B
80 10 150 | aita | 20 130 | 125 84 | 35 | (D1 ()] 20 | 79
81 10 175 | ata | 20 755 | 125 B4 | 40 | (+)|(*)] 1.8 | 82
82 10 200 | atta | 20 780 | 150 83 ] 40 J (D 1()] 20 | 75
B3 10 755 | aita | 20 735 | 100 84 1 35 (1 (1] 19 | 85
B4 70 310 | ata | 20 | 2390 | 470 75 1 30 [t 25 3
85 10 160 | aita | 20 140 | 700 6.8 | 700 J ()] ()] 25 [ 7.5
86 10 730 | ata |20 110 | 120 68 ] 630 [ ()] ()] 25 1 7.5
87 10 760 | alta | 20 740 | 200 S0 § 120 § (-) 1 (+)] 24 8
L] 10 | 800 | ata | 20 780 [ 160 7.8 | 30 J(+)](+)] 25 B
[ 89 70 160 0 20 740 | 700 68 | 700 J (D1 ()1 25 [ 7.5
30 5 105 0 0 98 75 83 | 35 J ()l ()] 23 ] 7.5




Capitulo 5 Tabla 5 Analisis de resultados

Muestres 1 AIF ] AT ] OH ] €03 | HCO3 ] O/ | pH Ca ] 9K] C [pHOK]pHC
91 5 35 0 10 85 70 8.2 30 () [ ()] 20 J 78
— 02 0 100 0 0 100 0 8.4 1) 1(91 20 7
03 0 120 0 0 120 | 110 | 6.9 80 1 (*) ] (- 5 | 7.5
94 0 70 0 0 70 120 | 8.2 50 1 ()1 (- 25 | 76
[ 95 0 620 0 0 620 | 0 10.6 0 (- 1.8 s
96 0 436 0 0 4365 | 550 | 7.5 1 200 J (D l(2)] 25 8
97 0 300 0 0 400 | 670 | 7.0 J 200 J (D1 ()] 2.3 ]
58 0 360 0 0 360 ] 700 | 7.0 J| 200 () 1(*)| 23 ] &3
[ 99 0 120 0 0 120 | 120 | 6.0 80 1 (1 )| 24 | s
100 0 190 0 0 190 170 | 7.0 20 | ()1 (* 2.0 | 6.5

ABREVIATURAS

A/F  Alcalinidad a la fenolftaleina en ppm de CaCO3
AT Alcalinidad total en ppm de CaCO3
OH  Hidroxilos en ppm de CaCO3
HCO3 Bicarbonatos en ppm de CaCcO3
CO3 Carbonatos en ppm de CaCO3
pH  Acidez o alcalinidad en la muestra
DT Dureza total en ppm de CaCO3
Ca Calcio en ppm de CaCO3
pH 9K pH final del medio 9K inoculado
pH C  pH final del medio C inoculado
(+) Prueba positiva
{(-) Prueba negativa
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Capitulo_5

Resultados y analsis de resultados

En la tabla de la derecha se muestran-
los intervalos de clase de la A/F, las frecuen--
cias (fi) respectivas de de cada intervalo, asi-~
como el niimero de muestras que resultaron--
positivas y negativas en su crecimiento bacte-
riano.

Graficando intervalos de clase en -----
ppm de A/F contra frecuencias se obtiene ia --
grifica 1 de A/F. Donde se puede observar----
que el mayor niimero de muestras (72%) se--
encuentran en intervalos de O a 62 ppm de- -
A/F, es decir que el T7% presenta bacterias---
aerobias y 82% anaerobia, lo cual indica que-
aguas con A/F de 0 a 62 ppm tienen mds --~-
probabilidad de presentar o desarrollar este---
tipo de bacterias. Indicando que es mds proba-
ble de presentar bacterias aerobias que anaero
bias. También se observa en la grifica que a -
mayor alcalinidad, pocas son las muestrasa -
esos intervalos, y de igual forma disminuye la
probabilidad de la presencia de microorganis-
mMos COrTosivos.

