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1.0 INTRODUCCION 

Por variosaños se ha extra Ido petróleo de. formaciones subterráneas 

lograndÓ extraeila mayor cantidad poslbl~. En general se desarrollan las 

Extral:éión prfm~~·Íá es fa producción de petróleo utillza_ndo presiones 

normales para que Í~s lítjUldos emerjan a la stiperficie. 

mas intensós de extracCión, éomo inyección de agua. . .' '. > ' . ·, . 

Extracción terciaria es la prod~cclón de petróleo utilizando métodos de 

extracción apiicando vapor y dióxido de carbono. 

Los microorganismos tienen efectos significativamente adversos a todos los 

métodos de extracción, ocasionando graves problemas en los programas de 

extra~clón secundaria y terciaria . 

. Cuando se se.lecciona un yacimiento de petróleo se debe encontrar una fuente 

de água apropiada. Algunas de las más comunes son: 

·· .. -.-
.1. Agua qué se prodúce junto con el petróleo. · 

2. Agu'a d~1~~ d~ i~~ ionassubt~rrári~as~ 
. 3. Ag'J~ cie'Ía s~;értlcie de lagÓs, e~tánques, arroyos o ríos. 

4. · Ag:uá dapoz~ que e~traen de l~sácÚíf~ras superficiales. 

Los sistemas de Inyección de agua pueden clasificarse más fácilmente como 

sistemas abiertos, en donde hay oxigeno presente y sistemas cerrados en 

donde se excluye el oxigeno. Los sistemas abiertos se encuentran en 



Instalaciones terrestres, pero los sistemas cerrados están en instalaciones 

marítimas en donde se usa el agua de mar para la Inyección en el yacimiento. 

1.2 SISTEMAS ABIERTOS DE INYECCIÓN DE AGUA, 

En el diagrama 1 se describe un sistema abierto de inyección de agua: 

FUENTE DE AGUA 
PRO[)[ Jr.111A 

X X 

POZOS DE 
INYECCIÓN 

FUENTES 
DE AGUA 

X =SITIOS DE CRECIMIENTO DE BACTERIA 

111ARRAMA 1. Sli:;tAmR RhiArtn rlA lnvAr.r:iñn: 
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El factor más importante en los sistemas abiertos es la presencia de 

oxígeno que es la causa de que se estimule el crecimiento de muchos 

microorganismos. Muchas bacterias que causan los problemas en los 

yacimientos de petróleo, usan el oxigeno para la oxidación de compuestos 

orgánicos en el agua, favoreciendo el crecimiento de microbios. Las bacterias 

obtienen más energía de la oxidación de compuestos orgánicos y así el 

oxígeno actúa como un estimulante del crecimiento. Esto lleva rápidamente a 

que aumente la cantidad de bacterias y a veces a que se generen capas 

viscosas de polisacáridos, que son los responsables de que se tapen los filtros. 

El crecimiento de microorganismos puede originar los siguientes problemas: 

a. Que se tapen los filtros. 
. ~ ' .. 

b. Crecimiento de bacterias en el fondo de los tanques de 

almacenamiento de agua que origina la corrosión del ~atal. 
c. Que se tapen las fuentes de agua, los pozos de Inyección y los 

pozos de eliminación. 

d. Las cañerías de agua pueden tener corrosión del metal debajo de los 

depósitos. 

e. Crecimiento de microorganismos en los tanques de retención. 

1.3 TIPOS DE MICROORGANISMOS QUE CAUSAN PROBLEMAS. 

Las especies de bacteria que ocasionan la mayoría de los problemas en los 

sistemas abiertos de inyección de agua, en algunas ocasiones, algas verdes y 

marrones causan problemas en los fosos en donde llega mucha luz del sol. Los 

principales tipos de bacterias que causan problemas en los sistemas de Inyección 

de agua son: 
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Bacterias Aeróbicas que producen capas viscosas. 

Especie Pseudomonas 

Especie Flavobacterlum 

Especie Baclllus 

Especie Klebslella 

Especie Alcallgenes 

Especie Paracoccus 

' En resumen podemos establecer que estas bacterias producen capas 

viscosas de polisacáridos gelatinosos, como consecuencia del crecimiento 

en presencia de oxigeno ocasionando muchísimos problemas en la 

producción de petróleo; por lo tanto, el objetivo de mi trabajo es el siguiente: 

1.4 OBJETIVO 

Presentar una perspec,tivá' de ~ié:roorb~~i~iri'~s que ,frecuentemente se 

encuentran en el campo' del.petróleo y' córno·~orÍÍ~~l¡i°rlos efic~zmente por 

medio del uso y la aplicadó~ dé bi~cié:las., · 

4 
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2.0 GENERALIDADES 

2.1 MICROBIOLOGIA Y SU CAMPO 

El hombre ha utilizado los microorganismos desde los tiempos 

prehistóricos. Hoy día los utilizamos en muchas formas distintas, En la industria de 

los alimentos, utilizamos bacterias para ayudar en la producción de bebidas 

alcohólicas y los productos de queso. Se utiliza un polímero del metabolismo 

bacteria!, goma xantana, para espesar el aderezo para ensaladas de bajas 

calorías y se utiliza también para las salmueras en el campo de petróleo para la 

Inundación de polímeros para recuperar grandes cantidades de petróleo. En el 

campo de la eliminación de desperdicios, la bacteria en la tierra descompone los 

desperdicios sólidos en los rellenos de tierra (vertederos de desperdicios) para 

producir hidrocarburos combustibles que se pueden recuperar para el uso como 

fuente de energía. Muchas veces se pasa por alto la Importancia de la "buena" 

bacteria en el cuerpo humano tal como Eschrichia coli que residen en los el tracto 

Intestinal y facilitan la descomposición de los alimentos. 

2.2 Las bacterias en el campo de petróleo 

En actividades del petróleo cada año se expenden millones de dólares en 

productos químicos para el control de las bacterias<1> • Esto surge del hech.o de 

que los microorganismos están presentes aun en los fluidos y afectan la operación 

y rendimiento del equipo de superficie y pozo abajo, como el taponamiento en el 

incremento de arrastre del petróleo y el aumento de la corrosión· sOn algun~·s de 

las causas de la infestación de bacteria y el tratamiento para un problema 

bacteria! en la corrosión se complica por el hecho ele que las bacterias son un 

grupo diverso de especies y tienen procesos adaptivos y altamente complejos. 
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2.3 Características de las bacterias 

Tipos /clases de bacterias 

Se agrupan las bacterias en género (clase) y especies (tipo) por la labor 

taxonómica exhaustiva. Estos nombres ocurren juntos como dos palabras, el 

primero se refiere al género y el segundo la especie. Un ejemplo, Desulfovibrio 

desulfuricans/2! es un nombre específico de la bacteria reductora de sulfato 

(SRB). La intención de los nombres de fa.bacteria es de ser descriptiva de la 

característica principal del organismo. Por lo tanto, el Desu/fovibrlo .desulfuricans 

es una bacteria que tiene la forma de un vibrión (bastoncito curvo)· que trab~ja 
para retirar el sulfato. 

' ' -··,-.. _·. .. ·. 

La mayoría de lasba~terias ml!=fen aprÓximadame~t¿ 3 micra~ de diámetro 

y tienen· diversas formas incluyendo.' el ·bacilo (bastoncito), vibrión ·(bastoncito 

curv~). espirilo (bastoncito cuivo lleii~oidal) y el cocácea (esfera). El tamaño de las 

bacterias es importante, ya que funcionan como· agentes de taponado del agujero 

del pozo en operaciones de inyección de agua, se sabe que tipos específicos de 

bacteria se filtran por el medio poroso durante el flujo. Obviamente, el tamaño y 

forma de las bacteria en un agua en particular junto con la permeabilidad de la 

formación serán determinantes mayores en cuanto si los problemas de taponado 

serán frecuentes y producen una capa pegajosa o viscosa en su superficie que es 

la cápsula. Este material capsular contiene substancias fecuiosas o pegajosas 

constituidas principalmente por polisacáridos que ayudan a las bacterias a filtrar 

los nutrientes y a resistir los efectos del tratamiento químico, ya sea con 

antibióticos o microbiocldas. Los polisacáridos que rodean las células individuales 

también promueven que las bacterias se peguen una a otra para formar una matriz 

cohesiva llamada un qiicocáiiz o biocapa, éste ayuda a proteger a las bacterias de 

los productos químicos hostiles al sistema. Las bacterias sésiles son, por lo tanto, 

más difíciles de erradicar que las bacterias de flotación libre o olanctónicas. 
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La variedad facultativa de la bacteria es muy común en las aguas saladas 

y la temperatura donde se encuentran dichas bacterias también influye para 

agruparlas. Las bacterias termófilas se definen como los organismos que existen a 

temperaturas mayores de soº C (122° F), las mesófilas crecen mejor en la gama 

mediana de temperaturas desde aproximadamente 20-37° C. Mientras que las 

llamadas psicrófilos solamente crecen bien a temperaturas de congelación (4·10° 

C).<ªl 

Otra expresión que puede describir mejor el ambiente de las bacterias es el 

potencial de oxido-reducción (Eh ). Al reducirse el oxígeno en un sistema, la 

cantidad de formas reducidas de iones de metal ( Fe 2+) aumenta. 

