
c;.;f."ii~1fRilliul llllr~Ji!I ~) 

u 
V,~fVEW1DAD l\IAqONAL 

A VFN"MA DI. 

Mrxrc:p 

0///,:7--
UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEMEXICO 
AUTONOMA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

CAMPUS MORELOS 

t\Utorizo a la D1recc1ó11 General de Bih1io1~ca:, •· 
UNAM i" d1f1rn•Jir en íormato electrnmcn ~ r1Hure!:ú .¿­
cante• '1~•1 de m1 lraba¡o recf!111:1on:11 

No M ,, R Le - _'§':-<_;-~~-~ c.-:i:-i..t-:-'¿; é.. 1-A.: 2~ 

;:;;,:;:- ,_¡¿-~-;J-!)c= ·~.e.~·;· 

F" 1 RMA ,,. '2_!~-'tz....~_::\_dlli.\- ,","'() U<t::u 
DESINFECCIÓN DE EFLUENTES SECUNDARIOS 

MEDIANTE LA IONIZACIÓN DE PLATA Y COBRE PARA 
SU REUTILIZACIÓN EN SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO. 

TES 1 S 
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE: 

MAESTRO EN INGENIERÍA 
(AMBIENTAL) 

PRESENTA: 
ESTEBANLMARTÍNEZ MEZA 

Directores de Tesis: 
Dra. Petia Mijaylova Nacheva 
Dra. Susana Silva Martrnez 

TESIS CON 
FALIJA DE OF!.C~N 

\3 

CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F. ENERO 2003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



AGRADECIMIENTOS 

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología por el apoyo otorgado para la 
realización de esta maestría, la cual concluye con este trabajo. 

. . 

Al lns.tituto de:lnvestigaciones Eléctricas por el apoyo otorgado,ylas.facilidades 
que me. brindó para .realizar este trabajo de investigación en sus. instalaciones. 

A la U~i\/ersidCÍcL;Nacional Autónoma de México por'.la ()P0r1Llriid~d de seguir 
creciendo c'óm6jfrofesionista y como persona. ··· ··· · · · . ' 

•-'-. ·:.;~ ;·-:~;.>/<" .,..,,' . ·:·: .; ·>-' <' : :~-; 

A· la. Dra'.·'pétia}Mijayí(¡va Nacreva):ior:ac;eptar ser mí 1tútora yier}Hquecer con sus 
observa5i,º~:8.~~·r·~~?º"~en~./:i::i~ne~·7i;t~ya9,~i~-} .·. ·. ~··:\. '. ..• t. 
A mis padres por:.ser/el condu'6toa esta:vida d~ reto~·'/ c)~OrtÚnidades, con··amor·y 
profunc:1a:resp.é,:ta:('·::<'¿::;~: ··:·:<:·'~ )?··-··'> :• >:;';'~· :y;<·fr.•., · · 

A la señor#./~ari-~):l~· Loqrde~-P:i~-~d~·.·13~~b~p?f".s~·¡,¡·P.~Y§_y:~~~_¡~·rZ~i~'; 

A todas aquellas pérsoria's qu~ de'algunamaHera.p~rticipa·~cin\~ri la -realización de 
este proyecto. · · ·.· · - - · · · · - ·· ·· ·· 

TESIS CON 
FALLA DE omGEN 



A los miembros del jurado: 

Presidente: 
Secretario: 
Vocal: 
Suplente: 
Suplente: 

Dra. Ma. Teresa Orta Ledesma 
Dr. Joan Genescá Llongueras 
Dra. Petia Mijaylova Nacheva 
Dra. Gabriela Moeller Chávez 
Dr. Jesús Gracia Fadrique. 

Por su tiempo y los valiosos comentarios que enriquecieron este trabajo, a todos 
mi más profundo agradecimiento. 

TESIS CON 
FAl L ú. ·e¡~, ( ·¡ ·.-· 1 r: ·7 -~ 1 .w ! - ... J • ' ' •.• _, ¡_• l'll 



RECONOCIMIENTO 

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología la beca de investigación 
que me otorgó para realizar este trabajo de investigación, que me permite obtener 
el grado de Maestro en Ingeniería. Este trabajo estuvo contemplado en el marco 
del proyecto 31145-U apoyado y aprobado por CONACYT a la responsable del 
proyecto Dra. Susana Silva Martínez. El titulo del proyecto 31145-U es: 
"Evaluación y prueba de nuevos tratamientos para el control microbiológico e 
inhibición de incrustaciones para ahorro de agua en sistemas de enfriamiento de 
procesos industriales". 
Agradezco a la Dra. Susana Silva Martínez la asesoría y dirección de mis tesis de 
maestría, asimismo le agradezco la confianza y el apoyo que siempre me brindó. 
Con sincero agradecimiento, Dra. Silva. 



DEDICATORIA 

A la compañera de mi vida... a ti Julia querida por la fe que tuviste en este 
proyecto y por tu apoyo incondicional. 

A mi pequeño hermano Manuel, por las manifestaciones de amor que hemos 
recibido. 

A Sadirak, Sebastián, Francisco y Amajur y a todos aquellos que como ustedes 
dan luz a mi existencia. 



CONTENIDO 
página 

LISTA DE FIGURAS ........................................................................................... iv 
LISTA DE.TABLAS ........................................................................................ : ..... V 

GLOSARIO;;, ....................... ;.;.· ........................................................................... vi 
RESUMEN . .-............... : ....... .' ............................................................... ; ................ x 

CAPÍTULo.f; l~trodlJcció~ ... : ... ,; .................................. '. ..... ;: .. '. .. ; .......... ::: ............ 1 
1.1 Torres de enfriamiento .............. ; ... ; .................... '; .... :: ... :'. ....... ;:: ................ 1 

1.1,1 .Principio de funcionamiento.:,; ..... ;. .: ... · ...... :~:: ..... : .. ; .. ::·;; ..... , ........ :.1 

•~'.~:~·i~~!sd~et~i~oe~~t~r~~~'.~~·i·~·~.\~.::;:;::::::::::::~Y!?:'.'../::-,:;::·:~:::::.:·:::::::::::~· 
1.1.4Torres de tiro mecánico .... ; ........ : ....... ;;;,;:.:::.:~; . .::~;;;;:: .. :\'.:.:.: .. :;; ...... 3 

1.2 Problemática con el agua de lossistemasde9.n_fria~iel1tC>'/..:, .. ,,: .... : .... ::4 
1.3 Control microbiológico del agua .. : .. :.::: ... · .. ·.:.: ... ·: . .';,;,/;.'.º:~:: ....... · .. ·.:,;H: .. : .. 7 

1.3.1 Química del cloro en el agua .......... ,, ..... , .. : ........ :.:::.: .•.. :' ...... , .... ; ... ~ .. 8 
1.3.2 Mecanismos de acción del cloro sobre.las bacterias: ........ :;·:.:::.;.;;,;8 
1.3.3 Problemas asociados con el uso del cloro ......... :....... · ... : ... : ... 9 
1.3.4 Uso de plata y cobre en el tratamiento microbiológico < ; > · . · 

del agua............. ·: ..... ,,;· ................................ ·. '." ... ·.,·,·~·.i.,., .,:; 11 
1.3.5 Mecanismos de acción. de la plata sobre las bacterias: .. ;' .. ::.<.: .... 13· 
1.3.6 Mecanismos de.acción del cobre sobre las bacterias .... :::.:: .. : ....... 14 

1.4 Microorganisrnos'asoC::iados al.problema de la corrosión:: .. : .......... :.: .. ; .. 16 

~:::~ ~~~~~.~.:::::::);:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::·::::'.?:;.¡(:~~~:::~~ 
1.4.3 Bacterias.•.-........ ; .................................................. :: ..• :·: .. ::·.:.;:: ..• :; ... : ... 17 

.· .. ~ :!: ~:} ~=~~=~:::. ~';¡~c~~~~~~~~~nª~~r~~· ·:: ;: ::.: ;::: ::~-~:~~:.~~1'.)_:::.~~~\::;;: ~·~· 

. 1.4.3.3 Bacterias SulfatoReductoras · ...... : .. : .• : ..... : .. :: .. :: .. ::;.::.: ......... ;':20 
1.4.3.4 Escherichia coli ........ : .... : ................ : .. : .. :: .... :.: . .': .. '.:.::::·:.:.::::;·.-.. ~:·:.23 

1.5 Biopelícula., .. , ..... ;······:· .. ~ ..... , ... ~ ......... ,., ..... , ·. ·. ·. ·: .:·:.,_kL.::·~:.\::?:::.: .. ;''.·:.24 

CAPÍTUL02, Metodología experi;n-ént~l ......... , ...... ::.,· ........ : .. :.t .. \.:.0~'. •• '.:é.;.:.:: ...... 29 
2.1.Sistema de flujo continuo párcialmente abierto.>: ... : ..... .'.:.;.,;.~\,.:> .. ::.,: .. : ... 29 

~ !~~;r~11~~~Ei~;;;:~·/-~~?~ : ;::_¡,_;¡,¡:;fü:,~11t;rr~:~1,i~tm;;;1: :ii 
2.4.2 Bacterias relacionadas con hierro'(IRB);;bacteÍias\súltatÓ'-i:;; .> .. 

reductoras (SRB) y bacterias.formadór~s;de'lama·(SL.{M),' .. :.:::.:., .. 35 
2.4.2.1 Bacterias relacionadas con ·hiefro';;(lf3,B)\.:.X:::::.>:.:'. . .''.'.,.:.:'. ... 38 
2.4.2.2 Bacterias sulfato reductoras, (~RB)1t:'.~'/;~;.: .. :t.;-;;:;:,.:~::.:::: .. ; ... 39 
2.4.2.3 Bacterias formadoras de lama;.(SLYM) ;.,;.; .... :: ........ : ........... .41 

2.5 Procedimiento realizado en las pruebas B.A,RT:;~,:,: .. ::: .......................... .42 
2.6 Procedimiento experimental ..................... : .............................................. 43 
2.7 Efectividad del tratamiento ...................................................................... 46 

--- ..... ··-------····-



página 
2.8 Desarrollo de la biopelícula y su eliminación .......................................... .47 

2.8.1 Pruebas microbiólógicas pará observar el desarrollo de la 
biopelículapor lotes, sinuso de bio.cida .................................. :: ..... 47 

2.8.2 Pruebas microbiológicas para observar ~l desarrollo de la 
·. · .... biópelíéula' por lótesfcon úso de biocida : .. :e;=;;~:~;·~~· .. -;:~:;~:~,·~~~,-;~/;;;;: .~A9 -

2.8.3 Experirnento 'realizado .en el sistema ·de flujocontinuopara 
··observar.el ~esarrOllo ?e'..léi ~i()película y su elimir:iación 
con .biocida.:;.•.:;·;_; :;.•} ... ;~:;;. ,.: .. ;: ... :: .. : .... ;;; ... :>,.. ': .. : ... :: .. ,. . ...... 50 

CAPÍTUL0.3;R~~~Íta'd~~:Vc:li~~Üsió~c:leir~~l.J1t;:icios:.,.: .... ;.;.f.':.;.;.::.:·.:;.;;, .... ::: ..... 52 
3.1 Bacterias coÍiformes en el agua residúal de la planta•-~efratamiento 

del Instituto de·lnvestigaciones Eléctricas:.:0'. ..... ::·,;;;:;,,',·;·,~.:.::.:.' ... ::, .......... 53 
3.2 Bacterias coliformes en el agua de repuesto de la Cemtral •··· 

Termoeléctrica de Valle de México ..... : ....... : ..... i.:.:'.:; .. :;::,:· ... ;;; ................ 55 
3.3 Bacterias relacionadas con hierro y bacterias sulfato'reducforas 

en el agua residual de la planta de tratamiento dél lnstifütó de · 
Investigaciones Eléctricas ..................................... :.::;.: ... ,.;;,,;;,.. . ........ 58 

3.4 Bacterias relacionas con hierro y bacterias sulfato reductoras en.el - · 
agua de repuesto de la Central Termoeléctrica deyal,le de}r\/léi<ico ..... ,61 

3.5 Bacterias formadoras de lama en el agua residuaLde la P,1a11ta de· 
tratamiento del Instituto de Investigaciones Elécfriéas·,· ..... : .. !;,: .. :,:.,: .... : ... 62 

3.6 Bacterias formadoras de lama en el agua derepuesfodedaCe_nfraJ, 
Termoeléctrica de Valle de México .............. ::: .. ~:.::: ..... : .. :~·:: .... '.~';::.:~.;;::.: ... 64 

3.7 Comportamiento del pH y conductividad.: ........... ~ .. :: .... ;,,.· .. , .. ::! .•..•... :-......... 64 
3.8 Efectividad del tratamiento .................. ···' .:;;;;'.; .. ~ ... :: ... ::>.>::::;i.~~·. ;!·:~!:-?;.,;.;. 65 
3.9.Biopelícula ................................ , ............. ::, .. :'.:, .. :.· .. :.:i.;:°. ..... ::: .. ';:.:.-.:.::'.:: .... 67 

3.9.1 Morfología de testigos de corrosión observadá~por lotes·'-; i,> -· -
sin biocida ........... , .......... : ... '.:2 ... }:: .. :.:.}:~ ... i:, .... '., .. >,:;::.;.:,.;,; ~'.'..'::/:.' .. :: •. _67 . 

3.9.2 Morfología de testigos de corrosión observada-por. lotes•/: ;~ < > 
con biocida ...... :: .. :.: .... : ::'. ;;.c5: ?i::·:;n '.~·;::'/;'.·.~;.;;,;: .. ':.:'.~:';:·;"X;· .. '::::·:~'.-:~·/.,(': ...... 69 

3. 9. 3 Evidencias del• desarr;ollo':de' la biOpelícúfa erí 105 compoñ'entes \\ : 
del sistema d~ !lujo c~fitirjuó\rsú elimina~ión cOri biocida ... ,; ·• .. 70 

CA~~~~~~li~~~~~:~á%~t~~'.1'.~.f .. ~~·~~~~'..~::1}.~r'..f ;~j~t~l~:'.f.k;:.t:: ::::::.::;:: :: : : : :::: :'.:: :: i~ 
CAPíTULÓ.!), éo~J1·u·~;()~~s~·;~~oíl1~ridacio,ne~· .... ;; .... ·· .;; ... ; ............ ; .......... 75 

REFERENCIAS ......................... ; .... ··,;· ........ ; ..... ·.: .... , ................................................ 78 

ANEXOS< .. : ........................................................................................................ 84 

Artículos aceptados para su publicación: 

¡¡ 



A-1 "FaCtioilidacftécriiC::a para emplear iones plata y cobre electrogenerados 
en el control microbiológico de los sistemas de enfriamiento". 
Boletín Instituto de Investigaciones Eléctricas; vol 25, riúm 3, año 25. 

~ o - - • • - - • - - .: -- '~ ·e ' .', ," '-'-,,_- " - • • •• • ,, - ~ • ,. -

A-2 "TECNOLOGÍA ALTERNATIVA COMPATIBLE CON EL MEDIO 
AMBIENTE PARA TRATAMIENTO DEAGUAS DE ENFRIAMIENTO: 
IONIZACIÓN DE PLATA Y COBRE"; ·"'º':"~º'e··~ :.:'~'~";e::~~,"~'~ ,:--... ~··}:;_-_/_· 
lnternational Journal of Environmental Pollution. 

. . 
:.," '·-··· " 

A-3 "ELECTROL YTICALLY GENERATED SILVERAND COPPER IONS 
TO TREATCOOLING WATER: AN ENVIRONMENTALLY NOVEL 
ALTERNATIVA". . . 
lnternational Journal of Hydrogen Enérgy, 

¡¡¡ 



LISTA DE FIGURAS 
página 

Figura 1; 1 Diagrama representativo de diferentes diseños de torres 
de enfriamiento ................................................................................. 3 

Figura 1.2 Representación esquemática de una central termoe.léctrica ............ 7 
· Figura·1;3 Representación esquemática del proceso decorrcisión ····· · 

Influenciado microbiológicamente .........•.... ,;::.~;;.,.: .......................... 20 
Figura 2.1 Fotografía del sistema de flujo continuo experimental ..................... 30 
Figura 2.2 Equipo utilizado para la electrogener.ación de los ionesde plata y .. 

cobre ........................................ : ..... : ...... : ......................... : ......... ; ....... 31 
Figura 2.3 Celda electroquímica utilizada para la electrogeneración de los 

iones de plata y cobre utilizados en la parte experimental .. ;:; ....... 32 
Figura 2.4 Sistema de análisis microbiológico BART .. : ... :······:···; .. ; ... ; ..... : .. : ..... ,36 
Figura 3.1 Variación delnúmeromás probable de coliformes totales Y. E coli 

en función deltiempo para los sistemas: (A) 0.6 mg r;)cie plata/1.2 
. mg r1 de cobrey(B) 0.6mg r1 de plata/ 0.6 mg r1 dé cobre'.'. .. : ....... 53 

Figura 3.2 Variación del número más probable de coliformestotale~'y E coli 
• eri f~ncióndel. tiempo p~ra los sistemas: (C) 0.2JT1g 1:1. deplata/1.2 
mg 1 de cobre/1 ;0 mg 1 . de cloro y (D) 1.0 mg 1 de cloro .............. 55 

Figura 3.3 Variación.del númerOmás probable de coliformes'fotalesyE coli 
; ªnf':l1~·ci~f1;Cí131 tien1po para '~f sistemas(!) 0.6 ~~ r;\cie plata/1.2 

. ; mg r .•• de ,cobre y (J) 1.2 mg 1 de plata/ 0.6 mg ·' .de cobre, ..... ,; ..... 56 
Figura 3.4' poblaci.ó"nprobable de (A) bacterias relacioriaé:fas:cOn hierro y . 