bﬂmloﬂ declase fi K C i 8K C]
T IE T
A/F
0 20 as il 18 j| 21} 17 || 14
21 41 616418410 8
42 62 1 9 3] 2hs8
63 83 5 2 5 3 0
84 104 ] 8 3 1 6
105 125 4 3 0 1 4
1286 148 0 0 ojopo
147 167 0 0 offaopo
168 188 0 0 0 0 0
189 209 2 0 1 2 1
210 230 0 0 0 0 0
231 250 1 0 0 1 1
250 2100 7 0 0 7 7
56 51 44 49

Gréfica 1
Alcalinidad a {a fenolftaleina { A/F )
35+ »
—
30- O seriet —Nimero-totat-de-muestras
Serie2 Crecimiento en 9K
W serie3
Crecimientoen C -
= g
I
g = =
— F i
O S R T R T S,
s & € 5 8 8 8 © 8
- - - - - « 3 ~ S

Intervalos de clase en ppm de AF
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Capitulo_8 Resultados y anilsis de resuftados

S

En In tabla de la derecha se muestran-  [liavaosdeane f 6}l 8K )| C ) 9K ][ C
los intervalos de clases de la A/T en ppm, las (e 0 (-

=)

frecuencias(fi) respectivas de cada intervalo, AT
asi como el nimero de muestras que resulta-
ron positivas y negativas en su crecimiento - 25 78
bacteriano. 76 125
Graficando intervalos de claseen  -- || 126 17§
ppm de A/T contra frecuencias (fi) se obti - || 176 225
en ln grifica 2 de A/T. Donde se puede ob --- || 226 275
servar que la mayoria de las muestras (59%) 276 325
se encuentran en intervalos de76 a 275 ppm 326 375
de A/T, esto es el 82% son aerobiasy 70% - || 376 428
anaerobias. Indicando que es mayor la proba- | 428 478
bilidad de encontrar bacterias aevobias que -- ‘;'z’g 55,3:

anaerobias en este intervalo. Asi muestras con
76 a 275 ppm de A/T, presentan una mayor - || 376 €25
probabilidad de presentar bacterias corrosivas. || 626 675

ONONONWWAMNNRwaNN N

Moovco~ovonmoasswvwosInso
@

SjeconoNNODOAN WS ANR R -
SlovomonmwaodssoNwLADNLN
Blovmocoooswooonvnmnmnwroso

Se muestra en la grdfica que a mayor A/T me - 676 725
nor nimero de muestras y menor presencia de f| 728 775
bacterias. 776 825
826 875

a7e 925

Gréfica 2 925 2750

Alcalinidad Total (A/T )
251

“Iserel | nomerode muesttas |
£ sere2 | crecimiento en 9K
BB Serie3 —Crecimiento-en-&

2750.5
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Capitulo 5

En la tabla de la devecha se muestran-
los intervalos de clase de HCO3 en ppm, las -
frecuencias (fi) respectivas de cada valor, asi
como el nimero de muestras que resultaron-
positivas y negativas en su crecimiento bacte
riano.

Graficando intervalos de clase en ----
ppm de HCO3 contra fi se obtiene Ia grifica
3 de HCOS3, donde se observa que la mayor -
parte de las muestras (70%) de agua caen --
dentro de los rangos 0 a 204 ppm de HCO3,
79% aerobias y 70% anaerobias. Y mientras
mayor sea el valor de HCO3 Ia cantidad de -
bacterias disminuye.

Asi muestras de aguas entre 0 a 204 -
ppm de HCO3, pueden presentar bacterias -
corrosivas.Indicando que es un poco mayor la
probabilidad de presentar bacterias aerobias
que anaerobias en este intervalo.

Gréfica 3

Resultados y anilsis de resultados

|ptervalos da clase fi K || C 9K ] C
(N ) ¢
HCO2
0 40 10 3 37087
41 81 9 [:} 8 a3
82 122 17 4 1 96ty 8
123 163 21 [f 11 |15{10]| 6
164 204 13 9 9 41/ 4
205 245 7 2 1 510 6
246 288 4 2 442110
287 327 5 1 2] 4{3
328 368 1 0 1 1 0
369 409 5 1 44411
410 450 3 0 2 3|1
451 491 1 0 1 1 0
492 532 1 0 1 1 0
533 780 3 1 2 21
47 60 53 40

Bicarbonatos { HCO3 )

251
U seriet Numero de muestras

20 ine
Serie2 | pmyestras positivas en 9K
M serie3 | Muestras positivas en C

151

104;