Existen métodos convencionales para enumerar las bacterias en el campo de 

petróleo, pero se debe hacer hincapié que la mayoría de los estudios se han 

tratado a los organismos planctónicos o de flotación libre presentes en la fase 

líquida. El monitoreo de los SRB planctónlcos (de flotación libre) se ha llevado a 

cabo tradicionalmente en los siste.mas del campo de petróleo para· evaluar la 

posibilidad para la incrustación biológica. >Los microorganismos planctónlcos son 

relativamente fáciles de muestrear en aguas voluminosas y se pueden enumerar 

exacta y rápidamente utlliza~do·· una variedad.·. de .• té~nicas disponibles 

comercialmente.<4l Se distinguen. Jos iÍlicroorganismos sésiles··(conectados en la 

superficie) de las bacteria planctÓnlc~s en que se asÓclan coA las superficies en 

una blopelfcula en vezde i~;f~s·e de agua voluminosa. Las bacterias sésiles y 

planctónicas no necesariamente significan diferencias en el tipo de 

microorganismo, por Jo contrario, se refieren a una diferencia en el ambiente en el 

cual se diferencian Jos microorganismos de las bacteria planctónlcas en que se 

asocian con las supertlcles en una blopelícula en vez de la fase de agua 

voluminosa. Por. otro lado, los microorganismos sésiles no se enumeran tan 

fácilmente debido a su localización (biopelículas en las superficies interiores de las 

paredes de los oleoductos, fondos de los recipientes, etc.) y la preparación de la 
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muestra (creación de una lechada) necesaria para el análisis. Por consecuencia, 

se desatiende del monitoreo de las poblaclon~s sésiles en Jos sistemas del campo 

de petróleo. Un concepto erróneo comun es que el monitoreo y control eficaz de 

Jos microorganismos por todo un sistema será preventiva contra todos Jos 

problemas asociados con la incrustación biológica. Sin embargo, no existen una 

correlación ciara entre las poblaciones planctónicas y sésiles en un ambiente dado 

con respecto a los números o especies. Hoy se considera que las poblaciones 

bacteriales planctónicas se originan generalmente de la población sésil en un 

sistema de agua, ya que esta población pianctónica "derivada" representa 

solamente una parte de la población sésil original, los estimados de los números 

bacteriaies planctónicas tenderán a desminuir la concentración de bacterias en un 

sistema. Por lo tanto, sólo el monltoreo planctónico puede no facilitar información 

esencial cuando la bio-fouiing ( suciedad provocada por microorganismos y Ja MIC 

(Influencia de la Corrosión Microbiológica) son un problema. 

Los problemas atribuidos a los microorganismos planctónicos y sésiles son 

muy distintos. Por ejemplo, las poblaciones planctónicas de la SRB pueden 

contaminar los sistemas hasta el grado que aumentan las concentraciones de 

(H2S), en tanto que las poblaciones de las SRB sésiles pueden dar lugar a la 

deposición de FexSy y el taponamiento. 

2.4 La corrosión provocada por tas bacterias 

En 1923, Von Woizojen Kuhr descubrió el importante papel que 

desempeñan estas bacterias. <5> 

Hasta donde se sabe, las bacteria sulfato reductoras únicamente forman 

parte de un solo grupo de . Espiriláceas cuyo representante es Desu/fovibr/o 

desu/furicans,m\:1.Jesfo qui:) son anaerobias obligadas, a estas bacterias se las 

encontrará bajo)~s cap~s de herrumbre que se hallan en contacto con el metal, 

L:; ~~~f:g~,~df .~<:i,,!legií, el oxígeno. Estas bacterias transforman los sulfatos en ácido 

"súifhfdric.o,' ei'cual se éambiará con las sales ferrosas para dar un sulfuro negro. 

5-~- ,han comprobado que, además de afectar a los metales ferrosos, el ácido 
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sulfhídrico ejerce su acción corrosiva de manera muy especial en las tuberías de 

plomo, independientemente de que éstas se encuentren o no bajo tierra. Son las 

bacterias del género Desulfovíbrío que debido a su habilidad para reducir el sulfato 

a sulfuro, es la causa principal de corrosión en algunos sistemas de inyección de 

agua. Este tipo de MIC se caracteriza por la presencia de sulfuro de hierro, 

picaduras profundas y la incidencia de metal lustroso debajo de los productos de 

corrosión de enlazado flojo. Las raspaduras del área afectada del metal se pueden 

añadir a un medio adecuado para Ja identificación positiva ce la presencia de 

organismos del género desu/fovíbrío. ,, 
Proceso de corrosión: ce> Es en el ánodo élond~ Ja superficie metálica de hierro e~ 
corrosión pasa del estado metálico al estado IÓnico y el proceso se puede escribir 

de esta forma: (Ecuación 1 ) 

Feº + 2e· (1) 

Los. dos· e.lec'tfones. Ub~rad,os, ~,e~ 'transfieren. por é1 meial ·al cátodo y se 

combinan con· Jos !oríes de hidrógeno', presentes 'en el agua y forman átomos de 

hidrógeno que ~e
0

11b¿r~~ ~º~º hÍdrÓg~nti.' La ré'aci~lón catódica se escribe de esta 

forma: (eciu~c1Ó~2) .')' E'. <C '( >; 
>~ _, · ./.~:~·· :· :-":!.::· ~~ -.-' : ::·L~' .. ¡ 

2W ';+ ~~~).';4 2H; H2 '(2) 

De acuerdo co~' la'teor.ía electroquímica de corrosión, serequlere un ánodo 

y un cátodo: , Sin ~~bargo, el hÍdrógeno que se for~a~ én el cátodo pueden 
.•. - • . . . . - . . . "• ' .. ~-" r'. . . .. -... ·' - .. -

reducir la corrosión o puede pararla completamente: A este reñómerio se le llama 
,. . ' . . . . . . '•'' ;.-, .. , ': ::~ .. ·. . . . . 

polarización catódica. El oxigeno disuelto en el;água''.púede reácé:ionar con el 

hidrógeno catódico para formar agua y po( ¡; tan!~;· pEÍrrriltir. ~ue proceda la 

corrosión. En este caso, se dice q~e el oxigeno actda:i:omo un despollzador 

catódico. 

Cuando la oxidación del hidrógeno ocurre en la presencia de los iones de 
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sulfato, el efecto net.o es' el de producir.sulfuro libre.tal como.se muestra en las 

-----1· .. >aH+ .. .f. / • .ae· 
ecuaciones 3 y 4 : 

8 H" 
'ae~. ::. .• JS,ol-/:· .. ;. ~·;5~:¡ 4H20' 

. ·~~~.<'.~:!~;:,-.. }::~:~:,.::~ :'>;.·':< ' ' . ' 

(3) 

(4) 

El sulfuroJÍbr~~r~d~cld6 ~·g·la Ec~'~61é>'~c,4;se pued~cdrhblnar.con el Fe 2+ 
-. ·-::_.,:. ,:" ,·<,_·.:' .. 'J«:t;.->-.·>·=<:~.-:-·-::;:·:;;:·: ;-.>'~:r.·~,.;;:;:_.,:,~:~;N;.-1~~-.f:.,~;>.';';:·.'.~~"·:·· .. :· .. < ·,_,:,-::_.,,-,::_:.,. ._ ·-~'--~--: ' ··. 

anódlco ·para formarFe8o reaccionar Con· e.1 H+:adl.clonal 'para. formar H2S. La 

•. :~~:~::~ ::q~.1.11~ici,~t:j~;:t:i~j;f r,i~:~~m~n.¡~e·l.\tf~.;'.de. la. SRB :·~e···. d~scribe. en la 

·;¡~:/;;. /· ~~ .. ·~· '· ·"'·· -~-,· '<: ,s~;,,. ,~:'· 
, .,,:: - _.,./~1~:;:.§>u·:;Y .:. /.~~~'.;,· :·};-i:.: ~i · .;. ·--i'.} "/,'=_::i_;:: 

2 W+4~.e/~()4~;'f i~~:Ó,;J~'. ::: .. (5) 

:· De es¡~ :~ta~16~;·~~·~6~1,ble. calcular Ja cantidad ieórlca de FeS que se 

puede' sl~!eli~ar;'por/i~;~F\~'ci~ una salmuera d~ concentráción conocida de 

sÚÍf~to."f>6r'é¡~~pl·o:• Ja 8~;,iidad de Fes que se puede forma~ de ~na' salmuera 
éorit~ril~~do 1'2oÓ 2pp~ dé'so·2 es: . . . . . 