· · : .(B):báctéí~ias~sulfato reductoras, en función de;diferentes < ·•··. 

• :•corribináCionesde plata y cobre ........ ; ... , ... ;;~, .. ::·:;.;;;·.,::.: ... :·: .. :.",'. ......... 59 
Figura 3:5 i;Pobiación· J:>robable de bacterias relacionadas Con (A) hierro· y· 

JB).bac;terias'sulfato reductoras, en función de diferentes. · · •..•..•••.. 
.. · .. ~combinaciones de plata/cobre/cloro .................. : .. : .... :.~, ... / .. ,., ... : ..... 60 

Figura 3.6·Pol:)laCi6n probable de bacterias relacionadas con (A) h.ierro y 
· (8) bacterias sulfato reductoras en función de difereritEis · 

combinaCiones plata/cobre, para el agua residual de la ; . . .·.· 
Central Termoeléctrica de Valle de México .............. ;.·~:i:.: ....•........... 62 

Figura 3. 7 Población probable de (A) bacterias formadoras de lama en · · 
función de diferentes combinaciones plata/cobre y .. · , 
plata/cobre/cloro .................................................... :: .......... ;, .............. 63 

Figura 3.8 Población probable de (A) bacterias formadoras de lama en .·· 
función de diferentes combinaciones de plata/cobre pára · 
el agua de la Central Termoeléctrica de Valle deMéxico .. , .. :;.,;,; ... :.64 

Figura 3.9 Variación promedio de pH y conductividad ........... :~.;.";;~ ..... ::,: ........ 65 
Figura 3.1 O Fotografías de la morfología de .los testigos de cor~C>si6n c. · 

por lotes, sin biocida.: ........................................•. ;.:, •... ; .. :: .... : .•........ 68 
Figura 3.11 Fotografías de la morfología de los testigos de corrosión . 

por lotes, con biocida .............................................. : ........................ 69 
Figura 3. 12 Secuencia fotográfica del experimento en flujo continuo para el 

sistema: 0.2 mg r1 plata/1.2 mg r1 cobre/0.3 mg r1 cloro ................ 71 

iv 



LISTA DE TABLAS 

página 
Tabla 1.1 Cantidad de plata requerida para desinfectar agua...................... 13 
Tabla 2.1 Reacciones características Bacterias Relacionadas con Hierro ....... 39 
Tabla 2.2 Reacciones características Bacterias Sulfato Reductoras .. : .. ;•; ... : .... .40 
Tabla 2.3 Reacciones características Bacterias Formadoras de Lama: ...... ; .... 42 
Tabla 2.4 Intervalos del tiempo de retraso para evaluar la efectividad 

del tratamiento ............................................................... ; .................. 47 
Tabla 2.5 Tiempo de exposición al sistema biocida ....................... ,: .. ~ ... ; ..... ; ... 50 
Tabla 3.1 Efectividad del tratamiento, TL0 , en días 

Bacterias Relacionadas con Hierro .. · .· 
Bacterias Sulfato Reductoras y Bacterias Formadoras de Lama 
de los sistemas biocidas plata/cobre .............. :;:::·: ... ' ... :.: ... :~:;:,;: .. ;; ...... 66 

Tabla 3.2 Efectividad del tratamiento, TL0 , en días · . . .. · 
Bacterias Relacionas con Hierro . · ... ·.: ..• 
Bacterias Sulfato Reductoras y Bacterias F:()rmad6ras,de Lama 
de los sistemas biocidas plata/cobre/cloró .· ... : .. ~ ... '..'.:.,::.,: ..... ; ........... 67 

Tabla 4.1 Comparación de costos entre el uso de clcirci, y_.elusb de las 
relaciones de concentración óptimas de plata/cobre/cloro ... : ........... 73 

V 



GLOSARIO 

aeróbico: expuesto al oxigeno. 

aerobio:. organismos que requiere de oxigeno para vivir. 
~~=··,'--.-

algas: grupo het~;c:i'géneo de•··· plantas fotosintéticas que abarcan ·desde formas 
microscópicas. unicelulares' a': formas macroscópicas multicelulares tales como las algas 

marinas. ·s.t , '···.·····'.··~·.·• '·. ·· .. - - ;;· .. -:o--• 

anaerobio:org.ani.smo'capá~····~·e·.cre.cer .. e.n. ·a·~·s·~.nd•ª··deoxig·.~.no:. 

án.odo:. electrodb:~~.(~~~:é~ld~ ~;~C:~r:Hii~~ do~'de tien~ IÚgar la oxidación. Los. electrones 
fluyen hacia fuera de(ánodo eri 'el circuito extefrno'.\La corrosión'ocurre en este electrodo y 
IÓs iones metalicfo'~::~~y'anen"solución.····< é~ r/.,'~::J,,; .. :>.1:.~· ; ···.· . 

:·."''.•, ::·,~'.-·:·:"·'_:~~;.'.•.:~:',J.•':1,•:'.'~::.~--\ .. ~ .... >:":-~~> ... :~.~'.' "~','"..' :;.-· ... .-·~-' ·· .. '·:·,:' •.<:,> .·~.'· .. ·;·.,, .. -~ ' .. ': :.;_• :'·::.': ,.,,: ,L~' •,•' ·:·' •' '·<• 

aséptico: lib(~ deili'icrÓor9aíi'i~n10s éapace's cie;~aUsa~· inf~ccÍón ·:o cC>ntarniriación. 
:;h,~·:::: \~.>:· ~~ _-,¡, :~: ~<; ~;~?- ·<:~>;\~f.:-~;~ . " 

:~:::~::~l~l~l~íI~~~~~~~i111f i,~1i~ti~:~:s~clases de .. vlda. 
biocorrosiÓri:''i:CÍrr~siÓn éáusad a,6 acel~rad;¡¡ pcir'. ~9~íifas.bio1Óg ico~. · •• ,·., 

,: ~.·; ·., •" ~ -. ' " -, ,_ ~-« í 1 "-, - ' - ,. - - .. ;·.,.,.e; . - ' 

biodegra~a6ió~f·C:~~b¡o•··~rbál:lbfcia·~~r;'.6~:~f~{&'~;~;:bf61&~1~~;8~:8r,asu~taricia·orgánica en 

otra,· indep.e0~~i~,rte~d~' 1~:~~t~.b~i;ón:1~:cH.cho~~lll~,io: .. L;:~ ... :f)Y."' . . . 
biomasa: ma~a c:ie' r.:;Clteria'vi~a · q'ue se• ~ncUent'rél'ien.un ~e.di~ .. 

biope/ícula: '·mah·i~·; ~~l~t;nosa 'de máfori~i'('J'bli~édco ''extracélular de naturaleza 
polisacárida/con un elevado contenido de agua.· .. ~<'· .. ·. ; ·~ · .•. ·==• 

cátodo: ,el~ctr~~o de una celda electrolítica en el cual tiene lugar la reducción. Los 
electrones fluyen hacia el cátodo en un circuito externo. Los procesos catódicos típicos 

vi 



son: cationes tomando eleCtrones y descargándose~ oxigeno reduciéndose y la reducción 
de un elemento metálico o grupo de elementos de un estado alto de valencia a· uno bajo. 

- .. : 

celda de con;entración: celda de corrosión erl la cuál l~·fuerz~ directriz'e~tá causada por 
la diferencia de concentración:de ún comporíénté en el electrolito. .. .. . ,· . 

celda electrOc¡uímica:~sist~·~a~electroqúÍrr:Íicc)~cC,n~tit_~i~cit~o~~Jl"l_Láriodq/y:_u11·~c~!odo en 
contacto eléctrico sumergido eri .. un electrolifo. El .. ánoélO y el• cafoéfo'pueden 'ser. metales 
diferentes o áre_a,s,~_istin~~~--~oore ·úna'mis_ma·superfi~i~ometálica:·i··'-E< · +. ;.•.••····· ··· 
células faciIÚativas:_t:é'1ulas'· b;,¡cterianástc:iüe' pueden :'.vivir; tanto: en •preséncia como en 
ausencia de oxígeno ..•.•. : ...•. ·. . .. . ··. .. . .·. ·.· .·. .. . . . • . . ·.· --- .... - ... ·.· . . . 

cepa: micróO;g~~i~~os -de las mi~rllas. especies perá'~oh c~-r~c~~~í~ti.cas drf~~enciales y 
no considerados comúnmente de.diferentes variedades; .. ( ;:- -> •••. ····· . 

colonia: pobla~iÓn de'cÉllulas qt.ie crecen en un rhedio sólido q~-~·se Óriginan d~ Una sola 
cé1u1a. ·-. •· , • :-:;.s: __ _,_)~ · ·';X · 

"~.-,~·{" ~·:::·: '·':·;> ~·-·. , .. , 
corrosión: deterioro de un material, comúnmente~ ún~metal, por reácciOnes con el medio. 

·' .- . ~- ·:,..:' .·· .. ".'.:. ·,.--~:·,, ··-'-" .. , .; .. ">.;:··. ·, -¡, •' !<:''•'"-' .. ;-·•.: ··o'o-/. : : : '": • ;", ' . . 