5 -

W olls

40,5 ‘ 81,5 ‘122,5 163,5 204,5 245.5‘286.5 327.5 368,5 409,5 450,5 491,5 5325 780.5

Intervalos de clase en ppm de HCO3
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Capitulo 5

Resultados y anilsis de resultados

En la tabla de la derecha se muestran

fos intervalos de clase de D/T en ppm, las fre- {loaiondsciane " T 8K C TR €]
cuencias (fi) respectivas de cada intervalo, asi DI
como el nimero de muestras que resultaron - oIT
positivas y negativas en su crecimiento bacte-~
riano. 0 40 {1 30 ft 1413l 26} 17
Graficando intervalos de clase en ppm 41 81 Tl 7H3ffofa
de D/T contra fi se obtiene la grifica 4 de -- 82 122 |15 9fwc]leps
D/T, donde se observa que la mayor parte ~-~ 123 163 10 707 3)3
de las muestras (70%) caen dentro del inter-- 164 204 8 2l sff6jo
valo de 0 a 204 ppm, de las cuales el 82% es 205 245 1 ti1ffojo
aerobio y 70% anaerobio. Indicandoquees-- |1 246 286 ) 3 ) 2/l 1 }f 12
un poco mayor la probabilidad de enontrar -- || 287 327 3 23 tpo
bacterins aerobias en este intervalo. Y mien-- 328 368 || 1 cffof 11
tras mayor el valor de D/T menor la cantidad 369 409 3 112142
de bacterias y menor el niumero de muestras. 410 450 {| 1 oty 1o
451 491 3 4] 3 afo
492 532 2 [ 212
5§33 573 2 0 2 2160
5§74 614 0 030 [ ]
615 655 1 1 1 offo
656 696 2 1 244 0 f1
697 740 4 0 2 442
Grafica 4 741 1150 4 Jloj2fal>
a7 60 62 4
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Capitulo §

En la tabla de 1a derecha se muestyan
los intervalos de clase de OH en ppm, las fre-
cuencias (fi) respectivas de cada intervalo, -~
asi conto el ndmero de muestras que cven
resultaron positivas y/o negativasen su -~~~
crecimiento bacteriano.

Graficando intervalos de clase en ppm
de OH contra fi se obtiene la grifica 5 de OH,
donde se observa que la mayor parte de las -~

muestras (82%) caen en el intervalode -~

0a 6 ppm de OH y de igual forma ¢l 60% -
son aerobiasy el 74 % anaerobias.indicando
que es probable encontrar bacterias ambos ti-
pos en este intervalo. Se observa de esta ma -~
nera que a un mayor valor de O no habrd -
probabilidad de desarrollo y pocas muestras -
de encontrar.

Resultados y andlsis de resultados

frtecvaton de clase fi sk S ek C ]
(+ O+ (= (-
OH
0 [ 82 | 18 || 26 || 64 || 56
7 110 1 Q [ ] 1
111 1450 4 Q Oft 4t 4
1450 2500 )l 13 1241 91t 1 4

18 26 69 61

Grafica 5
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Capitulo 5

En la tabla de la derecha se muestran
los intervalos de clase de Ca en ppm, las fre-
cuencias (fi) respectivas de cada intervalo, -
asi como el niimero de muestras que resulta
ron positivas y/o negativas en su crecimien-
to bacteriano.

Graficando intervalos de clase de -
Ca en ppm contra fi, se obtiene la grifica 6 -
de Ca, donde se observa que el mayorna -~
mero de muestras (69%) estan en 0 a 183 -~
ppm de CaCO3, con un 72% en bacterias ~-
aerobias y otro 70% en anaerobias, Indicando
que es igual la probabilidad de encontrar am-
bos tipos de bacterias en este intervalo.Si se -~
observa la grafica la cantidad de bacterias ---
y el nimero de muestras disminuye conforme
incrementa la concentracion de Ca.