;·," - : -~',_:,::, ,>:·,.::_',"-"\ 

x SS ppm FeS 

\c;i:c 'g5 ppm sol 
(6) 

Aunque est~ mecanismo electroquímico para la corrOsiÓ~ s~·.h~ ~robado y 
aceptado; ~olaril~ni~é~ cepas que producen la enzima hidrog~n~~~'.pfrascepas 
de SRB que no contienen esta enzima también se han dem6strado ser corrosivas 

y que oxidan los ácidos orgánicos presentes en el agua, ácidos carboxílicos de 

peso molecular más bajos y ácido sulfhídrico, si el sulfato está presente. Como 

ejemplo, se muestra la reacción de el lactato de sodio. (ecuación 7) 

2 CHaCHOHCOONa + MgS04 _. 2CH3COONa+ C02 + MgCOa+ H2S + H20 (7) 

Se cree que la corrosión que resulta de estas SRB en particular se puede· 

atribuir principalmente al H2S y su reacción con el Fe2 anódico. 
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El número de bacterias en una muestra de agua o sistema operativo puede 

cambiar en forma dramática dentro de pocas horas--debido a que cada bacteria 

pasa por una fisión binaria; es decir, ocurrirá el crecimiento como función de 2", 

donde 'n' es el número de reproducciones. Las tasas de reproducción varían 

dependiendo de las condiciones de crecimiento pero pueden ser en una cuestión 

de minutos. En una blopeiícula, el crecimiento es desde la superficie hacia afuera. 

Se pueden encontrar cantidades abundantes de nutrientes en las salmuera 

del campo de petróleo. La presencia de hidrocarburos residuales representan una 

fuente excelente de energía para una bacteria específica. Las bacterias 

productoras de ácido IBPAl, son bacterias que metabolizan hidrocarburos a ácidos 

orgánicos corrosivos que son metabolizados por las bacteria reductoras de 

sulfatos (SRB) durante la reducción del sulfato a ácido sulfhídrico. Las SRB crecen 

en un medio conteniendo hierro ferroso soluble y ácidos orgánicos, normalmente 

ácido láctico. El hierro ferroso funciona de dos maneras: una, reacciona con el 

ácido sulfhídrico generado por las BRS para formar el FeS negro y otra, mantiene 

el potencial de oxido - reducción bajo en el medio, importante para el crecimiento 

anaeróbico de las SRB, así, las BPA y las SRB se asocian en un fenómeno de 

simbiosis. 

Una muestra gráfica de la afectación producida por bacterias son 

mostradas en las fotogratÍas !, !l, rn. En la fotografía 1 se observa la ~~tr~ch.fra del 

biofilm en una amplificación de vista micrográfica en las p~red~s de una-tdrre_de 

enfriamiento. En la fotografía (ll) observamos la mórtología d~ las algas 

microscópicas y su filarTientó, con una amplificación ele 600X y sooox; -En la 

fotografía (III) podemos observar una bacteria y material inÓrgánicéi con una 

amplificación de sóoox.<9> 
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Fotografía ( 1 ).- Estructura del Biofilm 

AMPLIFICACIÓN 600X AMPLIFICACIÓN_3000X 

Fotografia ( 11 ).- Morfología de las algas microscópicas y su filalnento 
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AMPLIFICACIÓN 5000X 

El monitoreo de las bacterias sésiles ha sido una práctica común durante 

los últimos años, al prestarle más atención a estos tipos de bacterias y los 

problemas que causan en Jos sistemas del campo de petróleo, se requieren 

normalmente de 4 a 6 semanas para que se desarrolle una biopelícula estable. 

El monltoreo es muy breve para el crecimiento sésil. Todas inician del 

hecho de que solamente reflejan el crecimiento sésil en las superficies del acero 

bajo en carbón, solamente en los p.untos del siste~a donde estén instaladas. Por 

lo tanto, se debe tener mucho cuidado cuando se utilizan estos dispositivos para 

determinar el rendimiento del blocida,'ya que la mortalidad sésil corriente abajo de 

la unidad puede no ser tan alta <10>. Por supuesto, un programa eficaz de biocida 

debe ser el que logra una reducción considerable del crecimiento sésil en los 

pernos del monitor de la biomasa. 
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2.5 MICROBIOCIDAS 

2.5.1 Tipos de blocidas<10> 

Los productos químicos hechos para erradicar la bacteria de los sistemas 

de agua se llaman bactericidas o mlcrobiocidas (blocldas en forma abreviada) (6) 

Estos productos pueden ser orgánicos o inorgánicos y están disponibles como 

líquidos, sólidos, o gases. Algunos de los tipos de blocidas más comunés son: 

Compuesto·s inorgánicos 

Cloro gas 

Hipoclorito de sodio 

Peróxido de hidrógeno 

Sulfato cúprico 

Dióxido de cloro 

Compuestos orgánicos 

lsocloanuros clorados 

Acrolefna 

Formaldehfdo 

Glutaraldehído 

Sales cuartenarlas de amonio 

Dlaminas 

Compuestos órganobromados 

lsotiazolina 

Sulfato de tetrahldroxl.metll fosfonlá (THPS) 

----------------------·--·· ·-·- _., 
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El modo de acción de los biocidas puede ser la colisión osmótica o la 

ruptura celular, la inhibición metabólica o el envenenamiento, la oxidación o 

reacción con componentes celulares claves o una combinación de cualquier de 

estos modos.<11> Se debe reconocer que en un sistema cerrado y suponiendo la 

compatibilidad con los fluidos del sistema, todos los microbiocidas serán eficaces 

en alguna dosis o concentración contra los organismos residentes, pero habrá 

grandes diferencias en el costo de tratamientos individuales. 

Las características de un biocida son importantes,si pudiéramos idear un producto 

óptimo para el control de las bacterias en el campo de petróleo, el biocida deberá 

poseer algunas de las siguientes propiedades. 

• Inocuo para la aplicación / no peligroso para la salud humana 

• Eficaz contra todo tipo de bacteria. Solubilidad baja /aceite alta/ agua 

. . . '.' ' 

• Buena acción de penetraé:ión en ids sólidos (~urfactancia) 

• srua a<.o~l°'~;~:i,;[~ci:;/\.:. ,;~. ~?~''.~ad do 1;.1am10010 
:;·,-,; <::' :::~" . . . 1 • 

• 1nocuo·paraé1(TI~d,i~,~,rnt>1enté' ;:\ 
. ,.'1.'. ~ .. ·~:,::-::-.. · )/ ;: .. :.:; :;:.' ' . 

Desafortu~~d~~lf t~,;;,1~~i:~;o~~s ·los·. bloc idas son peligrosos para los 

humanos eºn alguna'· fol"~~ c~mo se ~umi~istran, hoy día se deben llevar a cabo 

· numerosos estúdio~> ~~~~stfa~dci 10~ ~f~~t~s toxic~lógicos de los productos en los 

animales .. 

IS 



Por m~tiJo~ d~s~onocldos, 'no siempre se toman en cuenta juntos el costo y 

el rendlmie~to deÍ bioclda cuando se selecciona un producto, el alto costo por 

unidad no deb~ ~er uri Impedimento para eJuso del producto si el producto es más 

eficaz y segÜro. Sin ·embargo, es más fácil, en Ja práctica, consumir Jos productos 

de bajo costo. 

Un buen bloclda debe ser eficaz contra todo tipo de organismos en un 

sistema, a los que se les denomina de amplia efectividad .<12l Muchas veces en la 

práctica, un tipo de bacteria sobrevive o es más tolerante que el resto de Ja 

población bacteriana por lo que cuando este organismo comienza a "establecerse" 

en el sistema y crecer, las bacterias que se eliminaron eficazmente por el 

tratamiento del producto serán protegidas por el organismo tolerante y también 

comenzarán a crecer en la blopelfcula. 