corrosión microbiológica: corrosi6n 6~~s~cJ~ ·<;. ad~1kr~d~ p6r 1 ihidioor~i~rÚsiTÍos o sus 
metabolitos. > :·.'-" ··· '. _.• ., . , ... ,~:; ... , ... -. ····.·.··'··: · '·':, '. 

~~~~~~;,~~;~.Z«>~~\'e;J~hli~f.~~.~f :~l·~~,~6º;~fa:m~~ desinfectante: es un 
desarrollo, pero no 
patógenos. - :, ; ~.-.-, ·.. : ; , '.;-s \ .". __ ;: :'.: •. , 

despolarización: remoción d~ i~ct6~e·s qué dificJ1taf1~1··~~so ·de1a:6'~rri~nt~ ~n uría-célda 
electroquímica. .... . .. · .. · 

- . 
DNA: ácido desoxirribonucleico, material genético de todas las.células y;~~~Uthosvirus. 
Es un polímero de nucleótidos. El mo_nómero consiste. de una basenitrogé~ada,:que es 
una purina (adenina y gUanina). o• úna · pirimidina (citosina y. timina),\un.•az(Jcc¡~ d.e cinco 
carbonos llamada. desoxirribosa y.un grupo ácido fosfórico . ·· - · • - _ · · •. · ·· · - · · -

electrolito: sustancia. química o mezcla, comúnmente líquida, conterii~ndo iones.· que 
migran en un campó el.éctrico. 

. . ' . ' 

enzima: catalizador. orgánico de reacdones bioquímicas en 
compuestápor proteínas: .·• · ·. · · · · · .- · · · · 

estéril: libre'de_ct.ialquier organismos viviente: 

esterilizaciÓn: e¿ el prc:i~éso 'd'e!\1~struir t~das I~~ formas. de vida microbiana. 
" - <:.~. ~·. : :.:,·.·:·.,·· ... ,,: '_ ,' - - . ·.·: _·. . ·. - ·.:_/ -.. , ..;.·. ,- .'; ',.' . .- ">• . »: :. ____ -·: ·;.· ·-- ,-

exopolímero: material extracelular frecuentémemtepegaj~so· que define la forma de los 
organismos y sir\!e para atrapar material partícúladoi 
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ferrobacterias: algunos de los grupos de bacterias que oxidan el hierro como fuente de 
energía. El hierro oxidado, bajo la forma de Fe(OH)J es luego depositado en el ambiente 
por la secreción de la bacteria. La energía obtenida de estas reacciones es usada para 
desarrollar procesos en los cuales se producen las sustancias básicas necesarias para la 
bacteria. Estas bacterias también son conocidas como bacterias relacionadas con hierro. 

fungicida: agente que mata hongos. 

GPM: galones por minuto. 

germicida (microbicida): agente que mata las formas. en desarrollo pero no forzosamente 
las esporas resistentes; en la práctica ' un germicida es ' casi lo mismo que un 
desinfectante, aunquEl 'º!:i germicidas se utilizan. para todo; tipo de gérmenes' (microbio) y 
en cualquier tipÓ dE:J ª.J?licaciór,t. i. .. , á. > . · . . 

heterótrofo: ·org~nisITlCJ q.ie 61:>tiene' 6~;bónde. borilpúkstos orgánic~s.;; .. · 

~~7iyºt~dªJ~fa~~0~t!~~::~~~dg~~.fn,~+~a~f~~.·d~:~¡·~~l~~,~~~é~it~#··Jáe: •. ~cir~6e7>de'c1orofila 

;;~;i~~!~i~~:JJjii:~tlt~~~~~~~~~:?~~}~:~~~~~~~~~~tn~tr,:::~d: 
·: '·t.,. . - " '. '·'' ., -,~1;_'. :;>> ;::-'::..'.;'· - """' : :,'.'" '• ·'' ,, ';:; .. ' 

tama (timo):materia1:é3é.ti-ace1U1a{pi-()dú'i::i~6 por ~19l:fr1o:s'.rilicr6orgánismas;· .. caracterizado 
por una éonsistendamuci1áginosa.de'\1afiadacompo·sición químicii <> F· • , · · · 

·,." :·~· '...::<'.,j:r.-c'"'.),~!,,,o; ,.:;,·~';,·, :--~~:•: • "~·J''· f·····,··: ,- ,-'>;': 

ma terialpotiméri~o' ~kt;;¡~~tut~ / mé:iteri.~ L ~oli~~C:ári~ó é.11t~mént~ · l"1idr;:;t~ci6·s~~r~g ado . por 
los' microorganismói{par;;i adhéi-ir :a' otra5';célulii1s ci; a; sustratos' solidos a través de la 
formación deibh:5p.elié,L1las:~1':;c:~~'.:;· .,.. ·)\ · .. , · .,. ' · · · 

mesó filo:• bá".f~ri.a ~ue.~;·~~~~~~roU~ ·~ejor entre 25. y ;4o.~c,:. 
metabolismo: el 6~'~Jb~íb···~~aj'ri1~tb"~e,tr~~~fÓrmáciones de tllÓléculas.orgánicas nutritivas 
catalizadas por enzimas én'las:c'élulá's:vivientes .. : ' •. / . .· • '. ,. 

,· '-... ·- ·- ... ··,:'·;j.,':'-1',·••·"{•'·'--· ¡ -,.,, .. ;. ,. ,.. . ' 

mg r1
: milig~é!~~~P.~~:út~~r ): / •.•','. ,· 

metabotitó:s¿~ta~dia :~l.N~i~~ pi~ci~6ida.·~~'é1 metabolismo. celular: 
,, - ,·_ ·-:';- :~: -·---··,_ '"". --~·:¡ .. <>--· :-.'-;·<:::·~_,'.-\{ .~e:.:•.'':';.·'.-~·:"·~~;·,. -.. __ -. ·'" '.'.-~ -:- .. - ,, :_ ,··· . - -

microbio~iéí~:~ é:J~1q üi~r ~'ó'~t~~¿¡.~ q~í rliic~ q~~ 111ate inic~oor9a nismos. 

microorganislnbs: 'sé a~lica .. a los representantes efe ;18s.>einos anim.al y vegetal 
unicelulares: y ,·estructuralmente relacionados. Con pocás.;'excepciones los. organismos 
unicelulares son invisibles a simple vista, . y . generalmente tiene dimensiones 
comprendidas entre una fracción de micrón y 200 miéras'. : :e, 

mutágeno: cualquier sustancia que provoque cambios en la estructura genética en 
posteriores generaciones. 

rn· •.• ,, • ..., r~~---~--r 
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mt.itagéniCo: agente· que' causa· un incremeiifo en· 1a- velocidad de mutación: rayos X, 
radiación ultravioleta (260 nm), agentes químicos. 

NMPl10Ómt:número más prcibable'po'r 100 mL · 

oligodiná~ic~: 'e's la pro~ied~d 'que tiene ciertos metales en cantidades sumamente 
pequeñas, en particular la plata,, de ejercer.efectos letales;7so_bre)a~~acterié:JS; 

pH: símbolo usado para· denotar el grado de acid~z o al~~linidad de una solución 
pH=log(1/W) en donde (W) representa lo concentrac.i~n .de hidrogenio11es.-

po/isacárido: carbohidratos formado por la combináción'cieLrriúct1iis mci1écu1as de 
monosacáridos como: almidón, celulosa. . · · · · · · · ·· · · 

proteína: clase de compuestos nitrogen~dos o~~·á~Ícos müy ~omplejos formadosde gran 
número de aminoácidos enl.azados por uniones péptidas. · ' 

. ' ·- - "' ··, .. 

RNA: ácidO ribClnúcleico está' espe~ciáe~61~culardesempeña el papel de informador, 
estructurador y enzimático, y de/está forma es usado de muy diversas maneras por el 
DNA y las proteínas> · }' ¿;~ .. 

tératógenó: át~hte':'~J~ca~~a rna'1f8rma~lones fetales durante los primeros tres meses de 
embarazo. >' ' .. : ... · ·· · · 
teratogé~lco:ag~nte 6~:P~~':d:;2~Ús~{~alfcinnaciones en embriones . 

.:-:~.":._·,:·:-~:·,-,;· }rf;: ;::~···, .. ''-¡/ ..... ·1 

_/:_:~,--;...- .::-,: 

tubérculo: excrescenéia':'de ; lás>superficies' metálicas constituidas por productos de 
corrosión.que frecúentementécontienent:íácterias vivas . 

. _\_ . ··:.\ ,-, ' 
-

ufc mr 1:unidad~s.f~rm~d·¿rá~ d~tolÓ~iaspór mililitro. 
' -- .·:: - '.':._ :: _-e ·e?-·-·-~ - -~ - ' _-

virus: microorganismo párásito intracelular obligado más pequeño que las bacterias. 
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RESUMEN 

El presente trabajo considera la posibilidad de sustituir el uso del cloro por iones 
. ·. :.-- - -· .. ,- -- .-

de plata y/o cobre generadoselectroquímicamente, para el.control microbiológico 

del agúa en los si~tema~ >d~ enfriamiento. Con est~ propósito .se· diseñó y 

construy~ .un ~;d;(¿; ;~~;~i~~·~alque .. permitiera an'iJe1·l~boÍ-~torib,~siiliü.1ar y 

contr~lar al~u~os;d~; I~~ p~ré;,~tr~s. más· irllpo.rtC3~t~s ~~e -~fecta~ C:Í~sd~ e.I punto 
. ·:.. -. .-._, . _-'. ... ,. . - ' . ,·' " -. ·.:. , -" .. ·: -.. ,' ,. . '~ ' - , . ··.· - -~· -. < ; ..... : '' . ,. ,,., -~" - ·-'. ,, .. ' _·. '. -: -

de vistª.T.icr~~:l~.1.~~.~90; e1desernpeña de~ria.•t0rre de' enfriarnient0. 

El.·. trabajo /se :divicie\;e~)cicis :.etapas: \én·.·•.1a:¡:>~i~era·;se;·réa1izó' u;,á·~ ~erie .. de 

experinienta's>• ~ribJ~i~~dC>s)' a • 8b~~rv~r el . cle~e~~efi~.c. de' dif~r~ntes 
combinélci6~es.d~·pl~tat:cbbre'.y clor~;··s.obre la población· micrbbianapresente .. en 

~~:;,t,~~~~~,¿~.~~8¡~~~~~~~!1t.~;~~ª"~::•m·::::i·;~~'~i~~~~a~i,i~g;f rª;ªd•; 
cobre; se .err1pl~ar~~.en;la segunda etapa, en un agua p~oveniente de¡l .~ist(:}ma de 

enfria~Í~~t6>J~'1'~Ic~~d~1 ·-f~rmoeléctrica de Valle de Méxi6~}~6r{~1·{¡n:·~e e~aluar 
si .. prés~htaba?l~JIJ,:¡;ornportamiento consistente en ·•eÍ .cdntrÓI rfiic(Óbiológico al 

~E:I~~t~!~~~~!~~~:~·~~: .:;;º~¡¿~~~~LlW;~~~f ~~~~~~~i::~:~:'. 
entre. l~s;qG~-i~ p~~d~.n;m,~n~i6nar:·•.algrup~• cout"6;ni~;bacr~rias re1~'6ionádas .. con 

'-.-.\::':: 

aceptable en.los tratamientos convencionales.' ; /\:' . .·· 

Finalmente, u~ f~ct~r que no podía ignorarse era I~ '¡JigSe1í8G1~; CclÍ.JS~ de gran 

número~~ problemas en los sistemas de enfriamiento, y, dadas las características 

de su estructura, la más difícil de eliminar con medios químicos. 

l~ul0 v· ", · 
-t-~f{ll.'=:(1:::-. í ,.,;;-, ;:;-r1 r;::::;·:t·T-· ·-1 
~Atl1k DE O~~~J::.:tJ 
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ABSTRACT 

The purpose of this work is to evaluate silver and copper ions electrolytically generated as 

disinfectant to substituta or minimiza the use of chlorine in c~oling ÍN~ter syst~fT1s. The 

targeted becteria in this study are: lron related bacteria, Sulfáte re¡j~cing bacteiria, Slime 

formingbacte~h:t i3'.~d c6Útdrm. bacteria, su ch· bacteria aré-cornrh~nl~tb'&_n~!n~~o()u11~/water 
- t - ' -- :_'· .. -:~·i,~" . ·~.'. ;--- - . - .. --, ; :.::_: - _,_ .. :: .. ,.:.:.:-: 

sys ems. . :< · . -f ... : 

An •experimental_ rn'odel was designed iand .constructed tí:(simulat~ cdoling towe~ system 
- ., --~-· ". ,. .- ·' . ·:: ·- .'" '":' : ' -. -- : / ; . ·. . -· . ·'' "'"'. '_,.. - · .. -. - . ·., ,- .. -, ·"·'·'" .. ,.-> <.: ._._,· • ""'"' .. - ~ • "'. \' . ·-: :·" ··- • ' .• 

operation at_1ábo(~t0fY,1eve1.¡ ~;(;:/ _ _ _ _ ::: _.- .. -.. _ ; • <_,, , ··· --

The work. is· divicl~d' irit~:tHO:sta9es: lnth~'.fir~t ~tage.·1 series·of, experime~.ts were 

performed _to observethe •. perfCJrman~·e .. of d/ffer~Í1t·~corii~·n_ati<:J'~i;~f:.sily~~;~~()pper and 

chlorine on the microbi~-1 pdpula~io~'inwastewat~r. ~:amp,les;-.The wastewate'í"co~ing from 

~~~I~j'.~f ~1~illilllll~i!l!~~lli~t'11;J)liil,l~ 
displayed a corisistlng beha'vio/in ttíe micr~biblo~ical contré.:il;.wheÍ1\::hariging the natúre of 

,'';:. --·,::<-· ''·:~ .. ~:,: ,, ... ' ., /,: <<-:< -.-·.;,_·._,,,-,:· .-::·:) _:,~:1:', 

.':·:··: ·,:, . < ( :·;.':';·' ·. ':,; -~: ·:". : ,. ":"-:'.'.',' -_-.... • ::·;. :;f'< ... -
-·:e·~¡·~· :_!_.:1" '.'·:~~~~-·:::~·· ·;-!·_ ... :.-·"·- ··.,·.:·:_· .. ~-~':,:~.;: --- ·:-_::.:(~./:.: 

the water. 

In general, the dlsÍnfeétarit corribinations of sÍlver/éopper and chlorlneéombinedwith-silver 

and· copp~r·.~~~t~~ms'~~hc)t.;;~rtci t;~:v~ry';,~ffe'<~ti\/e;· wh~n·/~d~ciri'h?~~~~·¿¿;g~rolling' iÍ1 a . 
' ·• .. . ,., .. >''• ,'-" .· ·-.· ,, . • .. -·.-.',..-, ; •.. -., -· ..• ,-· ... - r, ,',-· -, ,-· -,,. ; •. -•~ .. - .· ·• ' '".. . J - ,-.. ,,, .. _...".-,;. ,--;:.•·,, .. ·,,;, ... ,o-,·,_.- . ' 