Resultados y anidlsis de resultados

{§ntarvaios de clase fi 9K I C jieK][ C

Ca
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Gréfica 8
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Capitulo 5

En la tabla de la derecha s¢ muestran
los intervalos de clase del pH final del medio -
9K, después de las tres semanas de incuba --
cion, las frecuencias (fi) respectivas de cada -

Resultados y anilsis de resultados

intervalo, asi como el namero de muestras --  [interalosdocass | fi EL I
que resultaron positivas y negativasen el -- +N (=)
crecimiento bacteriano. pH 9K
Graficando intervalos de clase de pH
del medio 9K contra fi, se obtiene la grifica 7 1 15 10l 9 { 1
del pH del medio 9K, donde se puede observar 16 1.8 8 701
como la mayor parte de las muestras (77%) - 19 230 3517} 18
presentan un cambio de pH entre 1.6 a 2.8, - 24 28 [ 42|14 28
es decir que son en su mayor patte bacterias 29 33 3 ffof 3
que requieren un medio dcido, entre este inter || 3.3 7.5 2 o 2
valo. Asi el 80% resultaron positivas en este - 47 63
rango. Indicando que son mis las bacterias -
con este tipo de cavacteristica.
Grafica 7 . .
pH del medio 9K
45- ,
40 71| [ Serie1 | _Ndmero de muestras |
45 || B Serie2 | Muestras positivas en 9K
30+

Intervalos de clase en pH
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Capitulo 5 Resultados y andlsis de resultados

En la tabla de la derecha se muestran
los intervalos de clase del pH final del medio
C, después de las tres semanas de incubacion,
las frecuencias (fi) respectivas de cada interva

lo, asi como el nitmero de muestras que resul-  [intervalodeciases || fi [ 9K | (K]
taron positivas y negativas en el crecimiento ~ (+)N ()
bacteriano. pH C

Graficando intervalos de clase de pH -
del medio C contra fi, se obtiene la grifica 8 - 7 7.4 32t
del pH del medio C, donde se observa que la - 75 79 || 42 || 10 32
mayor parte de las bacterias anaerobias estan 8 84 | 41 (38 2
en el intervalo de pH de 7.5 a 8.4. Asi el nii-- 85 89 1wjtfo
mero total de muestras que se encuentran en 9 9,4 1 o1
este intervalo son un 83%, y 80 % fueron posi 24 10 2 oll 2
tivas. Indicando que son mayor la cantidad de 60 a8

bacterias que vequieren de este cambio de pH
al medio, en este intervalo. . .

Grafica 8
pH del medio C
O pHdelmedioCc - |
Crecimiento-bacter
R

pH del medio C
4



Capitulo 5 Resultados y analsis de resultados

En la tabla de la derecha se muestran  [prenaiondectase | fi_|[ SK ][ C J[SK][C |
los intervalos de clase del pH de la muestra de [+ A
agua al tomarla, y las frecuencias (fi) respecti [ deta muestra
vas de cada intervalo, asi como el niimero de-
muestras psoitivas y negativas en el crecimien || 68 7.2 8 slloj ajs
to bacteriano. 73 76 9 782l
Graficando intervalos de pH de la --- 7.7 8 21 | 7 1o 14 11
muestra contra fi, se obtiene la grifica 9 de -- 81 84 || 21 6 f1afl1s) 8
pH, donde se observa que la mayor parte de - 85 88 (| 111120 746
las muestras (78%) caen en pH de 7.3 a 9.2.- 89 92 9 4 (5514
Asi el T4% fueron aerobias y el 80% anaero-~ 93 96 [ 2 ofl2]z2fo
bias. Por tanto es igual Ia probabilidad de -~ 9.7 10 1 1joy0j1
desarrollo para ambos tipos de bacterias, -~ 10,1 104 || 1 1 1offo
con este tipo de caracteristicas. Indicandoque [ 105 10,8 §j 1 tg1flofo
es un poco mayor la probabilidad de encon ~ 00 N2 3ffafaf 11
trar aerobias que anaerobias en este intervalo. 11,3 116 [ 3 1{3fz2{o
11,7 12,1 3 1 3120
47 60 53 40
Grafica 9
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Capitulo 5

Resultados y andlsis de resultados

En la tabla de la derecha se muestran tervaloadectase | fi || OK || C J{ 9K || C
los intervalos de clase del CO3 en ppm y fre- (AN
cuencias (fi) respectivos de cada intervalo, -- co3
asi como el numero de muestras que resulta-
on posnhvus y/o negativas en el crecimiento 0 40 3B 18210171 14
bacteriano. 41 81 26 {18116l 8 10