Otros requisitos Importantes de los blocidas son su solubilidad aceite I agua 

y Ja surfactancia. Aunque las bacterias requieren agua para vivir, se pueden 

encontrar en el petróleo y los .hidrocarburos (combustibles) donde existen 

solamente rastros de humedad. Las bacterias tienden a congregarse en las 

superlicies y también como lntertases ~ntre el petróleo y el agua. En un sistema 

predominantemente acuosa, un buen blocld~; por Jo tanto, óptimamente tendrá 

algo de solubilidad de petróleo para facilitar Ja distribución del producto por medio 

de la interface a la fase del hidrocarburo. La surfactancla o Ja habilidad del 

producto para penetrar sóli~os humedecidos por petróleo que pueden estar en las 

superficies obviamente serian útiles para hacer llegar el producto a las bacteria 

que yacen debajo de los sólldos.C13l. Es principalmente por este motivo que }as 

sales cuaternarias de amonio han tenido un uso amplio. Para que los biocidas 

sean eficaces en la Inyección de agua, deben moverse con poca reducción en su 

concentración a Jos pozos de Inyección y pozo bajo. No todos Jos biocldas poseen 

esta cualidad. Las sales cuaternarias de amonio, en particular, son altamente 

activas en la superficie y además de penetrar los sólidos se atrapan por la 

absorción en las superficies haciendo que el producto este menos disponible 

corriente abajo. Ya que las superficies asociadas con el equipo y los tubulares se 
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están renovando constantemente durante la Inyección de agua, siempre habrá una 

reducción de sales cuaternarias de amonio a las superficies y los sólidos durante 

-la apllcaclón.<14> Los aldehídos, en cambio, demuestran baja adsorción y menos 

pérdida de producto químico al moverse corriente abajo. 

Finalmente, un buen bioclda será aquél que no perjudica el medio 

ambiente. Esta es una calidad extremadamente Importante ya que los clientes y 

las agencias gubernamentales cuidan este aspecto ecológico. La mayoría de los 

productos químicos orgánicos son biológicamente degradables una vez que su ,. 
concentración cae por de bajo de un valor específico en la tierra o en el agua. 

2.5.2 Compatibilidad de los biocidas. 

Cada uno de los biocidas tienen propiedades químicas:lnherentes que la 

hace Inadecuada para el uso en ciertas aguas. Por ejemplo, las sales cuaternarias 

de amonio tienen una carga positiva que prohíbe su uso en salmueras duras o de 

alto calcio. Los blocidas de base de cloruro son oxidantes fuertes y pueden ser 

inapropiados para el uso en aguas que contienen Fe2• u otros Iones de metales de 

transición, porque pueden precipitarse. La oxidación parcial de H2S al azufre 

elemental también puede ser un problema grave con los productos de cloruro. La 

corrosividad de los blocidas oxidantes también pueden limitar su uso si se 

encuentra un lnhibldor adecuado. La acroleína reacciona rápidamente con el H2S 

y por lo tanto no puede ser apropiada para el uso como blocida en salmueras de 

alto ácido sulfhídrico. Laniejor forma para saber si un bioclda será compatible.en 

una situación en particular, es llevar a cabo una prueba de laboratorio sencilla 

usando el producto propuesto a la. dosis esperada en el agua de. campo a la 

temperatura del slste.ma. 

Existen tres tipos generales de tratamientos para los blocldas que se 
' . . . . 

implementan en la localización del sistema, el tipo de producto y el costo del 
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,,programa. Estos métodos se denominan: método de lote, el método de pepita y el 

método continuo de tratamiento con bloclda. Cada uno de estos métodos tiene un 

tiempo y Jugar especifico en el campo de petróleo dependiendo de varios 

factores.<15
> Por ejemplo, si Ja Infestación está muy localizada, si hay una cantidad 

considerable de H2S libre presente, considerando de qué tipo de organismo se 

trata, si hay otros productos químicos de tratamiento presentes en los fluidos que 

se tratarán, si existe un punto de Inyección conveniente y finalmente si se sabe 

cuáles son las metas de tratamiento. Estas son solamente algunas situaciones 

que necesitamos establecer antes de decidir sobre un tipo de tratamiento. 

2.5.3 Método de lote.<15J Uno de los" tratamientos más conocidos en el campo de 

petróleo es el método de Jote, que se caracteriza por agregar rápidamente una 

cantidad específica de blocida al sistema, (ya sea por balde o con bomba), 

periódicamente. Por ejemplo agregar todas las semanas 5 galones de biocida a un 

tanque de retención o a un pozo productor de 2000 barriles de agua. Dos de las 

ventajas de este método son la velocidad de aplicación y la especificidad del 

tratamiento, por lo que la duración de contacto durante el tratamiento del Jote se 

determinará por el tamaño del recipiente o el volúmen de liquido. Se recomienda 

que el contacto tenga una duración de 2 horas por lo menos para el tratamiento 

de los Jotes, para permitir que penetren los sólidos y las masas de bacterias. La 

mezcla incompleta del biocida debido a Ja canalización, a la hidrólisis del biocida, o 

a un contacto de menos de 2 horas, producirá una eliminación Incompleta de las 

bacterias. Por lo tanto, no se recomienda este tipo de tratamiento de líneas de 

Inyección y de recipientes en Inyecciones de agua en donde los biocidas se 

agreguen en un solo lugar. 

2.5.4 Método de Pepitas. Contrastando con los tratamientos de lote, el método 

de pepitas está diseñado para enviar concentraciones especificas de biocidas 

corriente abajo, este método es Ideal para el pozo de Inyección y el tratamiento de 

superficie desde el mismo punto de inyección. Por ejemplo, la adición de 50 libras ' 

de acroleína al lado de succión de una bomba trlplex diariamente a Intervalos de 4 

18 

~
' 

' 

' 



lloras. La pepita de acroJelna en este caso dura 4 lloras en una concentración 

precisa que permite el contacto álicaz con capas v_lscosas y bacterias sésiles. 

2.5.S Métodod~:a~tlcacló~cohtlnuade blocid~s. 11 71 
' ~,,,, ~ . . .:·,\'< . -

' : .. , ;· . . -:. . 

. Corresponde a tratamientos en Jos que se agrega continuamente una dosis 

·· espeéírÍC:a de. substancias químicas al sistema. Aunque• estos tratamientos han 

sido. utilizados extensivamente a través de Jos años para ·controlar las bacterias en 

las Inyecciones de agua, este Upo de tratamiento es muy caro porque toda el agua 

debe ser tratada. El tratamiento continuo con blocldas es una buena manera de 

reducir significativamente la cantidad de bacteria. Por ·el mismo costo del 

proorarna, sin embargo, el método de pepitas es muy superior en Ja penetración y 

la eliminación de bacteria sésil que son Ja causa de la mayoría de los problemas 

bacleriológlcos en los yacimlenlos de petróleo. 

~ .. . 

2.5.6 Costo de blocldas. La eficiencia de lo~ trataml~ntos de blocidas 

comparados con el costo del glutaraldellído, lsollazollna, sales cuaternarias de 

amonio (cloruro de benzalconlo) y THPS, se llene en la labia l : 

Glutaraldehído $43.65 

lsotiazolina 

Sales cualernarias de amonio (cloruro 

de benzalconio) 

THPS 

TABLA 1 : Costos de blocldas 

$32.98 

$39.80 

$96.00 

Es aparente que el tratamiento cori Jsollazollna genera una disminución en 

los casios y el tratamiento con THPS nos. ta a proporcionar un ataque mayor a 

organismos, pero a un costo' mayor. Aq~í e~ necesario la experiencia en el campo 
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de· trabajo para utilizar el mejor bioclda y tener el conocimiento. de lo que se 

pretende eliminar 

2.6 CARACTERÍSTICAS DE LOS BIOCIDAS 

2.6.1 GLUTARALDEHÍD0.'18l 

1.5 - Pentanodial, Aldehído Glutárico, Glutaral 

o o 
11 11 

/ c "- / CH2"- / c "-
H CH2 CH2 H 

Le compatibilidad química del glutaraldehído en concentraciones usuales es 

con: 

• Sulfato 

• Agentes oxidantes 

• Agua dura 

• Surfactantes catiónlcos. aniónlcos y no lónicos 

• Contaminantes comunes de los aceites y gases 

LAS VENTAJAS DEL GLUTARALDEHIDO: 

Inodoro y no corrosivo en concentraciones de uso recomendable 

• Bioclda rápido y de amplio espectro ( contra bacterias aerobios y anaerobios, 

levaduras y hongos). 