significante way th'e . bC]cterial.· popúlatioh i' obtaining •.In;sónie·• .• _cases, ,trye redLjCtian·•·.•of .t.he 

~~~ISf [~~~~1,t~~l~~~rw:g~~~~l~~t~~~l~J~t~~~~t~K~~~~dt::~ 
Microbial biofilms \were. alsÓ ;fr~ated .wittí • ttie ~i'islnfecta~t /combin~tib'.h~ propO~~cl in·. this 

investigation becausethey· influ~~~e frie 'develÓpment·.¿f.cibrrosiórl processes. The only 
. ·. ·. -'·. :-. . --. : -"_· ·. -, . -.,,-_·-, - .. ''<· ·' , .. -.·:·,. ;;'.·": :_,•._,,_ .. ,. -~ ,_-;• .... ;:,,-,··_~ ... '.. ·'·· .; _,: ¡ . ;: .. ',,- ·.: ·- . . .. -.. -. 

way to prollide sañitatiori .• fo a cooling ·. system'. Óncé infe'sted with biofilms is by mechanical 

means. The r~sults prov~·d .'to al~o be\.ierY eff~~ti.Je in rninimizing biofilm attached to the 

surface. 
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CAPÍTULO 

UNO 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Torres de enfriamiento. 

1.1.1 Principio de funcionamiento 

El principio básico del funcionamiento de una torre de enfriamiento . es la 

evaporación del agua con un intercambio de calor sensible. El agua y el aire en el 

interior de la torre se mezclan íntimamente liberando calor latente de evaporación. 

El agua expuesta a las condiciones atmosféricas se evapora consumiendo 

aproximadamente 555.56 kcal por kg de agua evaporada. Este proceso origina 

una pérdida de agua por evaporación de aproximadamente el 1 % por cada 5.5 ºC 

de enfriamiento del agua, mientras que las pérdidas por arrastre son cercanas al 

0.2%, (Woodson, 1971). 

El enfriamiento, debido al efecto de evaporación del calor latente de evaporación 

es de aproximadamente el 75%, mientras que el 25% restante, corresponde a la 

transferencia de calor sensible en el interior de la torre. 

\ 
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

1.1.2 Tipos de torres de enfriamiento 

Las torres de enfriamiento, salvo contadas excepciones, son hechas de acuerdo a 

las necesidades del cliente y su diseño puede variar en forma, tamaño y 

configuración; así como en el conjunto de parámetros térmicos, requeridos para 

lograr un funcionamiento que cumpla con las condiciones previamente 

establecidas. 

Las torres de enfriamiento por la forma de inducir,eLflujo de·aire, pueden ser de 
~· ' ~ . - ' 

tiro natural o de tiro mecánico; según la dirección;J::ie1' flÜjo de ·~iré, pueden ser a 

contracorriente o de flujo transversal respecto al flujo d~scendénte del a~ua. 

1.1.3 Torres de tiro natural. 

Las torres de enfriamiento de tiro natural (figura 1.1A), fueron I~~ primeras en ser 

utilizadas y su construcción fue totalme~t~: d~ ,,.;~dé~~- cCJnsfrJida~ .en ·forma 

rectangular, con rejillas en la parte baja de ~~s ~arede~}con I~ chirr1~nea abierta 
·.: ,. .·- , ... · "- · .. - .. . ·~'"·. - '• 

en la parte superior; se permitía el movimientO del aira al interior dé la. torre. El 
' ·-.. ;·. "" ., - , ,•,. ·- . . .. - -·. ".-~ .. -"'-:- ~: - . -.... -:-. . 

agua caliente se bombeaba a la parte superior de la t~rré;>'cori üo~alh .. fra superior 

a los .40 m, dejándose caer libremente en forma. dé lluviaso~r~ J1 ~rT"lpaque de la 

torre. . 

ActJalmente, las torres de enfriamiento hiperbólicas de tiro n~t.ural (figura 1.1 B) 

construidas en concreto, pueden alcanzar alturas superiores a . los .150 m y 

diám~tros de 100 m en su base. El empaque puede tener una aitu~a de 1 O a 15 m 

cubri~ndo l;a totalidad de la base o bien solamente su perímetr6;·~ ope;rag bajo los 

mism~s printipios que las torres de enfriamiento de madera. 

En es¡e:tlpo~de torres el flujo de aire depende de las condiciones atmosféricas, lo 

que d~ter~i~a la diferencia de densidades entre el aire más caliente que se ... ·,.--· 

encuéntra'en el interior de la torre y el aire más frío de la atmósfera externa. La 

velocidaddel viento afecta de manera significativa el funcionamiento de estas 

instalaciones. 

TE:~fi~~-(7,-:.~: ------, 
FALLA DE üiüG!i:i~ 2 



CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

1.1.4 Torres de tiro mecánico. 

Las torres de enfriamiento de tiro mecánico utilizan ventiladores para mover el aire 

a través de la torre, en lugar de depender de la velocidad del viento como sucede 

en las torres de tiro natural. Esto acelera el proceso de enfriamiento haciéndolo 

más eficiente ya que pueden evaporar mayor cantidad de agua que una torré de 
' . ' - - -~ - _. 

tiro natural de las mismas dimensiones. Las torres de tiro mecánico, pueden ser 

de tiro inducido (fig:~~a·f 1 C) o de tiro forzádó (fig~ra 1 .. 1 D). Puede~ tenér uri'o o 
:c.· ·.·. :,"-~ . -- -· ' .. ,.-: . ... -· ·-: ': . ,. ' . - . . . . ' . '" . ,- -. . ' 

varios veritilaaores' lo que permite determinar .la carit.idad ae aire sullliriTstrado a la 

torre. 

i 

·~ 
Entrada d• agua 
deenfrtamlenlo 

Sdd• de agua de 
enfnamlento 

i 
SaMdadea1re 

húmedo 

Figura 1.1, Diagrama representativo de diferentes diseños de torres de enfriamiento: (A), muestra el esquema 
de una torre de tiro natural de madera; (8), es una torre de tiro natural hiperbólica de concreto; (C), es el 
esquema de una torre de tiro mecánico inducido; (D), representa una torre de tiro mecánico forzado de un 
ventilador. 

Las torres de tiro mecánico tienen mayor estabilidad térmica, y se ven afectadas 

por un menor número de variables psicrométricas; además, el uso de ventiladores 

permite regular. el flujo de aire compensando los cambios atmosféricos y las 

condicioné'ici~iuncionamiento de la torre. 

Las . torres·d~ tiro forzado tienen los ventiladores colocados en los costados, 

forzandÓ ~l.~ire horizontalmente a través del empaque de la torre. Se caracterizan 

por tener altas velocidades de entrada y bajas velocidades de salida de aire, por lo 
,· -·, 

que son muy susceptibles a recircular aire húmedo, esto ocasiona que 

funcionalmente sean menos estables que las torres de tiro inducido. 

3 



CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

Las torres de tiro inducido pueden ser a contracorriente o de flujo transversal. En 

estas instalaciones los ventiladores son colocados en la parte superior de la torre 

impulsando hacia arriba y de manera horizontal el aire de enfriamiento, lo que 

provoca que se mezcle íntimamente con el agua que cae. 

Este tipo de torres presentan velocidades de descarga de.tres a cuatro veces más 

alta que la. velocidad de entrada del aire. En las torres< que operan a 

contrac~rriente, el agua más,fría'sé'pone en dont~~to~on E:)¡ air~'ITlás seco, lo que 
origina un 'proceso de evapor~dó'~-rrial~'fi~i~r\te~~ "· · . ··· '" .. . . -r, ·· 

.. ,. i .,;,' .· --' ', .. '. .,_. :. . " " ' - -. : '~ ._._ 

Los. tipos de. torres de enf.riarni~nto:yarían en J~nía.ño, de 0acuerdo con·· las 

necesidades particulares,. é:te :/~so: ·Las··indl:i~t~i~~'{qUe ·deriianda~ :;grandes 

cantidades de agua de enfriami~~;¿ como: Íél;~·~\i'.efaC:ión 'de e~;~rciía'éléctrica, la 
r.-:. ·;_¿·_~-' ,~ ,--> ·.:;~""'·. ~~""\-'::-, :c0- ' ' 

producción de gas y petróleo, la petroqÚímiéa, 1a industria del hierro y'eí acero, 

utilizan principalmente torres de enfriamiento de tiro mecánico, que consisten en 

celdas de enfriamiento agrupadas en estructuras rectangulares cuyas dimensiones 

son mayores a los 100 m de longitud, 25 m de ancho y 30 m de alto. 

1.2 Problemática con el agua de los sistemas de enfriamiento. 

El agua es considerada como el solvente universal debido a la capacidad que 

tiene de disolver, al menos en pequeñas cantidades, casi todo lo que entra en 

contacto con ella. Las impurezas que contiene en suspensión y disueltas, más que 

el agua misma, son la causa de gran cantidad de problemas en los sistemas de 

enfriamiento que utilizan este líquido como medio para disipar calor. 

La concentracI~n d8; la_s s~s~anciasdisueltas y en suspensión en el agua utilizada 

por uria t6rr~'ci{~~frli1';n\erito~;,~~kci~ Gn agua con un contenido muy bajo de 

min~r~~s:J.6q,l;é:r~~·:·~¡·c~~O de los sistemas que utilizan condensados de vapor, 

hasta c()ncent~J~i~~es que pueden alcanzar las 50,000 ppm, en los sistemas que 

utilizan agua marina como agua de repuesto. Dentro de este margen, hay un 

amplio intervalo de concentraciones en las aguas subterráneas y superficiales 

utilizadas también con este propósito. Esta situación se complica un poco cuando 

los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con alto contenido 

---·--· -- --··- -· ---
-,- 'l\C' ~- .. ' 

'\_':1J\11· /' \ '·i ' ' l' .tí. .w.:\ l) ! .. _~~-'_. 
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

de materia orgánica y con gran cantidad y variedad de microorganismos presentes 

en la misma, son utilizados con este fin. 

La dureza total, el calcio, la alcalinidad y los sulfatos, son las sustancias disueltas 

más comunes y las que con mayor frecuencia causan problemas de incrustación. 

La sílica, el hierro, el manganeso y los fosfatos, también son fuente de 

incrustación cuando precipitan. 

Los sólidos que se·· encuent~a~en suspensión, por lo general es material coloidal: 
- . . -,:-. ·' ,:: .. ·; ' ~; '::.~·'.:~-:~)'r_·f?~~-. ·;c.':._~:.;;~:·;:_~;.::;'..>;>_-~·,¡"!:!{· . :~"":·:-:':'·:: ~. \ ;·:~,,:·:··; .. ~; ·f:~«:-0:.'.:i.:'::··'~;j~}~;{·''··.·" .:·;'._:~{_·,~:~;··:J.-~:-: 

sedimentos fin~s,arcillas; ac~ite,•materia ()r9á~iCf;¡Y micro~r~anism~s;~.· •· . , 

La presencia d~ sólidos en el agua 66ntribU~e ~)~ f~f~i:l"ci~ff ~·~-ª~pósitos sobre 

1as · parede~ de1 sistema, afectandó-c:le rnaneri:í si9~ifi~ati\.í~Ha·ó~~ración y 18 vicia 
útildel equipo. . ... ., . ~'. . :·} ;;, ,, ,.:·· i -: • 

Un sisteíTl~ de enfriamiento es unéq~ÍpÓ;ciiseriacio'.par.a·e1irT1i~~f:6a1~r. ~/uno de 

sus componentes principales es el·irtte~h~~ti)~ci~i d~ c~lo~~:éit~; ~~·üri eq~ipóque 
-,... ;.',"'·"···-···,, .· . .,,_~; ··~·'--~ ~ 

depende de un área de_ tra.nsferencia?clúe••a1~-5fr'~6ciitic~ci,a;fr>,:a1te~ad~ por la 

acumulación o adhesión de ~'ateri~ ~~traña, r~dü6~:d¿~Ín~n~i~ .~j~~iflbativa ·su 

eficiencia. 
_,.. -.., ' ., 

, . ~-. -.. ··."" -·-. :•.' ~ - ;:'J 
'·-;·.'·;·· ···'_;· 

La adhesión de materia s§.bre la~ paredes del intercambÍad~r'pgecie resÚltar de la 

sedimentación .delmaterial·)uspendido,··. o bien porl~:a'cu·m'uiaCióri de material 

biológico. Com-LJnid~d'~ij~~l~tiv~mente pequeñas d~ .ba~t~ri~s formadoras de 

lama, pueden reciu'6ilC:tré~Úcamente la transferencia de 6alor, al tener capacidad 

para atrapar y r~t~he~)~~andes cantidades de agua dentro de la estructura 
~;.:· ~ ' 

gelatinosa que 185 píat~9~ .. actú.an como una. capa aislante que reduce e1 

coeficiente glob(:i1 7;:J'ej1"l3n~fe-rencia de calor. Estos crecimientos biológicos también 
.. _.'d::.:.·.'-~:_..-:.1··. . :, . - . ' \ 

son responsables/de; ocá~ionar fuertes variaciones 011 ·el flujo al reducir el área 

transversal alflú~CJ'~n ~1-:irlterio~delostú~~s delintercambiador, esto provoca que 

se requier~ ¡m~y~~· 66~~8;:gfj'/ci~:'~ri~~ÓÍ~-/~g;~ p~der bombearla. Las bacterias 

tambiénsón señaladas de promover el proceso de corrosión en distintos procesos 

industriales, originando serios problemas de biocorrosión en los sistemas de 

enfriamiento. (Tatnall 1981, 1984). Muchos de los microorganismos que inducen 

el proceso de corrosión han sido identificados como bacterias. l. as bacterias son 

responsables de la corrosión del hierro y sus aleaciones (Mi/fer y Tiller 1970). 
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

Los efectos corrosivos de los microorganismos pueden ser debidos a la acción de 

sus productos metabólicos: ácidos, sulfuro de hidrógeno y amoniaco; así como a 

su capacidad para adherirse a las superficies y formar complejas estructuras 

biológicas que propician condiciones anaerobias que favorecen el desarrollo de 
- -- --- - - -'-º --

bacterias más agresivas y la formación de celdas de concentración de oxígeno 

que inducen el proceso de corrosión. El. proceso de 1.a corrosión influenciada 

2:~;i;~i~li~~~!~~t~~2~tili~~~~~\;~lf j~i~~~~~~~~~~f~!~~~~=~~ 
(Engval/ , 1984). :t~2/corros1on. influenciada 'microbiológi~~mente, es ' ~aúsa 

•:./--:;~,·:_:_\;:._~~--~-~·'.:;_>_'.~;(:~.:~~2._. -=-•'-.·'·---'·~'1~_,_.'/-"-- j ' ____ .. -_,: _, ",., .. _,,' ~- ,." .... -~-< ,, "·· .. •11\~,,-_, ·.:·:·:,:·,;:,. 

signifi~ativá::de:·de~radaciéJn ,·en,~tub:rías •.e >intercambi~dores~···de';':ca.lor de~· los. 

sistema~.··•· a:~::~:rl~hr~R~~F.?~.·~~~.:fü~f8~6l~-~.x.~~?··1_~~.,p~~~+ii~:~;;~~~t~~,~~,~~~ .• ·:~e .• lós 
microorganisiTIOs/adtíerido.s <l ~.·.·1as\ su.~erficie's;mefál,icasii.' y·~ los · procE!~-os d~ 

~i:~~~i~~~:f jt~f ~01~"~~!i~~~~¡~;d~~~i~~WºWi~l~!~?J~~~;~~'~:~:ª 
La corrd~ió,n .'inflÚe~ciada{'foícrcibiológiC:a~egie)es-«un problema ·que no fue 

~;~~i~~~]~f ~~~~~~;r~2~l~~~~tI~~!~:~::~;:~::=~~~:f f tI;t~: 
energía eléét~i~~ ~~df~rb~ ~~~o~atendC:;~ · ~n· tratar de identificar y resolver este 
problen~a: < ·~ ;,.. e ; e:' ¿ .,<' ·.· . 

La corrosión influenciada microbiológicamente es un problema muy común de los 

sistemas de enfriamiento. El deterioro causado por los microorganismos origina 

un decremento en la eficiencia de la planta, poniendo en riesgo la operación 

segura del equipo. Esto provoca que se incrementen los tiempos muertos debido 

a la necesidad de efectuar paros no planeados, y con ello, se incrementan los 

costos de operación y mantenimiento. 

Las repercusiones económicas debido a la corrosión influenciada 

microbiológicamente son alarmantes; las pérdidas registradas en la industria 

pesada son quizás más evidentes desde que se ha puesto mayor atención a este 

rfE'CTC ror··.· .. · v.uJ \.1l . 
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

problema. Una de las industrias con serios problemas de corrosión microbiológica 

es la industria eléctrica, tanto Ja que utiliza energía nuclear como la que utiliza 

combustibles fósiles (figura 1.2). En Canadá, el reemplazo de Ja tubería de un 

intercambiador de calor de una planta núcleo-eléctrica atacada por bacterias 

sulfato reductoras, tuvo un costo de 13 millones de dólares y pérdidas por 

trescientos mil dólares diarios en 1990, (Nicho/as Dowling 1997). 

Turbina~ 

Caldera 

tl~ 
Bombos 

º"'º profundo 

Figura 1.2, Representación esquemática de una central termoeléctrica. 

En Estados Unidos, varias plantas nucleares han tenido graves daños por 

corrosión en sus sistemas de aguas de servicio, mucho del daño ha sido 

ocasionado por bacterias. Este daño ha provocado costosas reparaciones e 

inclusive el reemplazo del equipo. Al menos tres plantas han tenido que cambiar 

completamente Ja tubería de Jos sistemas de enfriamiento, con un costo de treinta 

millones de dólares por planta, (G. Licina 1997). 

1.3 Control microbiológico del agua. 

Es elevado el número de tratamientos químicos utilizados para prevenir problemas 

de corrosión, incrustación, ensuciamiento y crecimiento microbiológico en Jos 

sistemas de enfriamiento. La problemática presentada por Jos microorganismos 

es probablemente la que requiere de una mayor cantidad de agentes para su 

control, (Car/son 1961, Beecher y Trautenberg 1964, Donohue y Woods 1968). 

- 'J'r ,.,v.-:.:::·::~.~:-:--¡ 
r • :;~:::: l .. ,.,: - 1 

FA¡ 1 ,. , , .. , .. r . r;'" r , 
- JJ. J[}. l)L1

1 , ) .. ... :'.;-~ l\: ! 
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

El empleo de agentes oxidantes, sales cuaternarias de amonio, compuestos 

orgánicos con liberación de halógenos y compuestos sulfurados, son entre otros 

algunos de los biocidas más utilizados con este fin. El biocida más empleado en 

todos los sistemas es el cloro, debido a su amplio espectro, a su fácil aplicación y 

a su bajo costo (Ward 1986). 

1.3.1 ·Química del cloro en el agua. 

El cloro gaseoso {Cl2 ) al ponerse en contacto con el agua se hidroliza, formando 

una mezcla de ácidos; (hipocloroso y clorhídrico) de acuerdo con la ecuación 1.1 

ec. 1.1 

El ácido· hipocloroso se disocia·;.débiimente·.~ara formar el .... ion. hipoclcirito. Sin 

embargo, esta re~cciórÍ,·d~~eri~~~;d~y"gR'. A' p~ eritre 6 ··~ 8.5, s~ registrá. u~a fuerte 

reacción para9erierar ~I ib~ hi~C>'6r6rn6d:~ ~cuerdo eón.la ecu~ci6n1 .2. 
- ·'' . . .:- ,. ·:_.,_· . '. '.:·-::>' _,·.-!:·~·-. -"'.'~- _·,: ,_ -.. '_ '. -. ,· ----

Ha21~oc1·.·+.H+ ec. 1.2 
,,~; _:~~:~· -:·:.:;_;, ___ -}~~~:-. 

'' ,' 

El cloro y el ácidc/hipó~loro~¿~só~·~~entesóxidantes muy fuertes, que cuando se 
• ·.o· ,-'• ·- .--, • •C-.:_i''•, ,e.·' .•; .• -_·: -•C' • • -·, ·_•f:· ·• •,''· • •. • - .' .• • - '· '_ • , • 

ponen en cont~ctC> c'On l~ssusta~cias presentes e~ el agua, se involucran en .una 

serie• de reacciones de óxido-reducción, lo que provoca la formación del ion 

cloruro cr, sustancia química carente de propiedades biocidas. 

1.3.2 Mecanismos de acción del cloro sobre las bacterias. 

El cloro libre daña la permeabilidad de la membrana celular, afectando de manera 

significativa el transporte de material; esto ocasiona que la célula se vea 

imposibilitada para tornar los nutrientes necesarios de su entorno y expulsar los 

desechos de su interior alterando con ello otras funciones metabólicas, 

(Venkobachar et al., 1977). 

La exposición al cloro provoca que salgan de la célula: las proteínas, el RNA y el 

DNA, causando la lísis en la célula y la muerte, (Venkobachar et al., 1977). 
' TPC1TC1. (-1¡--,-,.- ( 

f1 '~ - j l. 11 : 8 

F·i1LLi~·uÍJ~\ .. ~~~;,··.~ · ,~ 1r j 
n · _:_ ~.1.1 \'-'-~-·-.1.1 :1.t'~ ----·-·--··--·-- _________ .:..._ _______ __::========--=· :::.-- ,,,, _____ _ 



CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

El Ácido Nucleico y enzimas como la catalasa, también son susceptibles a la 

acción del cloro. Esta acción, provoca que se vean interrumpidos: el crecimiento, 

el metabolismo y la reproducción celular (Bitton G., 1994). 

McFeters y Camper (1983), demostraron que la reacción del cloro con las enzimas 

de la pared celular, reduce la eficiencia metabólica. Demostraron que el cloro en 

las células afectadas había dañado el sistema de transporte por lo que las células 
' . - ·- . - . , - . ' . . . . ' . . . . . . .. . : ~ .. . . . . . 

fueron·· inca~~cés'd7permitir:e1· ~c¡so de·~l~~o~ay;aminoácidos·a~fra~és··.'de ·la 

~:~~f i~l~iJ,~J~ii¡~tiii~f i'f~ti1~r.~!~it~~~[~~.f E 
el ácido. hip6C::16roso, es eléetricamente neutro y pl.Jede difundfrsf3 rl1á's'fáciln:iente a 

través de la pared celular y una vez dentro de la célula, reaccionar con las 

proteínas. 

1.3.3 Problemas asociados con el uso del cloro. 

A pesar de la efectividad que ha mostrado el cloro en . el c611trol IT)icrobiológico, 

una serie de problemas asociados con su uso han sidó,<:i'b~~rv~d~~·en años 

recientes. El cloro es un elemento muy reactivo que.rápidit'rri~~t~~~e><:perimenta 
reacciones con sustancias organicas e i?orgá;~i~~~ .. ·.:.L()~{ 6~~·b'.Lestos 
organoclorados y los· trihalometanos, son·.subprodu.~to~i'ci¿.1a:;~l~~~ció;,de1·• .. ~gua 
(Rook 1974, Stevens et al., 1976). Existe unati.J~}f~'1r~l~gj¿;jj'~~tre.i~·fJ~~~giÓn de 

trihal.ometanos'yla cantidad decarbónorgáni6Ó.tbtal p~~~·~~t~ en ~I agua (Bitton, 
· · · .. -.~ -.: : ·: '.··· ., :· -:<- 2:~:- ::::_~f-~_:.;:~:.~ ·:<.';,::;~(.:.,:¡_~.';;}.,··-~~~~,_..~(( '--..~_:,:-~_,:·:~~--~~·,;1;i:::\~,,_ .,~,~r i"._-:~>,~~:._~f~~:·,·_ ,;:i_- _,.-::L-~-)_' __ :~<~1-~-'~:-;<,::~~-'';::;.».:.:~,X :_::~· , .. 

G. 1~94):.La; cloraciónS'del ;,a~ua.', pr~duce · üna amplia' gama· de ·compuestos 

~.~:~r2:~i1~~l~~r~~~~~~·t~1~~Ifüf ~ .~~~:r:::~~~. 1 ~~" d:~:~::~ª: 
mutagénicas y/o, teratogénfb~s (Stringer R. 2001). El cloroformo es el más 

conocido de estos compuestos, y está documentado que produce cáncer en 

animales de laboratorio. Se. eree, que todos estos compuestos actúan de manera 

similar. 
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Debido a que los trihalometanos son compuestos volátiles, una vez formados 

penetran rápidamente en la atmósfera alcanzando eventualmente las capas 

superiores de la misma, donde participan en reacciones fotoquímicas con 

liberación de átomos de cloro que contribuyen al agotamiento de la capa de 

ozono, (Beech 1980). 

El cloro reacciona también con compuestos fenólicos, formando productos no 

biodegrada61es ~r~f~a2tari~sdedifícil eliminaci:ón.·_c <:: ·.· ' ,; .. ·., .. . .. 

A c6~c~~t.i~6ion~s:;rri~~ci,.~~ :;a 1 'rng.[1,• e'1··~-l~~g d-~~lig~ifÍ~~}ia'n:íadefa '.d.é Y~s torres 

::,::~~1~~1~~~~~~1~1:l~~;i~~t~g,:;~~~t:ti~~i~~~¡~~it;1.~~:; ~: 
Legionella.pn~um()P7Ha,esmucho;rT1é:l~·~esistentealfcl~ro:qüela·E.coH;:(Kuchta 

:::s1:&jr~t~5~;~~p~~';I~;:~~~L*1!f ~~~~~~~~~l~t~~1~p~;~ . 
El cloro . tiene. además poca capacidad de penetración, ló que le impide matar y 

. .-. . . -r: ' ,_._ ,, "- .. - .. :-;,,.,:~·,:: ·:i .- --- . . -, 

remover< las bacterias que se encuentran dentro y d·ebajo de la biopelícula, 
. ·,: 

(LeCheval/ier 1988), Otra desventaja del cloro es su sensibilidad al pH. 

Problemas ·de seguridad asociados a su transporte, almacenamiento y manejo 

haéen que· este elemento, reciba especial atención de parte de organismos de 

gobierno como la oficina norteamericana de Seguridad e Higiene en el Trabajo 

(OSHA pOr sus siglas en inglés 1971), que determinan la concentración y el 
. :-.. -·¡·.· :... .,. 

tiempo a que pi.Jede estar expuestó un individuo a este elemento. 
-· . ·-~. . . . -

Adicionalrn~nte, .ei doro presenta importantes limitaciones algunas de las cuales 

han recibid.o'mélyof atendón en los Últimos años: 

1. O~ida~iÓ~ de aleaciones de cobre, las más usadas en intercambiadores de 

calor ~n. los sistemas de enfriarTliento. 

2. EflÚentes industriales con altos contenidos de cobre y cloro. 

3. Es tóxico, no solamente contra los organismos que se desea abatir sino 

contra otros que no fueron contemplados en el programa de tratamiento. 

4. La eficiencia de la cloración depende de la temperatura y el pH. 

5. Impacto ambiental alto. 

10 
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El uso del cloro como medida de control microbiológico del agua es probable que 

en pocos años sea una práctica restringida, debido al riesgo que implica para la 

salud y al impacto que tienen sobre el medio ambiente los subproductos de la 

cloración. Organismos como la Agencia Estadounidense de Protección Ambiental 
- -

(EPA, por sus siglas en inglés), son cada vez más estrictos en el control de las 

descargas d8: sustancias tóxicas al ·.·medio ambiente. Estas '.imitaciones han 

~~;:~~~~~r~~~~~z~~1::1 .. d~l ·~~~:~~r.~r:c~:1~j~~,~!J,i~~:;·;~~·1~~;~r,:•':: 
nuevbs· ~nfoqu~s tecnolÓgicos, que perlllital1.r~:3mp'1i:1~~2:a1'cloro'.:c6moblc:icida en 

¡--', .. ,.,. '~ • >. \ 

1os· sisterrías··.·.ae · ..• enfriamiento, .están toa~ví~7;;abiert~.sCY1•.1~" fr~?t~ra t~cna1ó~iica 

::~:ªr7~iª;:~~r~:i:~~~ª:º:i;c:~~f ,''.m~?~rg~frl~~.~1f f i~:~t~i~.t~~~f f~~!~ 1:: . 
. · - ; .. ,·, : .. --' ._ . :: --.,_: --~-': <.-.;~.·-,>(""-,-. -::'.~f> ,\~:}-_:_:·-A::'i!\;.::~;-~f::<::}:;:.:(·-:;~~;:;:;:(:":-:·:T,··:):;>f/.->··:·r-f·:)~;_; ___ -/,.,<\=}1.:--: .;_;\?~---<·.: :.:-.. 

tabletas .• (Cole/asure 2001),· apl1~~Cl()r1 ~elu~lJltnavioleta•(GufTIP 2po1 )/apl1cac1on 

~:.::t;t;f:t~~füf:~r=t~~~~~ti~{~~~r~~~~~'~tf~~it~~t~::i:: 
tecnolÓgicos tienen aún importantes interrogantes sin contestar y son, por ahora, 

más costc:isás que el cloro. 

1.3.4 Uso de plata y cobre en el tratamiento microbiológico del agua. 

El uso de los iones de plata y cobre para purificar agua, fue conocido 2000 años 

antes del nacimiento de la microbiología. Una colección en sánscrito de 

tradiciones médicas contiene las primeras nociones acerca del uso de la plata y el 

cobre para mejorar la calidad del agua. Herodoto, describe la costumbre que tenía 

el Rey Giro de Persia de almacenar el agua en vasijas de plata (History, vol. I Klio 

Chapter 188). Sin embargo, este conocimiento práctico fue totalmente olvidado y 

sólo hacia finales del siglo XIX, algo de información aparece acerca de las 

propiedades germicidas de pequeñas cantidades de plata. 

La capacidad que presentan concentraciones extremadamente pequeñas de plata 

y cobre ha inducir cambios morfológicos y provocar la muerte de los 

microorganismos, fue descrita por primera vez por el Botánico Suizo Van Nageli 
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en 1893. Nageli, formuló entonces la hipótesis de las propiedades oligodinámicas 

de la plata y el cobre. 

Los primeros intentos prácticos por aplicar las propiedades oligodinámicas de la 

plata a la desinfección del agua, fueron realizados por Laubenheimer con 

resultados poco satisfactorios. 

No es sino hastaJ 928 que el mét~~.º de. desinfección. del agua. por medio de la 

plata ·• 1 leg'ó' a .·ser> prácti~o,;·EI··~ c:locfor: G.;A.·; ~ra0se,••re~liz6·.~~rios ;ex~erimentos 