Graficando intervalos de clase de CO3 82 122 |11 3 (9|82
en ppm contra fi, se obtiene la grifica 10 de - 123 1.3 | sl af2(f2]s
CO3, donde se observa que la mayor parte de 164 204 9 4 1gjs|1
las muestras (72%) caen en un intervalo de - 205 245 4 ojjlafato
0a 122 ppm de CO3, de los cuales el 82% -~ 246 286 0 ojojojpo
son aerobias y 75% anaerobias. Indicandoque || 287 327 ofofoiolo
es mayor la probabilidad de encontrar  ~---- 328 w8 || ofofolloflo
aerobias que anaerobias. La grafica muestra - 369 409 2 1 hof 12
que a mayor concentracion de CO3 menov--- 410 450 1 ojfoflofo
cantidad de muestras y menor probabilidad de |} 451 491 0 ojfoljf11
encontrar bacterias corrosivas. 492 532 1 oo 1|1

833 573 0 0 opogpo
574 614 1 0 0 1 1
614 1760 5 0 0 5 5
47 61 53 40
Gréfica 10
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Capitulo 5 Resultados y andlsis de resultados

Discusion de resultados

TABLA 8
" Pruahu Rango en H Por j [rul je I Por ]I
fisicoquimica ppm de muestras Aeroblco Anaerabico
AJF 0-62 72% 7% 82%
AT 78 - 275 59% 82% 70%
HCO3 40 - 204 70% 79% 70%
o7 0-204 70% 82% 70%
OH 0-8 82% 60% 4%
Ca 40 - 163 69% 72% 70%
pH 9K 19-2.8 7% 80%
pHC 79-84 83% 80%
pH muestra 76-9.2 78% 74% 80%
co3 40- 122 2% 82% 5%

En la tabla B, se indican los rangos que son mds probables de presentarse en las
aguas de uso mdusmal en el Area metropolitana de Ia Ciudad de México y Refinerias,
asi también son los intervalos en los cuales son mas probables de presentar bactevias
corrosivas, Pero esto no quiere decir que los demds intrvalos no presenten bacterias
corrosivas, sino que tienen menot probabilidad de presentarlas y son pocas las
industrias que pueden presentar estos rangos.

La columna-de porcenta_;e de muestras, indica que de un 59 a un 83% de la
poblnclon industrial analizada se encuentra en estos intervalos, esto es, que es mayor el
porcentaje “de “industrins que - se presentan en estos intervalos de ‘caractervisticas
fxslcoqu(mxcas. : )

.Ent I columna de porcentaje aerobico, se muestra que entre un 72 a 82 % total
de las muestras que resultaron positivas, se encuentran con bacterias aerobias; y en la
columna del porcentaje anaerobico se muestra que de un 70 a 80% se encuentran con
bacterias anaerobias. Esto nos ayuda a concluir que las bacterias aerobias tienden a
crecer mas en ciertos intervalos que las anaerobias, pues estas tltimas, como se observa
en cada una de las tablas de intervalos de frecuencia, hendcn a desarrollmse en un
mayor rango.

De lo que se concluye, que en general estas bacterias pueden desarrrollarse en
aguas que presenten este tipo de caracteristicas fisicoquimicas’con’ estos’ intervalos, .
resultando ser, de esta manera, su mayor probabilidad de desarrolla en estos intetvalos,
Y ademds, son rangos que deben tenerse en cuenta enla industrial,” puesto ‘que la
mayor poblacion industrial analizada entra dentro de estos rangos; y ademus prescntan
problemas de desarrollo de este hpo de bacferms. : .




Capitulo § Resultados y andlsis de resultados

Queda demostrado que en aguas de uso industrial con estas caracteristicas
fisicoquimicas las bacterias se desarrollan, pero el hecho de que el agua con
determinada caracteristica y concentracion, por ejemplo calcio, favorezca o no al
crecimiento de la bacterin, es un punto que habia que demostrarse. Esto es que pueden
las bacterias estar ahi desarrollandose pero sin que les afecte el medio, pero también
puede que necesiten de ciertas condiciones, como las caracteristicas fisicoquimicas que
presentan determinadas aguas de uso industrial, para que se establezcan y se
desarrollen.