• Buena compatibilidad con otros aditivos del sistema 

• Compatible con Ja mayoría de los no oxidantes y oxidantes 
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• Buen perfil de estabilidad a los varios pHs (larga banda ) 

• Pruebas de campo para medir la concentración de activos 

• Elimina a las bacterias reductoras de sulfatos 

• Elimina a las bacterias formadoras de biofilm 

• Biodegradable sobre el medio ambiente 

• Baja toxicidad oral y percutánea 

• Nlngun~ irritación de piel o dermatitis 

LAS DESVENTAJAS SON MENORES, EN CANTIDAD Y PUEDEN SER: 

• De activado por aminas primarias y amonio 

• Menor estabilidad en pHs > 11 

• Olor del concentrado 
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2.6.2 lsotiazolina.<19> 

5-CLORO - 2 METIL 

3-ISOTIAZOLIDONA 

ISOTIAZOLINA: 

La lsotiazolina es un agente microbial destacado, estático debido a su extrema 

rapidez de Inhibición de macromoléculas y la muerte celular ocurre después de 

varias horas de tiempo de contacto, se caracteriza por: 

Su efectividad en las torres de enfriamiento •. ;. · 

Ser un excelente medio de control de bidf6ulin~,' eri la -Industria de sl~temas de 

enfriamiento. 

Ser efectivo en rangos de pH básicos y ácidos. 

Ser atractivo económicamente, porque a dosis muy bajas se obÍle~en buenos 

resultados. 

VENTAJAS DE LA IZOTIASOLINA: 

Es un blocida de amplio espectro 

Efectividad a bajas concentraciones 

Muy eficaz contra hongos 

Actúa contra el blofilm. 

pH amplio 
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DESVENTAJAS DE LA IZOTIASOLINA: 

Extremadamente tóxico 

Acción lenta 

Manejo y uso difíciles 

Contiene sales de Magnesio y Cobre 

No actúa sobre las Bacterias Reductoras de Sulfatos 
Corrosivo 

Causa daño irreversible en ojos 

Causa quemaduras en piel ( estos efectos pu0den ser retardados por horas) 

Puede causar reacciones alérgicas en piel 

Causa daño si se inhala 

Es dañino si es absorbido continuamente por piel 

Puede ser fatal si se expone por largos períodos 
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2.6.3 SALES CUATERNARIAS DE AMONIO (2o¡ 

Las sales cuaternarias de amonio tienen una gran acUvldad sobre 

gramposltivos y vibriones. La concentración bactericidas son muy parecidas a las 

concentraciones bacteriostática (en relación 1:4). Es preciso señalar, además, que 

estas sustancias son totalmente incompatibles con l~scU~rp'os kn1Ónié6~ con los 

que forman complejos de peso molecular elevad~'.'.'Pi>Íotfa' parte, su .actividad 

sobre las esporas bacterianas es muy moderada·¿.~~¡~-.···· 

R2 
. 1 

R1 - Nt__ R3 x· 
. ' . - 1 . 

~-

• •• < 

La primera _vez.· -que mencionó la actividad bactericida de las sales 

cuaternarias de amonloJue en:lostrabajos de Jacobs realizados en 1916. Las 

observaciones hechas por 'Jacobs pasaron inadvertidas durante casi veinte años 

hasta que ~n 1945 Doriiagk<21> demostró sus propiedades antisépticas. Domagk 

demostró que di~h~:actillidad se manifestaba cuando por lo menos uno de los 

sustituyent~s R ~staba const1tu1do por una cadena hldrocarbonada alifática de 

och~ a doce átomos de carbono. 

·A•. partir de entonces se Inició una serle de innumerables investigaciones 

hasta que primero en Alemania y luego en Estados Unidos. G Bretaña y Suiza se 

llegó a la síntesis de numerosas sales cuaternarias de amonio, todas ellas 

antisépticas.(22) Entre los compuestos de esta serle sintetizados por ellos, destacan 

las propiedades del cloruro de N-alquildlmetilbencilamonlo, conocido como cloruro 

de benzalconlo,(23) actuando principalmente contra bacterias. 

El modo de acción de un bloclda es destruyendo la membrana celular, 
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causando un -rápido y· severo daño a la célula provocando su muerte. En la 

fotograffa IV y V se muestran las imágenes antes y después' de la aplicación del 

biocida (24). 

ANTES DE APLICAR BIOCIDA 

-..... ~ 

Fotografía IV.- Imagen antes de aplicar biocida. 

r:;qg CON 
FAL .. A L,h ORlG!I · 
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DESPUÉS DE APLICAR BIOCIDA 

Fotografía V.- Imagen después de aplicar biocida 

2.6.4 SULFATO DE TETRAHIDROXIMETILFOSFONIO (THPS) 

2 

Este biocida tiene muchas ventajas en la industria de los biocidas, por su 

actividad contra los microorganismos, ya que es un biocida de amplio espectro y 

particularmente tiene mucha efectividad contra las Bacterias Reductoras de 

Sulfatos {SRB) y contra en sistemas de torres de enfriamiento. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~------" 
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Dentro de la inaustria de los biocidas el THPS e; benigno al medio 

ambiente, rápidamente degradable y no produce compuestos tóxicos. Al aplicarse 

el THPS la presencia de biodispersantes o penetrantes ([)imethylamidas) puede 

ayudar a la penetración en el biofilm. 125> 

Este biocida tiene efecto sobre el metabolismo de las bacterias réductoras 

de sulfatos, desuifovibrio desulphoricans y Desulfovibrlo vulgaris.125
> La formación 

de ácido sulfhídrico esta fuertemente relacionada con el crecimiento de la SRB y el 

efecto del THPS sobre el metabolismo de esta bacteria. 

El biocida THPS fue probado contra las algas verdes y azul-verde, 

obteniendo un extraordinario resultado. Se ha podido demostrar que existen 

biofilms donde se desarrollan más ampliamente las algas ( verdes y azul-verde) o 

de los 2 tipos. Las condiciones optimas de crecimiento son: Temperatura 30-35 Cº 

y pH 5.5-8.9 .Leadbeater & Callow, 1992.127> Por lo tanto las torres de enfriamiento 

son un excelente hábitat para la colonización, desarrollo y crecimiento de un 

biofilm de algas. (Boletín técnico 170) 

El biofouling se clasifica en 2 formas: 

1.· Microorganismos fijos (adheridos a la superficie del metal) 

2.· Plankton (microorganismos libres en el medio acuático) 

Algunas especies de algas azul-verdes (Nostocman y Anabaena cilíndrica) 

pueden liberar nitrógeno y ésto puede Incrementar el deterioro de los inlÍibidores 

de corrosión dentro de un sistema de enfriamiento (Drew, 1997).12~> Él THPS f~e 
probado contra estos biofouling, encontrándose que la concenfr~cló,n' r~querida 
para inhibir a estos microorganisnios, después de 24 hrs fue en un rango de 100 

ppm, dependiendo' del microorganismo. 

. Para .determinar la eficiencia del THPS contra las algas azul-verdes se 

aplicóel biocida en diferentes tiempos y concentraciones, demostrándose ser más 

susceptibl~· al biocida, la especie azul· verde que la especie verde.129> 

Por lo tanto pc;>demos establecer que el THPS es un blocida que demuestra ser 
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muy ofectivo contra especies de algas comúnmente asoCiadas con las torres de 

enfriamiento. 

3.0 PARTE EXPERIMENTAL 

La parle experimental de esta memoria de desempeño profeslonalse llevó 

a cabo en el Instituto Mexicano del Petróleo en el laboratorio de lnhlbidores de 

corrosión durante 18 meses desempeñando el puesto de laboratorlsla. 

3.1 La estructura organlzaclonal del laboratorio se observa en el diagrama 2: 

COORDINADOR DE 
LABORATORIO 

AUXILIAR DE 
COORDINADOR 

DIAGRAMA 2. Organigrama del 
laboratorio de lnhibldores de corrosión. 

, , 

IU:SPONSAlll.E llEI. 
llESAHllOl.Ul lm 

INllllllllOHES- PllUEllAS 
ESPECl,\l.ES 

f~~6ª?.~tC)!~~~rx: , ANALISTA 

LABORATORISTA 

1 ANALISTA 

LABORATORISTA , ANALISTA 

LABORATORISTA 

LAUORATORISTA 

LABORA TORISTA 
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3.2 MATERIAL: <30> 

• Cámara de Esterilidad. 

• 2 Gradillas y marcador. 