~~~rn~~1~iti liilii\li~!liif~~1ªjli~l1f ;~~~¡;?:~ 
que. los resultados(o~te¿idósfue'ron M'uyZpobres.· • 'Y.; 

~~:~~s·z/~~~It~~~r.~r¿~·'. ..• :c1~b~~,~~j~~~~,!t::~i~~if ;tt~~/;.•~.i~~~ux1e.{~!~~:.···.·.~·~.: 
. - '":·",~ --- - - ,. 

satisfactoria··· alél solÜción ,•¿fo :e~t~/proble,ma .. ••• Este m:tci'c:lb''consi~tí~e;r1, ·c~nectar 
una ~e~i~.d~. el~~t.roá9~·ci~:·~í~i~ .• ~.16~·p~Í.?~'cj~·¿~~}~Jrit'~;.d~ .. ~~i~i~~t~~c6rti~~~. 
Los iones de.:platá: liberados{en:eP:ánódo pénétrélban en el .•água .dé manera ... '.-'-. ,- '.· ... ~:' ~; -::,_~ ..... <. :_ :: _:.·. _-'- :~-_':-~ ·_. __ .. -'" ,>·.>:'··):· .. ·-·-.:~,-: ~---:>, '..,-·''.'':':' .- ,[("';_. ;:·'(·'. _:· .;:_: ,<::;- ~- ··: , /:-~:','-: :, . ,;_:~ (":· -~- ~---~ . ,·.::.:·':.: ->:'_": ·.': -:' ~""" -~ ·.-:.~¡ '.':.·; . .. · .. ;.' ·~:·_ ~-"' 

proporcicilial a íá corrí ente Slécfricá ápUcáda. d.e acuerdo con• 1a' sígl.lfente reacCÍÓn 
en los elect~od6~:· ' .. . . .. . ... . . ·. . .. · .... ·. ··... . . .. .. . . • . . 

ec. 1.3 

ec. 1.4 

El doctor Krause, .determinó las cantidades de plata requeridas, para desinfectar 

diferentes Úpbs de agua dejando un margen de tolerancia debido a la adsorción de 

la plata (v~~ t~bla 1.1 ). La plata que ha sido adsorbida permanece en el agua en 

forma de ib~es, conservando sus propiedades germicidas [J. Just y Szniolis 1936, 

Chambers 1962, Kutz 1988). 
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Tabla 1.1 

Cantidad de plata requerida para desinfectar agua. 

Tipo de agua Concentración de plata, µg r1 

Agua Potable 25 a 100 

Agua para alberca 150 a 200 

Agua para fabricar hielo 400 

Agua para lavar trastos y 
artículos para la preparación de 25 a 600 
alimentos 

Para que los iones de plata y cobre sean tÓxi~o~ para las bacterias, éstos deben 

interactuar de manera directa con las células microbianas. Esta interacción, afecta 

el crecimiento y el metabolismo ·de las bacterias, ya sea interfiriendo en la 

asimilación de los nutrientes esenciales o por la alteración de las características 

fisicoquímicas del medio ambiente. Una gran variedad de mecanismos, como la 

composición de la pared celular y el sistema de transporte, determinan la entrada 

de 1C>s ¡~~es ~ la célula. Posiblemente debido al gran número de puntos de 

inter~bciÓri~'de~tro de la célula, muchas reacciones tóxicas son posibles. Casi 

todos los•lign~s del metabolismo y la actividad de las bacterias pueden ser 

afectado,s por una elevada concentración de iones de plata y cobre. Esto incluye la 

producción primaria, la metanogénesis, el sistema respiratorio, la motilidad, los 

ciclos biogeoquímicos y la actividad enzimática. 

1.3.5 Mecanismos de acción de la plata sobre las bacterias. 

El ion plata es uno de los metales más tóxicos para los microorganismos. Su 

acción germicida queda de manifiesto a concentraciones muy por debajo de una 

parte por millón. La plata es un agente bacteriostático y bactericida, (Chambers et 

al., 1962). 

Tres son los posibles mecanismos que han sido propuestos para explicar el efecto 

tóxico de los iones de plata sobre las bacterias: interferencia en el transporte de 

electrones, reacción con el DNA e interacción con la membrana celular (Ti/ton et 

al., 1978). 
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Es conocido que iones metálicos como la plata tienen gran afinidad por el grupo 

sulfhídrilo. Este grupo es parte importante de algunas proteínas responsables de 

la actividad enzimática. La reacción de la plata con el grupo sulfhídrilo coagula las 

proteínas afectando el sistema respiratorio de las bacterias. La plata puede 

interferir con la actividad enzimática y ligarse a las proteínas celulares, (Wuhrmann 

y Zobrist 1958). 

Los iones de plata pueden for111a~ compl~jos in~O!~bl~s con el DNA y ~en el RNA 

celular. Estas rnoléculas ·contien~r1···• la· inforrnadón 1 ~enéti~air{e·2:esJri~Ypara:. el 

crecimiento, manteni~Í~nt()·.~:~~~{~ociud~ióh ··c10··,~···cé.1Ü1~/ C?Üan;~º. la~·'i?h~~ de plata 

reaccionan 'con'estas'molécü'ía#'~\~e'>'altera •.. ·. Já'est,rúctúra ·qÜímicaiéie las ',bases 

~::i~E:º~~~~~~~~~!~~~~tf ~~f~Jf.~~~~~f !~~~:::
0

:e d: 
membrana c~Juf~rPPE3~rtürbandp•/~JJiritefC:árn·bi~\d,e:·ll1;;lterial de la célula y su 

entorn~: .. ·.~a. '.p1.i\~.:· .• ·~:~.~~c:.~.·".~~·9:,~'~}~.~rp~r.f~.a):'..~!.~~P'.~smática se contraiga y se 
separe.·de 'ª•.par~d.celul,a:,, (f,eng,. W~y,Rhen,2000):··. 

Los comp,1ej#~.1:p·¡~l~tR&~·.~-~~:~5~§}i8/1~~.:;~~~.~s. (purinas y pirimidinas), esto 
provoca)a·· ~es6atur~lizé:lc;ióñ, ~e.:1a··rnol$cuJa debido al desplazamiento de ·1os 

::~·::d~6r~e~~~[$~f~¡'~~~~~:W~g~t6:i~~::~~e;v::;~~:·;9:;;,;;:~::· :,~ 
1973,Foye,19zz)'abs.~~~~rci;~'~Úed{plata puede reaccionar con el DNA de las 

bacterias y. esporas.·. Grie~ (t 983J; 'mehcio'nó, que la plata puede formar complejos .. . . . . '··"·· .... , __ . _,, :··· ;•; ... ·--· 

con grupos' dÓnántes. d'e elecfrones1. que contengan elementos como oxígeno, 
,~--; :: -_ ': ~, .. '---

Los iones de plata, han mostrado capacidad para inactivar diversos tipos de 

microorganismos tales como: bacterias, virus, algas y hongos (Y&hya et al., 1990). 

1.3.6 Mecanismos de acción del cobre sobre las bacterias. 

Las propiedades biocidas del cobre fueron conocidas por Jenner en 1798. El cobre 

ha sido utilizado más ampliamente como fungicida y algicida que como 

bactericida. Sin embargo, es reportado como uno de los metales más tóxicos para 
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las bacterias (G. Gadd 1992). Cooksey (1987), reportó que los compuestos de 

cobre han sido usados exitosamente, para el control de enfermedades provocadas 

por bacterias. (Babich y Stotzky 1980), reportaron que el Cu1+ es más tóxico que 

el Cu2
+ para la E coli. Singh et al., (1987), estudiaron la inactivación de Yersinia, y 

reportaron que el 98% de la población viable, se eliminó después de dos días de 

exposición a una. concentración de 1 mg r1 ·de cobre. 

Los.·m.etal~s.·p~~adosGomoel~obrEl;pued~nYastbrnarla··esfructur~ enzilllática y 

su tun;6ici~~rr;¡~~~6 ·'P¿~}~i9'íl1a~~i'.·'ci'ci~ ··;~·r:.~;~p=6 ~~lfhídri1ó• d~ /í~i(,prateínas 
molecular~~; <.; \ ' 0 ' t < 