Ahora bién, con respecto a los medios, el medio A, para bacterias aerobias, no
resulto ser ficil de preparar debido al menejo de una segunda prueba de verificacion
de crecimiento de bacterias, no fue eficiente por que esta prueba para verificar el
crecimiento de bacterias corrosivas resultaba positivas, atin con un medio sin inocular,
y ademds no proporcionaba alguna caracteristica fisica visible que pudiese demostrar
la presencia de bacterias, ya que el medio era totalmente transhicido tanto al inicio

como al final del tiempo de incubacién. Probablemente la preparacion no fue la
adecuada.

El medio Starkey, para bacterias anaerobias, resulté de ficil preparacion, pero
no en la eficiencia y la visibilidad, ya que el medio estaba translicido cuando se
encontraba sin inocular y después de 1a inoculacion e incubacion del mismo, lo cual no
daba ninguna respuesta posmvn o negutxva de ln pruebn.

En general se- cons:dem ‘que el: medlo A no: resultd eficiente debido a que el
medijo no incluye en sus sales basales alguna’sal ferrosa que favoresca el crecimiento de
estas bacterias. Y el medio Starkey, no mostrd la’eficiencia necesaria debxdo a que no
hay ninguna fuente orgumca que fucnhte el cxecxmxento de las BSR
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Capitulo 6 Conclusiones

Conclusiones

1) En conclusion, las bacterias corrosivas tienden a crecer en un amplio rango
fisicoquimico, pero siempre  tienden a desarrollarse mds en una determinada
concentracion.

2) Asi los resultados del presente estudio revelaron que en el 77% de muestras
analizadas presentan bacterias corrosivas y que en un 78 %, es decir en 60 muestras,
se presentaron BSR, y en un 61% (47 muestras) fueron sulfatooxidantes, esto indica
que es mds posible encontrar BSR que sulfato-oxxdantes. Siendo de esta manera mas el
problema por las BSR

3) En torres de enfnnmxento, circuitos’ y pxocesos es donde se presenta mayor
problema de corrosion por este tipo de bacterlas S )

4) De acuerdo a los lesultndos obtemdos lu corrosién anaerobica es un serio
problema econdmico, mds que la aerobia, ya'que las bacterias aerobicas que corroen,
oxidan los metales formando oxidos’ metnhcos, como productos de corrosion y tienden
a formarse y a formar su: propio:medio’ de :desarrollo produciendo una alta
concentracion de deido sulfirico; lo que plovoca ia corrosion, en tanto que las especies
anaerobias (BSR) son las que® pwvocan, en: tuberlns y sistemas-de enfriamiento e
intercambio de calor, mcrustacxones y: corrosxon, dlsmmuyendo la eficacia de . estos,
ademds de que producen fallas’ et los’ equipos a corto tiempo. Asi las sulfato-oxidantes
(aerobias), no inician divectamente la'corrosion sino que cuando se ha establecido el
proceso de conosxon, estas buctenas acelemn o conmbuyen ala fommcxon de
productos de corrosion. e .

SUGERENCIAS -

Debido al gmn problemzl que pn esema ]n mclustrm debiera ser este un fuctor de
mayor estudio, tanto en la industria‘como en la ensefianza profeswnal ya que de hecho
se sabe que muy: pocas son'las’ personas que tienen conocimiento sobre ‘este tema.:La -
educacién y entrenamiento en’ los principios y pricticas de la corrosion, reviste gran
importancia:en la conservacién de ‘metales y en la prevencion de fallas debido a'la
influencia del medio. Con respecto'a esto, se puede decir, que desde el punto de vista
cada técnica anticorrosiva o de proteccion aplicada por una persona capacitada, a parte
de d.'n' confmnzu, bmldzuu una protecciéon mucho mds prolongada .

Este reporte e‘(penmental pretende ser un inicio para dar origen a un proyecto
de busqueda deestudios y soluciones a este problema econémico y social. De manera
que el método de aislamiento de bacterias, consideré que es posible de ser reproducido
en el lnboratomo de mxcrobwlogm de la Universidad La Salle. Por lo que este puede ser
un inicio para la creacién de una linea de investigacién sobre este tipo de bacterias.
Siendo de esta manera de gran utilidad para In formacién de personas que deseen
introducirse a es1e terma de gran interés,
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