1 O tubos de ensayo de 1 O mi con tapón de hule 

• 6 Matraces Erlenmeyer de 250 mi 

• 3 Matraces Erlenmeyer de 1 lt. 

• 50 Tubos de ensayo de 1 O mi. 

Pipetas Automáticas. 

Puntas de pipeta de poliproplleno estériles. 

• 50 Cajas de Petri estériles. 

• Muestra o Cultivo Microbiano. 

• Parrilla Eléctrica. 

• Cámara de lncubació.n a 36°C 

SOLUCIONES 

• Solúciónsali~~ ~I 85 % 

• Médi'o de c~lti~d lfquid6. 

• Medio de cultivo-sólido. 
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3.3 METODO: <31 > 

l. PREPARACION DE DILUCIONES. 

• En condiciones estériles colocar en cada uno de los tubos. estériles 9 mi de 

diluyente (Solución Salina al 85%), colocarlos en una gradilla y etiquetarlos. 

Lavar con 5 mi de diluyente el inoculo. 

Introducir la pipeta a 1 cm de profundidad, tomar 3 mi del lavado::. 

Descargar el contenido en el Matraz Erlenmeyer con'5o'm1 de diluyente. 

• Tapar el Matraz Erlenmeyer y agitado medi~nte ~~~irTlie~tos'~ircÚlares.. . 

Marcar con números del 1 al 5 los Matraca~ E;l~~rr;eye?d~ 2~o .,r;, con m~dio 
de cultivo. . . : . ' / ',,.;, ;u;·.··~ '.' }' . . . .. 

• Con una pipeta automáU~a y con puntas i~~ofip;rbpil~~;J,agr~g~q;o'pp~,100 

·.•.· ~·6:~~~~· f;~~.;· :~~· ~Prn.Gª '\,~i~c.~~~~f ·;~;~j;t~~f·~~t!t'Í}~i'7~tf~~e.~·· .. fº;, ··los 

• . Del matraz• número 'uno t~mar: 1 'mÍ y' fransferÍrlo afprfmer~tubo (dilución 1) 

·· ei1m1~a~ 'ª.~IJ~t'~d0 1~:11~~~.:¿:;,';,¿ :.·1:~ i'X~]I~r~~\':?:{~:·?:;~<t:•· :~; ·· <, 

• Agitar vigorosamente 'el tlJb~: Co~ la' pipeta) ll~a ~lleva punta to'mar 1 mi del 

tubo,ante;lor (1) y agregarlo al tubo No .. 2 (dilución No. 2), así sucesivamente 

hasta llegar a la dilución 5. 

• Agitar vigorosamente (agitador eléctrico). 

VACIADO EN PLACA DE INOCULACIÓN:<32
> 

El medio de cultivo deberá tener una temperatura aproximada de 45 a 50 grados 

centígrados hasta el momento de su uso. 

• Con una pipeta automática y una punta de polipropileno tomar 1 mi de solución 

del tubo No. 2 e inocular 2 cajas de Petrl estériles. 

Utilizando el mismo procedimiento en los tubos 3 y 4. Etiquetar 50 ppm. 

• Este procedimiento se realiza en cada concentración de biocida y cada hora. 
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En condiciones estériles añadir a cada una de las cajas Inoculadas de' 15 a 20 

mi. Del medio de cultivo previamente derretido y mantenerlo a Una temperatura 

de aproximadamente 40 a 50 grados centígrados. 

• Colocar las cajas en la superficie de la mesa y moverlos suavemente 'en forma 

circular, repetir el movimiento en ambos sentidos a del~~te yat~á~ y finalmente 

en sentido lateral. 

• Dejar de solidificar el medio Invertir las cajas e Inocular a 36 gra~os. por 48 hrs. 

• Después de la Inoculación cuantificar las placas con la ·tapa hai:ia abajo 

marcando las colonias con un plumón. 

3.4 METODOLOGIA: 

Una forma de predecir el comportamiento de los blocldas en campo, son las 

pruebas en el lab~rátorlo para esto se utilizaron medios de cultivo sólidos o 

planchas útilesp~ra el crecimiento de la bacteria en una muestra de agua. Para la 

cua6füicaciÓ~' d~ ba~terlas sé utilizó el método de dilución en serie, que utiliza 

medi~s convencionales de liquido; es decir, se añade 1 mi de agua de campo a 

·. · 9rn1.\j~ soiuéión salina al 85% (tubo No. 1 ). Después se agita y se toma 1 mi de 

e~'ta disolución y se pone en un segundo tubo de ensayo y se continua así hasta 

que se hayan Inoculado 5 tubos. Y con un lnóculo de bacterias aisladas de un 

sistema de agua de Inyección y sembradas en medio de cultivo sólido son 

incubadas a 36ºC durante 48 hrs. Estas bacterias son aerobias y actualmente no 

se han identificado como especie, sin embargo a los géneros a los que pertenecen 

son: vibrio, alteromonas, ferrimonas y dicotum mlcrobium, el crecimiento máximo 

se obtiene en 10 días, después de este tiempo se somete a un lavado utilizando 

5ml de solución salina estéril al 85.% y movimientos circulares, se toman 3ml de 

ésta y la llevamos a un Matraz Erlenmeyer conteniendo 50ml de solución salina 

estéril. Tomar 5ml de la solucló.n A agregarla a cada uno de los matraces que 

contienen. prevlam.ente 150ml de medio de cultivo, Incluyendo al testigo, los 

matraces se etiquetan .con la leyenda 50ppm, 1 OOppm, 200ppm, 300ppm y testigo. 

__ . __ · __ :;.. ,, .--:.: , ___ .-·-.--~--· - _-_ -

Se inicia el método de dilución en serie en cada una de las concentraciones 

de bloclda, obteniendo 5 diluciones de las cuales se utilizaran 2, 3 y 4 para la 
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siembra de microorganismos, por duplicado y en cajas de Petrl estériles con un mi 

de muestra y de 1 S a 20 mml 'de ,,:,e.dio de cultivo, utilizando la técnica de vaciado. 

Est~s primeras siembras s~·realizan con la finalidad de saber la cantidad 

Inicial que se'úenen de microorganismos antes de aplicar bloclda. 

Después de 1 hr se dosifican 50ppm, 1 OOppm, 200ppm y 300ppm de 

bioclda en Jos matraces 1, 2, 3 y 4 respectivamente, no incluyendo al testigo. En 

este momento realizamos la primera siembra en cada una de las concentraciones 

de la misma manera se sembrará cada hora durante 5 hrs. Ver diagrama de flujo 

No. 3 y No; 4. Terminadas las siembras se llevará a cabo la incubación a 36°C / 

48 hrs., para permitir el crecimiento y cuantificar las bacterias. 

• Respetar el Procedimiento hasta llegar a la dilución 4. 

El Tubo 5 será nuestro testigo. 

La evaluación se realiza por duplicado, en cada dilución (aproximadamente de 

50 a 60 repeticiones) 

• Cada evaluación se realiza aproximadamente e~ 8 día~. 
Un bioclda se evalúa en diferentes pu~tos 'del ~lstelTla: _ ... 

Los 4 blocidas (glutaraldehído, Sales é~átemarl~'s de A~onio, lsotiazolina y 

THPS) se evaluaran en un período de 8 meses. 
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3.5 DIAGRAMA 3: 

Matraz Erlenmeyer 1000 mi. 
SOLUCIONA 

Matraz Erlenmeyer 250 mi. 
con 50ml de medio de cultivo 

SOLUClONX 

5ml. 

3 mi. 

5ml. 

5ml. 

5ml. 

5ml. 

5ml. 

SIEMBRA DE 
MICROORGANISMOS 

Matraz Erlenmeyer 150 mi. 
SOLUCIONE 1 

SO ppm. 

Matraz Erlenmeyer 150 mi. 
SOLUCION B 2 

100 ppm. 

Matraz Erlenmeyer 150 mi. 
SOLUCIONE 3 

200ppm 

Matraz Erlenmcyer 150 mi. 
SOLUClONB 4 

300ppm. 

Matraz Erlenmeyer 150 mi. 
SOLUCIONE 5 

TESTIGO 

DIAGRAMA 3. Diagrama de flujo de evaluáción de biocidas . 
.. 