:::::~~,~~~~~~.$~~~~~t ;~~l~~~~~}¡~~f l~l!~~f ¡~~!~~== 
de rep_lica_ció~--~-~)a':~c~l~la>:f->- _,.," .,, : .. '· :-::~ :: .·;J_:\·'.·.,>- ~ ,_. ..- ·:: ,:-~.:;~>-' ·. ,:'::-~-;/;:';: 

~~~;~i;~~~l~~.~~!~¡~i~~'~i~~~tt~~~~1~i~~~~0~§~¡ly~·,~¡~~:'.~ 
algunas.• células;;{Mártíi7.yt,Mariam: (f979 ),\ repOrtárcin· •. ·qUefeE:cobre desnaturaliza 

.:,,. ' . ; ": _:.::>, ~-< ,:_/'~-~-"/""<; .. :?f) ~- \_~·lt-.~-:-(:;'.;'.'f'/;;·_:,_'.~,·-,·<~<: .... , .:-,~:-:-:_:.:::":\-·.' _' <--/-"'-~:-~":: ·:: ~~ .. -~~--:,:.>·~~;·:~'<·c:1·",:/_·;::,.~-·_:_.::·.·:;>'~- >::-::': --~(: '.'·-·>>?'. ::-.-:·,/ _-. ··::· 
reversibleme~te/e1 .• oNA'.eif·.só1Uciones•.dé.6aja0 canc:ritíacIÓh.'~·()bserva'ran····una 

. ~'-:._<i·~_.::_-_.:; - ·:_·~·.:\:<+.--.\:·,· '-;~---. .:'' 

una. base. Cad~un.ión cru;?;élda,' puede desordenar varias bases tanto en el interior 

como ~ri ·~¡ ~~~~·;tc:i(~:~~~la ~oléc~la. Hutchinson (1985), reportó que el Cu2+ puede 

formar ~a'l11f:;í~}¿~·¿an el RNA mensajero. Buffle (1984), afirmó qué el Cu2+ 

presenta una fuerte afinidad por sitios que contienen elementos como: oxígeno, 

nitrógeno y azufre. 

Dos modelos que describen el mecanismo de reacción del cobre con el DNA han 

sido reportados. En el primer modelo, el cobre estabiliza la doble hélice e involucra 

una compleja transferencia de carga formada cuando el cobre actúa como aceptar 

----·-··-·~ .. --' 

------·· 
r¡-:i;crr· ,, .. 

_._ .L'~ ¡J .. ~.. 1 

Ti' i¡ '¡' ·1 :\ ¡ '1 ;· ! : . 1 \..' ' ¡ :' :' : ¡ 
J.' l"'l J_.;r ... Ln.• ·-'.:·.~':_'..::'..;'._Í_J -
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de electrones intercalado entre dos pares adyacentes de bases, guanina y 

citosina. Estas bases actúan como donantes de electrones. 

En el segundo modelo, el cobre desestabiliza la doble hélice e involucra una 

quelación entre un grupo fosfato y un átomo de nitrógeno de la estructura principal 

de la molécula. 

Martín y Mariam (1979), mencionaron que los ácidos nucleicos presentan varios 

sitios potenciales de unión que incluyen los grupos que contienen nitrógeno y 

oxígeno sobre las bases. 

1.4 Microorganismos Asociados al Problema de la Corrosión 

Los microorganismos involucrados en el fenómeno de la corrosión pueden 

clasificarse en tres grandes grupos: hongos, algas y bacterias. 

1.4.1 Hongos. 

Los hongos son organismos saprofitos que se alimentan de materia orgánica en 

estado de descomposición y pueden desarrollarse como parásitos .'de otros 

microorganismos. Son nú!Tl¿rosos y .de, d"ifícil. clasificación,· carece~ de ~ovimiento 
. ··- . --~\· -·-'.[:·t:~<g.~.:_ :·,'.:·'.~~,:_"·.;- ·:''. ~).':. ;'.:::''\.: .. ' ::~1--. - /<·::'...-.. :t·>f :>--~-:,.':·_'J, ·:;~,.:,~-.::-:..,-.:,>·'. _._;:·:·!~. -1:·:··:~:'~- / ;~:-.:, • .:-'-·-.:-·· '- ( 

y aunque su· ~mbiente .~atur~l .es,eh,5cuel?, es;;posiple encontrarlos en medios 

::~::::~l:rs:·:~;J[~~~;!~i'~~~~¡~~~~ii'~$1~~~~~~;2~~·~~~e~a=~~~:s ~: 
capacidad .fpara. metabolizar polímeros complejos liberando compuestos más 

simple~ -~C;;>p~Sden ser utilizados por otros microorganismos involucrados 

directamente con el proceso corrosivo. 

Llevan a cabo la fermentación anaerobia así como la oxidac;ión aerobia con 

liberación de metabolitos potencialmente agresivos como los ácidos orgánicos. 

1.4.2 Algas. 

Las algas son un grupo heterogéneo de organismos unicelulares fotosintéticos 

acuáticos que se encuentran por lo general tanto en agua dulce como marina, 

también es posible encontrarlos en suelos húmedos, sobre rocas y corteza de 

árboles entre otros medios. 

16 
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Son organismos autótrofos que obtienen energía de la luz solar o por oxidación de 

materia inorgánica, su fuente de carbón, es la asimilación de dióxido de carbono; 

toleran ambientes muy diversos con intervalos de pH de 5.5 a 9 y temperaturas 

por debajo de los O ºC hasta los 90 ºC. En presencia de luz, producen oxigeno y 
- -

son considerados productores primarios ya que m_etabolizan los nutrientes 

necesarios para soportar el desarrollo de otras especies microbianas. Muchos 

tipos de algas-~egreg~n ácidosorgánidos.crea~do áre~s.localizadas de bajo pH. 

Son pobladó~.~~:-frec~~nte~ ci~¡Ós ~i~t~~a~ ~~~~tri~rii-i~;{to'dÓn.de -se adhieren a 

las superficies metálic~~ p~~m0vil3rid'~. i~ f~rrri~ciór{Ci~-beldasde concentración de 

diversas especies como el •oxÍg~~ó}:r;s~icih~s~er1fre·'~{~~~~u~tancias. 
'• ::;;::.-:: -·~~-::<. >r'»A 

1.4.3 Bacterias. ___ _ 

Las bacterias asociadas al fenómen~del~'.corrosión'son.organismo~ynicelulares 

energ í-a . ~-~J-1~-- ~~!~~-~i~~t~~;i;~*ffi~ú=~i()~;Jnor9ániCos, elementos o iori~s->~on1o 
pueden ser: N~3;~N()2·,-:pti4;J-l2, 8()4 e,· Fe . 

Por su for~aJI~~~6a'6i~'ri~·5-~J'E!cién ser esféricas, filamentosas, helicoidales o en 

forma de ~a~igg;¿rn·6;·-~-~-t~~año es variable y está comprendido entre 0.2 y 5 µm 

de aného{y d~ 1'~.'IQ'µin de largo, aunque algunos filamentos pueden alcanzar 

varios.ci~r1tcis·d~ ~icras de longitud. Toleran condiciones de medio ambiente muy 

diversas. incl~yendo temperaturas por debajo de los O ºC hasta los 99 ºC e 

intervalos de pH de O a 12. Estos microorganismos se pueden agrupar de acuerdo 

a sus fuentes de energía y a sus requerimientos de oxígeno. De esta manera, las 

bacterias aerobias requieren de la presencia de oxígeno para poder desarrollarse; 

las bacterias facultativas anaerobias prefieren las condiciones aerobias, pero 

pueden crecer bajo condiciones anaerobias. Sin embargo, los microorganismos 
-- .. -- ..... -:, 
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anaerobios estrictos no toleran la presencia de oxígeno para crecer y 

desarrollarse. 

Las bacterias producen gran cantidad de enzimas, algunas de las cuales pueden 

ser excretadas por la célula y actuar afuera de la misma con el propósito de 

facilitar la asimilación de algunos elementos necesarios para su crecimiento. 

Las bacterias que contribuyen en forma significativa·· al desarrollo de la corrosión 

influenciada microbiológicamente s~íl. Bacterias Fo;;n~ciof~s d~ Lama "(sL YM por 

sus siglas en inglés), Bacterias Relacionadas con Hi~rro (IRB) y la~ ·Bacterias 

Sulfato Reductoras (SRB). 

1.4.3.1 Bacterias Formadoras de Lama. 

La denotación "Bacterias Formadoras de Lama", no se aplica a un grupo 

específico de bacterias, ya que son muchas las especies de rnicrOorganismosque 

pueden producir lama bajo ciertas condiciones . ambie~tales/ Esta cl~se. de 

bacterias son de difícil caracterización ygeneralm~nt~~~recl.Jfre·~ ~g··~~Rf~~total 
en placa para determinar. que especi8,s>de:b~ct~ri~~:,'.~()n.for~~~ú'íl'árTiuestr~ de 

::~.~':"::. :~:~:~~d~~,:r;f ~:rGi~~~ª'~Jf~~~füt~i~i;.~~~,~¡J},fan':: 
cocos y ba6í1a~:···i ·, ' ..•. ; . ' '.'''.· · .<! ,. ' •· ':, · .. ·. ··• ··.· .·~· > ''.>> 

::~~J!l:tf i~lI~1~f Jd~~~~::;~:!!!!~~~~1~~~l~!~~l~~~l~:: 
aerobios, frii~·~V~s"gl.le otras crecen solo en sist~~~~·anaifcl'tfü>i; ~1BEri~~ son 

facultativas\/se desarrollan bien en ambos medios. 

Cuand~ la ~oblación de estos microorganismos es de tal magnitud, llegan a 

causar problemas de diversa índole tales como: el obstruir las líneas de 

conducción de fluidos, provocar pérdidas de transferencia de calor así como 

propiciar problemas de corrosión. Los problemas asociados con la corrosión se 

presentan debido a que densas masas de lama se adhieren a las paredes de las 

líneas de transmisión y de los equipos originando celdas de concentración de 
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diversos elementos. Este problema puede ser particularmente severo sobre todo 

en sistemas aerobios donde se facilita el desarrollo de celdas de concentración de 

oxígeno. Este proceso generalmente propicia condiciones favorables para que otro 

tipo de microorganismos más agresivos se desarrollen. Por otra parte, la 

respuesta que este tipo de comunidades bacterianas presenta a los tratamientos 

utilizados para su control, sobre todo a los de tipo químico, es muy pobre por lo 

que su eliminación es muy problemática. 

1.4.3.2 Bacterias Relacionadas con Hierro. 

Las ferrobacterias están consideradas entre los microorganismos que más 

problemas ocasionan en el medio acuoso, ya que tienen' la capacidad de 
-·,_,,_,_' -·· - ·- - ', ;._. -

transformar compuestos de hierro soluble en compuestos insolubles, (ver. 

ecuación 1.5). Estos compuestos se depositanalrededord~,l~s ~éh.il~s/()rrriando 
una especie de envoltura .como en el caso de la espebie.Spha~~otúuS.;:c:(~i~r{ son 

:~::::das • por . l•r p't;nJ•s .. ~lulas.· 'º~"'ª~d0 ,ta110S ió~ci~ta•i•adh~rid~S \a. · .. las 

4.Feco3 +o;+ s H2a··~.·.~i=.9co8N~:~:2b2 
'"', -J,_·: '·>: -.~·-/::::~:_._ 

ec 1.5 

- -~1_:.\ ,,·. ,, _·¡__ ,..¡-

Estos micrcmrg~ni~mo~'"s.e':desarrollap'tpHndRalm~'l1te,;en.agua dulce aunque 

también .··•·pu.~de,' b~e·~~r{~rr·~~·b·;~~i~~\'.~~;i~B'~~f ~~i, {~~C:~e~Í~~ a~~c;bias ·.··que 

prosperan eñ si.~tem¡;is'con menos de 0.5 pprr{ c:I~ 'oxígeno donde contribuyen de 
. . '··F -,.,_·,;·-~._.:,:>--. ;-,· . ·-.- . . :, .'.-~,~\- ·.: 

manera importanté a láformación de lama. 

Estos microorganismos oxidan a los iones de hierro y manganeso para obtener 

energía produciendo densos depósitos de células y iones metálicos que son 

ambientes propicios para el desarrollo de la corrosión. 

TESIS CON 
FALLPi DE Ol~JGfüiJ 
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1.4.3.3 Bacterias Sulfato Reductoras. 

Las bacterias sulfato reductoras son probablemente el grupo más importante de 

las bacterias relacionadas con el fenómeno de corrosión (ver figura 1.3) (Uttte B. 

et al. 1991). Estas bacterias están clasificadas en tres géneros: Desulfovibrio, 

Desulfomaculum y Desulfomonas. De estos grupos, las especies más conocidas 

son las del género Desulfovibrio, destacando las bacterias del tipo °'esulfovibrio 

desu/furicans, esto es debido a que son las e~pecies qué-~stá~ más ampliamente 
''.~ '-'·J··.-·•,·,. _ _,,,. ' ~·- .,:.. '~t"': . --->< '-.-,, __ ,_ .. ,_.~-~,.:- .. . ' 

distribuia¡:¡s.en. la naturaleza. Es cór:Tiur) encóntr.arlas enambientes•rnüy diversos lo 

quecornp~ende yarios Üpós de 5¿elos y sf dirñent~~.··· arnbi~ntes· acüáticos de agua 

dulce y saÍa~a: Es- po,~ibl~ aisl~;los' dei si~terii'a dige~tivo de algunos insectos y de 

rúrniante~;córiiJ¿~br~~ y ~acas; t~~bién; es éomún encontrarlos en pozos de gas 

y de petrÓI~¿. 

4 OH 

r- TESIS CON ----1 
1 FALLA DE OHIGEtl_j 

Figura 1.3, Representación esquemática del proceso de corrosión influenciada 
microbiológica mente. 

Las bacterias Desulfovibrio desu/furicans, son microorganismos motiles, 

mesofílicos, de. fácil aislamiento que no forman esporas; se desarrollan a una 

temperatu~a entre 25 y 30 ºC y en un intervalo de pH entre 5 y 9.5, aunque el pH 

ideal ~ara s't.J dr~cirnientÓ es de.6 á].5. Morfológicamente, todas las especies de 

este género s6~·--~~r·p~;~~ici~é:Y solo difieren entre sí por el tipo de sustrato 

orgánico que pueden oxidar, pero todas tienen la capacidad de reducir el sulfato a 

sulfuro, sin embargo, no solo las especies de este género poseen esta cualidad. 

Las bacterias del género Desulfomaculum, también conocidas como Clostridium y 

más específicamente la especie denominada Clostridium nigrificans, son capaces 

de llevar a cabo esta operación, pero lo que distingue a ambas especies, es que 
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son Jas únicas en su género que llevan a cabo Ja reducción del sulfato inorgánico 

a sulfuro en presencia de materia orgánica de acuerdo con Ja siguiente ecuación. 

ec. 1.6 

Tanto Desuffovibrio desuffuricans como Clostridium nigrificans, son 

microorganisrrios: estrictamente anaerobios qUe obtienen .su energía• mediante el 

acoplami~~t() ,:d~¡·~proceso··.·.de oxida~i¿~··· ci.·~·"~iJrt~~:·.~~strat~:~ ()'~génicos o del 

hidrógeno ~aseoso con Ja reducción del ·sulf~t6-inor~ániCo.'.Si~ erlibargo, a pesar 

de Ja similitud de ambas especies en este ~~íl(íd;:);~1.·c16~tridi'Q~· es una bacteria 
«:'i.· '·{t~,_:¡· ··" ' .. , .. , ... ,_ ' ·. >··· - -

termófilica, formadora de esporas, dificHde.~islar:vc,uÍtiyar. · / : . 

Una característica importante de las b~~t~r¡:;~·é[j~~tlf~~l-b~io'es que se desarrollan 

mejor ligadas a una superficie partici~a~~6}~8,~~·~fg:~*~().SirrJbióti~o (donde son 

capaces de generar concentracion~~\pbféa'rrib~ECi~ 'i6'~~i3190. mg 1~1 de H2S) 

Asociación Nacional de Ingenieros eh\qbrr~~iéJn:'{f~J6),CNACE p~r sus siglas en 

inglés) que dispersas en el Jecho del t'1ui~~~¡dbri~~:ºd;.;~~P~~i~f1id~d~s deflorecer se 

reducen considerablemente. '·' ' ;:; •'' ;.;:< .('•· < _'.:} Y'' 
: : .,: ,_ --~·J·~_: -:<=>.<:~-_:;_:\<'.:.-.}.::~:: .::·:·~~~:.::/:U-~:_--_;,,:,h:-~);'Y~t· :-.:'.·;:~.-:_>_/:-·. ____ . · :; 

Se cree que el mecanismo por .111f:!di_a,:~del.:cu~l'léls'b~c;.teria~\s~lf_ato reductoras 

~~t;;if ::?;~~~~:~~~~~1~~,~~f ~!~~ll!~t~if g:::.:f ~ 
~ " - . . ~·: ,·. ·' . .. . .·, . .;, ·.· ·,;, :. ,'..;''" 

reacciones electroquímiéasinvolucradas eri'el. proce·so sori las· siguientes: 
·-~-: • ,_._·, • ' • • ) • < .. ' ~ '' ::, ·'" º<; ~~>.. 

' 

ec. 1.7 

reacción en el cátodo ec. 1.8 

ec. 1.9 

.· 
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Fe2+ + s2-~ FeS 

3Fe2
+ + 60H- ~ 3Fe(OH)2 

depolarización catódica 

promovida por SRB 

productos de la corrosión 

en el ánodo 

ec. 1.10 

ec. 1.11 

ec. 1.12 

ecuación general . ec. 1.13 

La párte esencial en el mecanismo propuesto por Wolzongen YVªl1 der Vulgt, es 
·' -"'""-"-·;";_;. ,. '-;:·· . ~~ 

la remoción del hidrógeno atómico de la sup.eriicie ~étáli°"a;por,,medio de la 

actividad microbiana. Sin embargo, la importancia de I~ ~divfcj'~d ~r1'zimátic~ en. la 

depolarización del cátodo ha generacio'·.cii~rta·,··~b'hf~gv~i~i~,/~~t·;~(~lgÚnós 
investigadores. Booth (1960), ... ·.no·.·. enpontro úna· ~6;{~1J'6i~h di'r~gtJ:!:: ··~ht;e·· · 1a 

actividad de la enzima.·., hid;ogen~s~ "y' 1~:,:;;~{86i~~ci':1.ci~ ;·~~~~ci~ió~, Estos 
·· _ :: · ·, .. ,, ::: .. ::··,:<· - --./·'.::·~~'.,;;:·;r .· '::'_ ::· _· ·,~. ~ > .. .,_:,···~·;-,/ ·:., __ _.., · _,,.::'- :: ··· ·.···~:~ .:¿-:".~-· ·'i->--:-~,,.- --- , .~-, 

investigadores encoritraron. que trabajando cori i~~luciohE3s!de·a:ta co:ncentración 

de iones Fe2
+; la~• b~cteri~·s.~¿n,ysir1 ~gd~id~d.enii~éticlii (e~~irn~ ·hidrogenasa) 

mostraron i1T1portant~i :~iv~l~sde,co;rosiÓ~, lo,qúé hac~ suponer.que la presencia 

de los io~~s l~~::f~tC>red~~~l:;~ros~~~;~~~.~~'.~rosió~. King et al., (1976) afirmaron 

que el sulfuro -~E3 hi~rro es ·más: agresivo en el proceso de corrosión cuando se 

involucra' l~~~~ti~J~:~~'.-4fi~.·~D;~fü~~~~(d:~~.cie~a~a: Por otro lado, otros investigadores 

(/versan 1966)/·señalaron :'que la. causa principal de la corrosión producida en 
-'. ::._.: . ., ., .. _.· .. :,' ... ;,·".'.:.,··c. ---· 

condiciones aháerol:>ia's es 'la producción de metabolitos altamente corrosivos .' :--'-· :. ,;-·· ~-····. =~ ,, ~-\ -,,., -;· .r, .. ··" _ - "' 

producido~ par;bip~lrhentEi por las bacterias sulfato reductoras. 
,. ' ' . ·-,-, ;· .. ,_ ~ '---

--~;-:·::<~ :-1" .. -._ 

Es tal la atención:quef lás bacterias sulfato reductoras han recibido en los últimos 
. ._, 

años que otro tipo de bacterias con marcadas tendencias corrosivas han pasado a 

un segundo término. Bacterias aerobias como Thiobacillus thioxidans, son 

capaces de oxidar el sulfuro en forma elemental o combinado a H2S04 de acuerdo 

con la ecuación: 
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ec.1.14 

Estos organismos se desarrollan en ambientes con un pH entre 2 y 4, llegando a 

producir concentraciones de H2S04 arriba del 5% en peso, por lo que son capaces 

de crear ambientes muy corrosivos. se 1es encuentra fácilmente en pozos 

petroleros donde provocan :ran daño a las instalaciones,> en los sistemas de 

alcantarillado' que transport~n aguás r~sÍduale~ con .:un álto ,contehido de azufre 

Es iridudable'.tjJ~ existe grar(cahtié:iad de microorgahismos relaClonádos' directa o 
,, ,, ,,' .,_ '" -.·,- ''. , ... ' . ,., '·'' . ·.- . ' ,,. - '•-, -.- .·. ···- .. , 

indirectarneríte fori/~1. prable'ma·i~e'>car.ra~ióri.Eri .añosrecier1t13l5;: 131 :pap131··que han 

jug~do ... los ;.micÍrd6'f~~nT~·~g~.i~~ri~:,~·i~66ri~~ÍÓh :,,cie{' '1q~'Lh'.;~i~1e~~.·.• .• ·'fi~:~ 11a~~do 

:::~::~:1~:::;:::;:~~~:~~;1ti~~~~:tJ~J~!~~t~~~~1.i~li~F 
,· 

1.4.3.4 Escherichia coli. ,·, ,-<;~>-~ -~:-.. ··.:/.-._· _·>,,:-> : :·~ '_\:/· :. ;. ' . . 
>::·.-·(_:·~·_._:·_-:.;.' ·; .(:-;~_':;, .:-. ':.~ ·. - ,,~ ~-- _:~:·.--~:·-_:-,.·: ·,-·. 

Actualmente una buena parte de las ~lant~'~·~~Her~~()'fa·~>d~·eri~rgÍa'~1é6trica, así 

~:~r~:~:n:~:~:~:.::.~:~~[~kf t[~~~~ti~~~~1~~ti~j!~:::~: 
bacterias entéricas. La 7sch:erióhia CÓ(i,(pe;~eh~~~.á,es!e;género y ha sido muy 

estudiada ·desde ;e.1 ))~~~i;:.:¿¡·~:,:·vx~t~~1~~~~it~}i~~'Jr5·¡r,';:e;~b~rgo, hay. trabajos de 

investigaciónqu~.laiíl.\tol~cran'i:fe:másera'direda,~on e1···problema de la corrosión 
(Pope ·et. aí.IJ97;,~Liitíe'~t:'i1~/~99'{/,1 ... ·.· .. ·~·•.· :.:: 

Ácidos orgé~ic8s ~bp~;ei;1 ~~~ti~'O,Í~etoglutárico, succínico y láctico son entre otros 

aislados·· c:i~' ~~l;~i::J6~ ~~~BSiÓ~'.~f~ E. coli, los cuales promueven la corrosión del 

acero. Little et al., ( 1986), demostraron que el ácido acético producido por 

bacterias aerobias, acelera el proceso de corrosión del acero protegido 

catódicamente. El ácido acético desestabiliza o disuelve depósitos calcáreos 

formados durante la polarización catódica atacando la superficie del metal. 

TESfC(~ ~.i :···-i­
FALLA DE üi\tl¡tt~ 
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Varios reportes mencionan la importancia de otros organismos en la corrosión de 

metales ferrosos señalando entre otros la E coli. Algunos investigadores sugieren 

que esta capacidad se debe a la producción de ácidos orgánicos. Otros en cambio 

reportan que la enzima hidrogenasa la cual poseen algunos de estos 

microorganismos es la responsable·· del proceso de corrosión. Ashton et '/3/., 
(1973), emplearon cepas aerobias facultativas de E coli, y encontraronqu~ ~eis 
diferentes. tip()s\de ·· aleacionesi·de h.ierro:c~r~6~ ~~?. ·~mbis"nte'is'•·•anaerobios ·:son 

susceptibles ·d~ 1~ acti~id~d .~~-t~bÓ1i'ci~Ode'~~~t~ ·'"t,~¿;te~i~ .. ¿·;,~~eret~-~l~,{(t.9BBJ, 
reportaron que los ácidos orgánic6~ c~m()'e1~cié;ic~. /¿~;,,icÓ·.~,;lá;cti(;dprÓci~cidds 

• ; .< •". • • '. '· •• "" •• - ' • • '"" .~_., •• ,· ••• -'· ••• ·,. - "< , .. ', 

por bacterias, causan corrosión en los'fübós de.aCefo;aicarbóneíiterrados. 
_,., •••.. -,· •. - • -··.;;---~/·;.:'. ;e' - ' ;;;1 ->' . "'· -;o;»,;'-. -

::~-/~-- ·]~.---·· 

1.5 Biope/ícu/a. 
i /-

Generalmente se tiene la idea de que las'•bacteriasse'encUenyan súspe?didas en 

el medio ambiente que las rodea, esio~:o:~s dei\ócig,~¡·~;t6'¡J6~q~~¡·~~:p~b1~6iones 
importantes de bacterias. viven.Uig~déls\a •. .'·LS~'a ·sÚp~1iéi~'(s.Llstrato):·· Esta 