NOTA: En los mátraces 1,2,3,4 y S apÚ~ar té~~ica de dilución (Diagrama 4) 
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DIAGRAMA4: 

MATRAZ 
50 pplll 

MATRAZ 2 
JOO p1un 

TUBO DE 
ENSAYO 1 

. SOLUClONC 

TUBO ()11 
ENSAY02 

SOLUCIONC 

TUBO DE 
ENSAY03 

SOJ.UClONC 

TUBO DE 
ENSAY04 

SOLUCJONC 

TUBO DE 
ENSAYOS 

SOLUCIONC 

MATRAZ 3 
2001111111 

l 1111 

J mi -

l mi -

4 

lml 

1 mi -4 ... ·-------11>1 

l mi 

l mi 

MATRAZ 5 
TESTICTO 

J mi 

CAJA UE 
l'ETIU 

CAJA l>E 
l'ETIU 

CAJA PE 
l'ETIU 

CAJA PE 
i'ETHI 

CAJA l>E 
l'liTIU 

CAJ/\l>E 
l'loTHI 

CAJA llE 
l'liTRI 

CAJ/\ IJE 
i'ETIU 

C'AJA JJI: 
l'ETIU 

CAJA De 
l'ETIU 

DIAGRAMA 4: Diagrama de flujo de evaluación de blocldas. 

Solución A: solución salina esléril al 85%. 
Soluclón B: 150ml de medio de cuillvo líquido. 
Solución C: 9 mi de solución salina al 85%. 
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4.0 RESULTADOS. 

4.1 TABLAS DE RESULTADOS (CELULAS/ml) 

25 
4 
4 

Tabla 1.- Resultados del Glutaraldehído (célulasfml) 

22 
10 
6 

35 



TABLA DE RESULTADOS 

lsotlazohlna hrs. Testl o 100 200 m 300 m 
262 360 400 
244 126 320 
196 50 102 

lo 

296 200 190 
220 110 100 
252 30. 20 

h' 

106 60 
80 40 
8 10 

t2 

100 10 
78. 8 
8 o 

l3 

8 
8 

·o 

(4 

1180 
180 00 
150 22 

490 8. • 370 

l5 

Tabla 2. Resultados de lzotlazollna (células/mi) 
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TABLA DE RESULTADOS 

.TabÍa 3:~ fle~ultados de Sales CÚaternarlas (células/mi) 
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TABLA DE RESULTADOS 

THPS Hrs. 

lo 

12 

13 

,. 

Is 

Tabla 4.- Resultados de THPS. (células/mi) 
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4.2. TABLAS DE EFICIENCIA 

Glutaraldehído 

!4 . 92 

ts 95 90 
Tabla 2a.· Eficiencia de lsotlazollna. 

39 



(%)300 ppm 

91 

14 

ts 

93 

14 80 91 

Is 80 87 

Tabla 4a.· Eficiencia de THPS. 
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4.3 GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO 
DEBIOCIDAS 

TIEMPOfHRS.) 

Grafica 1-C Análisis de la concentración de glutaraldehído. 

¡=::~º 
200ppm 1 

1-:iooppm 1 
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i aoo-1-~~-'-~-'-~~~~~---,~~~~~~---,~~~~~~~--~~'-,---,'-'"...:...~-'-,--~~-,~.,----,~~~-; ~~~:-:--­
¡-lEsT1Gc 
l-100ppm 

o 

~ 
~ 600-l-~~-'--~~~~~~~.,--~~~~~~-,,...,.~~~~~~--.,,,,c....~__.;,.,--..,--,---~.,--~~~:---~,---~-,.-~~, 

1 

200 ppm 

-300ppm 

TIEMPO(HRS.) 

Gráfica 2-C Análisis de la concentración de lsotiazolina. 
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Gráfica 3-C Análisis de la concentración de Sales Cuaternarias. 

1 TESTI· 
/-100P> 
¡ 200p¡: 

!-300P> 
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Gráfica 4-C Análisis de la concentración de THPS. 

44 



100 

90 

80 

70 

~ 
80 

w 
;¡ 
¡.. 50 z 
w 
u 
a: o .. 40 

30 

20 

10 

4.4 GRAFICAS DE EFICIENCIA DE BIOCIDAS 

• 'CONCENTRACION · · 

TIEMPO 

Grafica 1b.- Eficiencia de Glutaraldehido. 

-·---------· ---------~ 

1 ID(%)100 ppm 
1' , 1•(%)200 ppm 
1 io(%)300 ppm 1 
1 
' 
1 

1 
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w 
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85 

80 

75 

TIEMPO 

Grafica 2b.- Eficiencia de lsotiazolina. 

l•('!b)100ppm 1 
l•('!b)200ppm 

ÍO('!b)300ppm i 
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80 

~ 
w ID('ll.)100 ppm ., 
~ 60 l•('ll.)200 ppm 
z 
w la('ll.)300 ppm u 
a: o .. 

40 

TIEMPO 

Grafica 3b.- Eficiencia de Sales Cuatemañas. 
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~ 
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40 
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Grafica 4b.- Eficiencia de THPS. 
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Los resultados se muestran en las tablas 1,2,3,4, 1 a, 2a, 3a y 4a, donde 

podemos evaluar ampliamente al blocida y mostrar la concentración de mayor 

eficiencia. En la tabla 1, se muestra que el glutaraldehído a 1 OOppm y después de 

1 y 2 hrs la cuantificación es mayor a la Inicial, lo que nos hace pensar en una 

adaptación de la bacteria a nuestro biocida. Posteriormente observamos una 

reducción microbiana, sin embargo no es confiable a una concentración de 

200ppm/2hrs la disminución de bacterias fue mayor. A 300ppm fue 

razonablemente mayor. Lo anterior lo mostramos en· la tabla 1-a de eficiencia 

donde se observa que el glutaraldehído tiene una · eflclenCia mayor a una 

concentración de 200ppm/2hrs, ampliamente visible en la graflca1-b. 

Después de esta parte experimental se logró llegar a los resultados que a 

contlnuadón se presentan en .tablas y gráficas:cfónde s~ cuantificaron los 

mlcroorgarií~~ósdesde la siembra lnlcl~I (10) y ci'on l~ét~ras cada hora hasta 

Incubarla~ poi 5 'Hrs. {15) Después de obtene/ios resultados, es sumamente 

l~portarÍÍ~ e'll qué tiempo y concentració~"se pu~den lograr los resultados mas 

óptilTI()~(formando una tabla de eficiencia de la.sÍguié.~te ·manera: 

e" ., - • ,,_'. ,' 

CONCENTRACIÓN INICIAL:_::. CÓNCENTRACION FINAL 

CONCENTRACION INICIAL X 100 

/~~ ~~t~';or~a logramos utilizar la concentración de bloclda y el tiempo de 

cont~~t~ ri;ás'. ~i1éi~nt~ para disminuir considerablemente la cantidad de mlcroorga 

. r1i~in()s. v~r iab1a~ 4.2. 

En la tabla 2 observamos que el biocida lsotlazollna tiene una inhibición 

total a 300ppm/3hrs; pero es una concentración alta por mucho tiempo, por lo 

tanto, debemos recurrir a una concentración y tiempos menores. En la 

concentración de 100pp·m se puede detectar una disminución y posteriormente 

una multiplicación de microorganismos comprobando de esta forma una 
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adaptación crecimiento y muerte de bacterias. De lo anterior se . deduce la 

confiabilidad de una concen~ración de lsotl~z~llna de 1 OOppm/3hrs (tabla 2-a). Lo 

anterior se comprueba en la gráfica 2:b. 

Para las sales cuaternarias de ~~Gnlo (cloruro de berizaÍ~on1Q'¡ tabla 3, 

observamos el mismo fenómeno de adaptación a'rit_erior á: una concentración de 

100ppm; sin embargo podemos de~ir. q~~ la ~o~c~'nt.racl,ón' rila~· efica~ es'ª 

300ppm/1 hr con una eficiencia· de 91 %, i~dicada .c4"6, 1(!~~1~'3:~ Y,ª:~i,rlO'~t.racia en 

la gráfica de barras 3-b. · ·:: - . ,, . •••··" ·-".:'" ;;·::-· · 

Para el biocida THPS observa'rl1~s ·la tabia cii' ~~~~lt~~~s 4; donde la 

reducción de microorganismos se ~btlJJ~' cl~~ani~nte e~ un Uempo d~ · 2hrs en 

todas las concentraciones; por 16 tal1t6, debemos utilizar una concentración de 

1 ooppm/2hrs con una eficiencia de 91"i' demostrado en la tabla de eficiencia 4-a y 

en la gráfica de barrá{4~b: 
--. ·::\'.:. ~ .. ;\i~~: · ··~r~ 

· Laá tablasAe resultados 1,_2,3 y 4 se representan en las gráficas 1-C,2-C,3-

c y 4-C: dorida··¿íJ59j'.y8mos'"1a''c'ant1dad mínima de células I mi en un tiempo 

deterÍl1inact6. ·,,· .. : 
., ,-·/~'.·t.\:~ 

. . . . ··~·· ,. ~·.; ~·~ :~'.·;f '• 

La ~eno~ cañfid~~ de; bacterias I mi. se obtuvi~r()n en Ía~ siguientes 
c¿ncentr~c. io __ n_· _es y t_Íe_'_ m_·_·_·p._o_s_' __ ;_··_; __ ·, ... ·. :.-;,, ... · 

·,v :~ ::~'·' .. ~; . 