~~~~~~~~~~~a~J~~~~l lf~~ll~iill~!il~~IJJt;~~t~ 
medio quela~rÓ~ei. < ,; .· ...• {\ •. < '. \.> ••.•.•.• · ;•{ '·J;• ;;', ••..... 

La formacióncje,la'bio~elículi:¡ i~icia:,cón él,tr~nsporte·y l~··ads.o~~ió.~ de moléculas 

orgánicas d~~.~f·~G/~~~?'{~~i;r1m~~.:¿Y¿~;¡~~~~~i.~i~;[?'..i8~~rt;f~~,~,b~:·~?1onización 
microbiana.• por '51.J.' parté • reqUieré .. del transporte' de''. los microorganismos a la 

-. ''' .::_;-.-,..:_·,:~-( · · :. ':-.:·:~ --~ .r-;;-_,·f &."-,:<1_·~.~ ;,, :;1~.-<-~:-.y< \~~-/-_h:.L,-'.;·;~;;_~·.'., ,-.; R~>: '.~:{L.;, ;· ;: :~~>.i·i-:.·¿,:;:_~-,~~-~-:;i,:~:.:~~\:~:;::'-~/} ;~/-~-;~},-:;··;~:!i;L/.{~/?,:1;\?~~N~~;-: ~+~·_-<_ ·: i':·: :-;: .'_:· . 

interfase·.··. pr~viarnenteiaqonc:li~io,~ada.:_; Este:proceso ;se·• puede\dar ·•de.diversas 

maneras: .. •·cie~idb .• ~\[í~·~~~ó'~.;~~.~~ffigi-~l.'.J1il~ .. '9·r~vedad·, .·a1'.movim,iento br~wniano, a 

la atracció_n q~rrlíicai ~!'f~a;~~~~A~ •g¿;n~~6tfvo debido al movimiento del fluido y por 

el movimi~nto d~ l~s propias bacterias que se encuentran cerca de la superficie. 

Una vez que las bacterias se encuentran ligadas a la superficie, ocurren eventos 

de enlace que comprenden enlaces reversibles e irreversibles. El enlace 

reversible involucra una débil atracción debido a las fuerzas de Van der Waals que 

sujetan a la bacteria cerca de la superficie, antes de que fuerzas más poderosas 
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actúen sujetando a la bacteria a la superficie con mayor firmeza. Estas fuerzas 

pueden ser combinaciones de fuerzas químicas y físicas. La fuerza química, es 

debido a la producción de sustancias viscosas adhesivas predominantemente 

exopolisacáridos que son segregados por las propias bacterias y se le conoce 

como glicocalix. 

Las primeras bacterias que se adhier.en crecen y se desarrollan produciendo con 

su actividad metabÓIIca i,c6f1'dfoio~es···pr~~iciascpara·· :que;'otro tipo .··de. 

;~c~~:r~~~~5f :~i1~~ttJi1~t~-~-1lf ~~~j~:~~~::r~it~s~~~~~¡j~{f itit~~::: 
~:"l:ir,;;·f ~j~~~~~~r!i~i.[i¡~~~K¡c¡~·t~\~ .1nt1u.enc1ad:~~;¡lU,~ti~f i~.~6r ••. 
entre• 1osque .se.epcuentran I~ disponibilidad y. concentración·d~; nljtrien.te.s, pH, 

::~rª~ir~t~~~~e?i5~~¡~?Jl-,t!~ti~;~~c:G:1~: :;hi::~~i~:b:z~·:f ~~t~{;:i~e~~s ~ 
__ ., •. /,:. - -, . ' . ::;' ' - -.-'So. ,- ,'' -: ,.;..·._.:.: i, ~-. ~,.- . ' ·,, .'': 

una serié de fá~t§~~s.~colll~:las•própiedades· físico-quím.icas:_cje',l~S.yP.érfi.cie, la 

:~:~:~1~~:):~;~t¡i~it:;~l~li1~~ZZ!11Z-·:~~:7~::.:n1:ti~~~~i!~I~~~~J~d:~s~~ª~: 
aparenterTien-te·· ~·um~~.tac: __ dol"l';~l ''.i,ncíen_i~nto ·····de .1.a· .• rugosidád c'·d.e ·····la ' superficie. 

~:~:!':!'u~af 1if J~~}~f fn~ifü~;,. q~::: :~~1~ff!JgJl~~~::~P::~.~:·::.:: 
diferencias;en'elÚfpo de comunidad y en la estructura de la biomasa después de 

un péríod6:·ei~-~~~p~~ición de 8 semanas en agua salina. Little et al., (1988), 
,. ;: ' .<,·,:,,. 

demostraron qüe' la porosidad de la soldadura proporciona un aumento de lugares 

para la cOÍc;g¡;~dóg microbiana comparada con la superficie plana del tubo. 

La biop~lícala no incrementa su tamaño indefinidamente, ya que después de 

alcanzar una fase estacionaria de crecimiento puede ocurrir la remoción de alguna 

de sus partes debido a factores como la erosión y el esfuerzo cortante en el lecho 

del fluido, de esta manera la biopelícula está sujeta a un cambio dinámico 

continuo que depende de la adhesión de nuevos organismos, de su crecimiento, 

decaimiento y desprendimiento de organismos y productos metabólicos. 
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El espesor de la biopelícula puede variar desde una simple capa monocelular, 

hasta una película de B a 10 cm de espesor, sin embargo, 100 micras es 

usualmente el espesor de la película. La biopelícula puede ser dividida en 

diferentes componentes como son la superficie o interfase, la base o parte más 

baja de la misma, la superficie de la biopelícula, la fase acuosa y la fase g;i~~~sa 
encima del líquido. Cada componente tiene sus propias características en 

términos de transferencia ·de nutrientes así como en los procesos de transporte de 

materia. 

El objetivo de esta in~estigación es evaluar a nivel laboratorio la posibilidad de 

sustituir el' uso .del cloro por otro, biocida (ioriizáción de plata i¡/o co~r~)compatible 
con el medio ambiente en agua de enfria~ie~t6 ele la indu'stria e~ g~~eral. 

. •' '._, .. , ., -. ·.,- . '..'·•, ... ·· ......... ·., ·-·'···· - ,._ '. - . 

Este estudio·.· permifirá ~btener. coilio ;;;oducto firiCl1,'•u~a rr:¡kto'clo'íogíCI alternativa 

para ·sustituir e\ usá}dé1 '.dóro e~ ef ·.fratamient~ '::nicrobialéJ9iád,ci~1 '~JG~ .. cie. los 
sistemas de Ei'nt'ri;,¡mient¿: ' ::., .. , •• '• ':. ¡ ' ·'· '. 

. ~, ·:.;:;; ·,. ·- - ~·" ,. -

Alg ~nos i ori~.S~et~; ig:.~·;iéj,9rí'6.~ac;d0ª. blOéid0f t6t ÍoneS .. ae. pl8ta Y• Cobr9 son 
::t:~::~;Z~~~f {r;i~~~~¡a~[~~~~~J~~~~~~rnªfi~~;.~icróo;Qanismos On 1os 

-. .···,·· ·- -. :::_':~.\.\~< ·.,' .: :· :~(. :.::~, -~',_: __ , ... _, "· :~}''.~/>_:: ·::'./},~:.:' -~: .. :.: -•' --~ ,• :: .. '< 

La metodología para.Ue~~r·~ cabo.~I, e~tudio .de la posibilidad de sustituir el cloro 

:~::J°i~ti~J;~~f ~~~~f~{~\~~1t~~~~~1!n°:~:~::~ºb~:::~;:~:; ~onn:~n~: 
Este traba¡6id::~~~(rga~i¿.\?C~·n1i::~ ~inco capítulos distribuidos de la siguiente 
manera: , . . , ·' · > .';.''o/'. . , ,y'/.,· ... 

En el primer capítulo, se describe brevemente los tipos más usuales de torres de 

enfriamiento; su funcionamiento y los problemas más comunes asociados a la 

presencia de los microorganismos en el agua. Se presenta una descripción 

general del control microbiológico del agua, haciendo hincapié en el cloro; 

consecuencias y desventajas de su uso. Se explican los mecanismos de acción: 