. ~ g~~}~l~j f~f~i~gf~J~!f i~);i~~f ~~ 
; -·: . 

50 

----------------~ -·----·--·-



4.5 El análisis comparativo de dos diferentes blocldas se resume en la 

tabla 5. 

Concentración 
ó tima 

Eficiencia 
(BRS) 

pH 

Estabilidad 

Toxicidad 
Humana 

Toxicidad 
acuática 

Toxicidad 
ambiental 

Elimina 
microorganismos 

COSTOS 

ANÁLISIS DE LOS BIOCIDAS 

SALES 
GLUTARALDEHIDO IZOTIAZOLINA CUATERNARIAS 

Menos tóxico a 
plantas y aves 

Rápida degradación 

Bacterias hongos y 
levaduras 

$43.65 

Tóxico para 
peces 

Lenta 
de adación 

Hongos 

$32.98 

DE AMONIO 

300 ppm/lhr 

Alta 

Amplio 

pH bajos 

Tóxico 

Menos tóxico para 
peces y plantas 

Rápida 
de ad ación 

Bacterias 

$39.80 

TABLA 5.-ANÁLISIS COMPARATIVO DE BIOCIDAS 

THPS 

100 
m/2hr 

Alta 

>Muerte> 
H 

pH bajos 

Muy tóxico 

Menos 
tóxico para 

e ces 

Rápida 
de radación 

Algas 

$96.00 
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En donde podemos mencionar lo siguiente: 

Por la concentración de biocida su .. eficiencia, pH y menor toxicidad el mejor 

será .el THPS; ya que a menos concentración y poco tiempo la cantidad de 

microorganismos .. disminuye considerablemente, su eficiencia es muy alta, a 

mayor pH mayor muerte de microorganismos, menos toxico para peces, rápida 

deg¡adaciÓn '{ es ~uy soiu.ble en agua. 
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5.0 DISCUSIÓN 

Una vez analizados los resultados podemos establecer que la cuantificación 

de los microorganismos tratados fueron aumentando constantemente durante una 

hora, después de comenzar el tratamiento se obtuvieron en cada muestra 

analizada reducciones significativas de bacterias. Sin embargo, al analizar las 

gráficas observamos que las bacterias tratadas con los blocidas glutaraldehldo e 

lsotiazolina la dosis de 100PP,M permite a la bacteria tener la capacidad de 

adaptarse y evolucionar a un ambiente variable. Por lo tanto, utilizando muy poco 

biocida podría resultar un aumento rápido e Inesperado de bacteria que 

empeorara gradualmente al evolucionar la población. La única alternativa en esta 

etapa del tratamiento es aumentar la dosis o la frecuencia, o ambos, de los 

biocidas. Se puede observar que a la concentración de 200ppm en 2 horas 

tendríamos una reducción considerable de bacterias y a 300ppm a un mayor. 

Ahora el comportamiento como bioclda de las sales cuaternarias de amonio y 

THPS se det~ctan desde una concentración de 100ppm, aumentando 

considerablemente a 300ppm. 

La capacidad de penetración del biocida podrá contribuir a la resistencia del 

Blofilm principalmente al Glutaraldehfdo, en sistemas en donde' el espesor es 

mayor los biocldas podrán penetrar fácilmente. De lo contrario podría únlrse una 

concentración mayor de blocida o un penetrante (Dematel- Amida) el cual forma 

una película en la superficie de metal limpiándola e Impidiendo el desarrollo de la 

bacteria sesslle. Pero es Importante considerar que los penetrantes no inhiben la 

acción bacteriana solo permiten la penetración de los biocidas y cuando ésta se 

lleva a cabo totalmente, la acción de matar se acelera notablemente. Se puede 

eliminar el Blofllm con dosis bajas por tiempos muy prolongados pero se tendrá 

que tomar en cuenta el espesor de ese Biofilm es decir que a mayor espesor 

menor efectividad de los blocidas. 
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El seleccionar el "mejor" bloclda para un sistema específico es una tarea 

difícil. Además de los análisis para determinar costo / efectividad, la experiencia 

ganada en el campo de trabajo es sumamente determinante para seleccionar el 

mejor producto. Durante muchos años han usado lnapropiadamente blocldas que 

eran potencialmente muy eficaces, algunos blocidas son más potentes a una 

concentración determinada que otros pero todos los productos son efectivos en 

condiciones particulares. Aunque las pruebas en el campo en ultima Instancia nos 

dice todo, las pruebas de evaluación de blocldas pueden ser una guía preellmlnar 

para seleccionar el producto. 

Finalmente se establece _q~e _,el ·tratamiento exitoso para eliminar 

microorganismos en las Inyecciones 'de :~gua·: y, áJmacenamlento, no sólo 

dependen de la elección del bloclda; sinb -~ull tendría que hacerse un estudio mas 

completo del sistema tomando en cuenta un análisis físico y químico de las aguas, 

se debe llevar a cabo un análisis .en todos los puntos de muestreo posibles, 

situación que en el campo del trabajo no se hace. Una vez que se hayan realizado 

todas las pruebas microbiológicas, químicas y físicas se debería de efectuar una 

prueba de extinción en los puntos de mayor pn:iblema. 

Habiendo establecido cual blocida es mas eficaz en un sistema, es 

Importante seleccionar el punto para .la aplicación éste; generalmente será antes 

del área del problema y en la mayorí~ de los casos a principios del sistema; sin 

perder de vista la adaptación de la bacteria al producto químico. Es conveniente 

requerir dos o mas puntos de apllcaéión. 

Una vez que se l~Í~iÓ; la ·aplicación del bloclda, es Importante monitorear el 
- - ·,. ·.''····,.··.·7. ··' ·<,·: . 

·sistema culdadosamE!nt!i'(para.· determinar si el biocida aún es eficaz, debe 

cambiar~e; 'cieh~ aplÍ~a-r~i''eri ~npú~to distinto, debe aumentar el tiempo y debe . ' - ' ' . . - . . . . . 
aumer;iiii(la concentración. 

(?' 

-· 1.0· a~.t~rl~rasegurará que se logre un buen control bacteria! en muchos 

años. Actualmente la experiencia en el campo es determinante, las pruebas de 
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evaluación de blocidas pueden ser una guía para preeliminar para seleccionar el 
producto. 
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6.0 CONCLUSIONES 

No debemos olvidar que además de eliminar la bacteria, el producto 

seleccionado debe ser estable, fácil de manipular y debe usarse en 

concentraciones sanas. Se debe seleccionar un programa que equilibre los 

requisitos del sistema con lo que sabemos funcionará realmente en el futuro. La 

experiencia establece que "es preferible un programa Intensivo de blocldas a uno 

continuo a bajas concentraciones". Es difícil determinar la duración y frecuencia de 

contacto antes de utilizar los blocidas, aunque se recomienda una dosis de 

biocidas de no menos de dos horas por tratamiento. El costo del producto no es un 

buen criterio ciertamente a menos que se tome en cuenta también su eficacia. Un 

producto más caro podría ser más eficaz y más barato para usar que un producto 

barato. 
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7.0 G L O S A A 1 O 

1. HACTEIUA SESIL: Bnclerins lijns udheridus n In superficie met!llicu. 

2. lllOCIDA: Suslnnciu químicn con uctividad untimicrobiunu. · 

3. lllOFILl\1: Cupa de mkroorguÍ1.is1;1os que se desarrolla en In supeí·Jicie mcllilica. 

4. lllOFOUL.:N~:·i~cic~1;1f o 
0

sus111ncia de dcscciw producida por microorgunismos. 

5. FOSO: Tui1i11lcs !Íe re1cnciÓ1i .. 

:. f • • _.. • .:·. • ' • ':' • ' ' • • - • • • ~ ·: • • ' ' ' • 

· 11. ;\GUA PRODUCÍOA: Aglla que se produce junio con el pclrólco. 
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