r---· 'Ii;:f~T{':T,} -,\ 
\ ·-·, \ t'. o!:· c:'ií~1~N 
~~~~'-' _::_~:::..:--
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de la plata, el cobre y el cloro sobre las bacterias; se menciona también, de 

manera general, los antecedentes que ha motivado el empleo de la ionización 

como medio de control microbiológico del agua. Finalmente, se describe con cierto 

detalle a los microorganismos que interviene en el proceso corrosivo, poniendo 

especial atención en las bacterias. 

Una descripción_ detallad~ del sistema\cle'.'fiujo continuo, -utiÍizádo . en la-·- fase 

experimen_talfde;:~~t~· .. t'~~b~Joi·':~e~pr~~~llt~·::~h~1 •• 6~;ítu1'6~_dÓ·s_;.5;;':ha·p~ •• m.ención _del 

::·~:~a::~;1tji~~:¡,is~~~i~~~,~ri~~~fl~~i~~~¡~~iWi~:~~~~~;~~:~ 
ciertodeia'11e·:·• Y'·>··---·- -----·- • " -'.~:;,-,--, /.- ·•:::,;•• ---

,- -,._: .- • :·::·,:· .••.• - :- . . : _' ::;_e ·: ·t: -. :·:- '_ ·~''..; .- •.- :;:: 7,·,.~.::-. -··: < -~ ·_ r:·;::~ -,-... -;::.-~ .·:.: :~· . ,_._ -:::· ,,"'- ·' ~ _; ... -: :;- ·:,-. "~~:._.: ·_' -.>.-~:·_ ·: -.... \·-::.:-· '·).. :_.' : ;,/'.·::· ,:··- j -~-. : :- :·'.'-·. - . , .. -· . 

Se explica có~ e~pecial,:cuidad();toaót~I procedimiento-llevacj,o_a'.,cabc:¡.ehl~ fase 

:x:.::~=~~t~~i~·7~~.~~~~~~¿7f tl!;#~~t:r1,~1f~~~~&rii~€.fiitd!~ 
en el contr~I de lbs'ril'i'~'rc:íÓrg~~Í~mÓ~. ' -- •;: ;''::••--

-. . - . ' - . ·; ... '; -·~ . 

-<~·: .. ·~< ~-;~~~::·· _,,'. . . . . ~'.- ~ - ,, .... _ 

, '-.J ,', :_:r.·,:.::·_:_," '~· 4 ~ • ,,·,·.x, : ,;~.::·-' . ::,.:> -,-: ··~ :.-'·-·"~;: .. :?·.~"·-:.;_::· ~--~:-~·<·~,):--- -' "' .. ,-
. :--:~~~['_" ___ - .,.·,. "';--~: · ··:: :-~::·:_-,:,<~-,_:-:t.',>. ,_::>:~ ... ~.-.<:r· 

' .. ~< :·· .- : ;" ... .-.-:. 'j,·,:·_ .. < ";< '.''.:<"--: . ; ;.: ,: ·: o·:;_',·.:·"·.,:·:,.~ ';·,,i·'!·· ;'.··-.> _:.-;·;·.-:: ~~· ·.~>-. :~·:·1:;< . 

En el capítl.Jlo cuatro, se presenta una·.estimaciórí'a nivel laboratorio de los costos 

generado~ ~6n e'f t.Íso del C::16~6 ~·~e compara con los costos que se generarían por 

usar pÍat~'~/6 cobre: 

Se conlbiíl~n datos experimentales (los datos de los sistemas biocidas que 

mejores resultados dieron en el control microbiológico del agua a nivel 
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laboratorio), con datos reales: volumen de agua manejado por una torre de 

enfriamiento y los costos de la plata y el cobre. 

Finalmente, en el capítulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones 

obtenidas en este trabajo de investigación. 
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CAPÍTULO 

DOS 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

2.1 Sistema de flujo continuo parcialmente abierto. 

Para realizar la parte experimental de este trabajo, fue necesario diseñar y 

construir un sistema de flujo continuo, que permitiera a nivel laboratorio, reproducir 

y monitorear algunas de las condiciones de operación de un ·".sistema de 

:~f:~::::t::b;l:~o =o~~~~~:~f~=~r;:l.2.1), consiste básicamentedi ~n circuito de 

PVC de %" que permite la en.tracia y salida del agua habi~fün~:e'~:F~'ritjü~ de vidrio 

con una capacidad de 20. litros:éste,·tieneen.su .irÍt~rior.Bri~<t)¿~~~ ·~~m'ergible 

~~:~:::f~~~~rf fü~~;~1;AtTu~t g,"~.~~u¿fuif lq~:; :70% •~:; ::%·:,;· .,m,,., 
al utilizado en los sti:¡~~·mas c;J,e.enf~iamiento de la Comisión Federal de Electricidad. 

Para contrdi~f~I flLijc{e( sl~t~Íli~ cuenta con un rotámetro de acrílico y PVC y 

varias válvuias. 

TEf1lf1 ccm J.'\ 
FALLA ·:Ji~ OiaGEN 

. --~---- -- -··........_ 
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Figura 2.1. Fotografia del sistema de flujo continuo experimental que fue utilizado para realizar la 
parte experimental de este estudio, el equipo consta de: rotámetro, intercambiador de calor, 
entradas para probetas, entrada para electrodo de pH, conductividad y temperatura, válvula de 
muestreo, adición de ácido, estanque, además de una entrada para una probeta BioGEORGE. 

El sistema cuenta también'con varias entradas que permiten insertar diferentes 

tipos de electrodos': para<el. monitoreo y control de parámetros como pH, 

conductividad,'temp~ratura; así como la adición del H2S04 utilizado en el ajuste 
·-- .. - ··,:; _-·-,.,--, ·-,'-·- '. . . . - ·. 

del prt Otro :p~rá1Jlet~~?á1. quetambién se le p~ede d~r· seg~imiento es la 

\::::" ·;~;· 
"···'<'-' .. ~ '.·,;~ 

modelo : 250, lf:) . qu.e .s.~ .cali~ro .:.13pr()Xi1TIªcl<lll)E3D.!~(cad<lAclop3f;l1orill:l ?,ütjlizando 

~n~~u~~1~~JJ·~~g~i~~~~~'1:·:~Ji8in:.~1;3W~~~~f~~~W~:~~Í8~··~~,~¿f~?:~füé•·en .. un 

~=nd:0c~~~¡:;"~;~:: c~:c;'~~~i;¿~,~' J~f ~!;~:~fi~;¿~~1~r1für~: e:: u~: 
solución estándarde Clor~rode Sodl; 1000±10 µS/cm (ma~ca HACH). 
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El flujo se controló durante toda la etapa experimentalaf.a·Gi:M,y··para=ellose 

utilizó un rotámetro de acrílico y PVC con un intervalo de 6p~r~c"ión d~0.2 a 2.0 

~IP~~~m;~cae:int:~:st~~me~::a c:~:e~~:::~ k::-~1~~t~o en '.un int~rvalo de 

temp13ratura~de 27±5 ºC, utilizando un interca=111_tiia~ci()~:d13 ~c;~l~r,_df3 ·t::_uprg~~iq_uel 
conectado a un baño con recirculación (Polyscience con control digital. de 

temperatura). 

2.2 Generación de iones plata y cobre. 

Los iones de plata y de cobre se electrogeneraron ·utilizando un equipo 

AUTOLAB/PGSTAT30 (marca BRlNKMAN). Este equipo está conectado a una 

computadora personal mediante una interfase y C::úerita .b:ón uh ~'bfi..Vare para 

registrar la señal electrónica en tiempo real. ~~fi~ur~ 2.2, ~uest~a unafotografía 

del equipo utilizado para este propósito. 

,, 
' 
t~ 
í. 

Figura 2.2. Equipo utilizado para la electrogeneración de los iones de plata y de cobre. El sistema 
completo. cuenta con equipo AUTOLAB/PGSTAT30, computadora personal con interfase y una 
celda electroquímica con electrodos de plata o cobre. 
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Para la generación de los iones se utilizaron electrodos (placas) de plata (99% de 

pureza) de aproximadamente 30 cm2 y de cobre (100% de pUreza) de 

aproximadamente 55 cm2
, ambas placas de 1 mm de espesor. 

Los electrodos antes de ser utilizados para la electrogeneración de los iones, se 

puliercmcon~una)ija_fin8,_(N"_500)_deagua~5on el;propósito de .eliminarla. mayor 

~~~:di#\\i~i;t~l!~t~l~iI~W;t~~~~::,~: ~:,:~c~~~c::q~~~~~,:: ::: 
electrodosila'.~u~l;.co~tenía·-·~güa{dés,tilada o una. solución del ion p~e~ia'mente 
electrogenef~d6'e~;~~B~'d·~~~1~d~~¿: ·•'•. 

La 

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

figur~_. ?:~·,)~~ªl1~~tr~ :::~~f fª~~gr~fía.'i de. :¡1-, ·celda< ~1.E3i~~oqLlírpi(:a. La 

electroge.nerac,i~'r, de .• lo~ ion~s,ise'He~ó .. ·a cab()p°'t~nciOstáticam:ente/aplicando un 

voltaje po~~t~~t~ d~;. ~.~f_l~ib~f~~~~ ,la ge~e;cíci~h ~ •. ~. 1?~: i~n~~ '.~1~ia~~d~ 9 •voltios 

para la' geheraci~n'cie·-105 ionés;cobre.. . . .. . . . .·· ... ··.· .·.·· . • . ··. .. · ...• · 

El electrodod~'.trabaj()para la generaciÓnde lo.~ ¡()hes de pl,ata/fuede plata·yde 

cobre para 1~\í~~f%r~~ión\:1~ 1bs'·¡¿;~:~~- de cbbr~. el el~ct~bdo de ;~fer~ncia fuedel 

mismo materlai tju~ ~I electrodo de trabajo. La celda electroquímica, se mantuvo 
" ·... . . . . 

en todo el proceso de generación a temperatura ambiente. 

Figura 2.3. Celda electroqufmica utilizada para la electrogeneración de los iones de plata y de 
cobre, utilizados en la parte experimental. El equipo consta: de un vaso de precipitados de un litro 
de capacidad con agua destilada o bien con una solución de iones plata o cobre, cuenta con 
electrodos de trabajo y de referencia conectados al equipo AUTOLAB/PGSTAT30. 
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2.3 Análisis químicos. 

La concentración de los iones se determinó utilizando un espectrofotómetro 

(marca HACH modelo DR/2010). Para analizar la plata se utilizó. el método 

colorimétrico 8120 del manual de operación de dicho equipo, de larnismamanera, 

la determinación del cobre;·se ·llevó a· cabo utilizando .el· n1:étod~ ·so26 del mismo 

;:~~: 1 · experimentos·. en I~:~ :~~~ s:.;·usó clo~~ •• :éste pr~v~ní~ d-~.:u-na solución 

comercial ci·~ ~iJ:,dc.16'rito :de. scidio ~I 6°1a.\d~ ¿l~r~ -lib·;~·. La· cOncentraCión' 'de dicho 

elemento; tambié~ se determinó por. coloÍimetría; con' el 'métc)do [,)pb 8021, .se 

analizó .el dor6 libre y el análisis del cloro total 6on el DPD 8167 del manual de 

operación del espectrofotómetro utilizado. 

2.4 Análisis bacteriológico. 

2.4.1 Bacterias coliformes. 

Las bacterias coliformes se cuantificaron utilizando la técnica de las pruebas 

Colilert. Esta técnica se utiliza para detectar .y confirmar. de rnanera simulténea 

coliformes totales y E coli en agua. Se ~asa, ~n lci·técr\e>logl~ cii::s;u~.trato definido 

utilizando indicadores-nutrientes, los .•cual~s; .• producen color:'y/o<fluorésc~ncia al 

ser metaboliza.dos por las bacte~ié)~·,661if~~~e~ t6t~l~s-.y-E.661h.E:~~a·~rU~ba es 

capaz de detectar bacteria~ ~(1NMP/1oci~mLaún don.•.l.ir1~pre~~n¿i~ el~ hasta 2 
.·.- -- .'· _:_-.-,,_~_ »--: -.:' , __ :_'. _' -"-''--,- ... -_--e.-:-·,·._:-.-~-:_.'.'-_~::_:.' ~,:i~:.'.:~t.~~~~~~_:-~~'J_;·_~:~;;:-o\-~ct~.:o:·;Jt-> ~-~::~·~·\.-:-:~~.::::-~~-:'~;!~\: .·,·t\-,, ';. r· :~-_}'.~)'.,, ': '"<· ... :.·< >. -.: 

millones de bacterias,heterotróficas de otra éspecie por 1oo:mc - .. ·' ... ' ' 
El procedimÍi=nt¿'pára1a cieterrTiin~cÍÓ~·de\'1a~',~a6f~'ii~s:c6.1itor;ne~:~~11Eívóa.cabo 

'·".. . -<_ -'. .- -. /' : .. ·:· _: -~·: .. __ .> >:·:-' '.:.·', · ·,.:··~-'- -·· .·::\:;·. ,~·-;_~,-:'· /¡·:~-i ~ · :->~'::::.!"·,:.-···-:.·:·· '·'· ~ /;:_~ ~,:,i ?--~' :.'.·~\ ~> ;:n:::-," ;;-::·.'. .,~ ,;,:_/_~':~.-~1-'v_,._._ :, .·' : : . . · · .. 

de la siguient~ manera: enun;Jrascocde.Nalg~11e,_ ~erfectá1l1é11~e limP,iº.· .• se .tomó 

:,:~f ::~*ti:~:f ¡J~~J~~!~~~l~t'j~,[~~~~I~~~~l~~~t:~,:~ 
esta sOluciónsirve para·anlJ1arelef~~to;b(ocSici~ combinado del cloro y la plata y/o 

el cobre (L·a;q~~Úé~:;~_iit'.,3~t~~~)_';;~~t~rnÓ:.la 111~estra del frasco de Nalgene con 

una pipeta ~~td;,,áticia gi~ciJada 'y e~terilizada. Se realizaron las diluciones 

pertinentes,. las cuales se hicieron utilizando agua destilada previamente 
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esterilizada y dentro de un intervalo de 10·4 a 100 mi de. acuerdoc .. con _,las 

características de cada experimento y con el tiempo de toma. de Ía muestra. Su 

contenido. se vertió en un frasco de vidrio (frasco lechero). A la :rri~l3str~ ¿~ntl3nida 
en el frascó·1~chero se le adicionó el contenido de un sobre d~ r~aéti~c;'colil~rt. ~e 
tapó .y _se .a~fitó ~igorosamente de manera que todo el r'8a'étivo se'.dii61viera ,'en el 

~9u~:"~;,~~~~~;~~~~~itJ~¡~t,::~::~º::::·:~ltiJ~z~;~~\2~\tr6rt~:: · · 
hacen un vó1tm~fi.,:~~'1od_m1. • .. ·· ·<· ·· :_. 
La charola chn' I~ rnuestra se colocó en un dispositivo ~·e~gom'a y5seiint~odujo en 

un aparátC>i~ll;dor'Quanti-Tray Sealer modelo 2Xde i'obi=x:';< .. · . , ' .. 
Postedo~m.e~t¡/1~ ·bha}olase incubó por espacio de'24:hcir~s' ci ~g·a terii'per~tura de 

35±0.5 ºCe;~-~~~·incubadora (marca ThermolynéT.:ip6.:1zf1oÓ)):}·'_;;;-, . 

Al. conclÚir···ei ·.pl3~íodo .de .. incubación .. · la···charola ~e( rl3tirÓ de >ía\if,cub~dora y se 

conta~on·l~s.celdas. Para el caso de las coHform'~s)t~t~le~. ·~·J661ó~'arri~~iilo en lás 

celdas · irldicá. preséncia . de estasi. baété;~i~s·:·y ·5~· consié.té'~~ '/comó ~positi-:fo. Se 
'· .. ·- . ' ... , ' . .. . ' . .; ' - - ' . ' .. ~ ' . . ' '·. -.. · . -' ' . ,, ·'-. , " -,- . . . " . ' ·- -· .' - , --

tanto para fas cÓliforrnes total 'c'ém10 para la' E coli, las charolas sl3 est!3rilizaron en 

autocla~e 'a~'te~ ·d~-~~.r c:i~~ebh~cla7s·.' 
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2.4.2 Bacterias Relacionadas con Hierro (IRB), Bacterias Sulfato Reductoras 
(SRB) y Bacterias Formadoras de Lama (SL YM). 

Para llevar a cabo el estudio de estas bacterias, se utilizaron las pruebas de 

reacción de la actividad biológica (BART™ por sus siglas en inglés). Éste es un 

sistema de análisis microbiológico empleado para detectar bacterias 

potencialmente dañinas en .medio acuoso. Este sistema puede involucrar 

diferentes tipos de ,pruebas, qüe permiten diagnosticar la presencia de una 

determiríad~·'e~p'~6i~~·~síC3ofo.•detectar.1a.··~·~ti.~idad·····(agr~si~Id.~d)~.cle·.·1a.s···rnismas. 

~:,::~~:~g:ff Jiffi:1~~~~~,z~:r.t1~t~~l6~~~~:hll~·:,i'f :T$:~iíi,J~ót~=~ 
Estasreacciones2ce'stán relácionád'~s 'con I~ 'mar;e~a"<de :Íntera'ttLJ~r· de los 

microorgani~:Tio~··¿oíl'ei bÍodetector. La formaciÓn \de·'gase~;'•'prf3'.cfpifádón de 

sólidos y ~~ri1bi~s de . color son algunas de·· 1as ~~nlf~~r~c5i6~~~ ;:de estas 
·. '.~·~· '... . 

re8cciorie-S.··:.:.", .. ;>·:·:.,,.~- ·-·· .· 

La natur~leza·.~el • biodetector permite realizar las pr~eb~s <~oh .~ue~tras que 

contienen a' los microorganismos aún en su est~c:ici. n~{J'ral) lg cual los hace 

diferentés. y posiblemente superiores a las .. técllicci~ ~~fr~' .. ;\jtí)Í:Zan .:~~~'.~. En los 

métodOs de c~ltivo con agar, el agua debe estar'e~treéhame~i~.l°igada al l11'ismo, 
·' :• ::J . -- " ... ,.,~: ~--.~,- . ",". . ---: r 

esto significa,qüe los microorganismos tien~n qu~ p~s'cff.~7un ITie'di~··aóimso a un 

medio~cristali6o para pOder crecer .•. 10 qüe '?ca~'ítiri~~·~t~~.~11:.~[~ti~~~:oc~~iónes los 

microorganismos no se adapten a· estos cámbioS y no'''séan lcapaces de 

desarr~.ll~r~~. ~· ?i: •· ......... ·. .. · .. ·.· . . ''.~L;,'.' { J' 3~ !; • '.. > ...... . 
El biodetectorpresenta una•s~rie de,car.acteri§ticas que¡.perryiiten e¡J,.crecimiento·de 

las ~:c::r~:c:~~~~!edj~t~=~i~:t!e,la~.~rdeb~h.~;;;; :~ E>·~ • .. / .. ·· .. · .. ·; ' . 
• Por 1áríatÜra1ei~;(leTbiod~\~ct6i:·est~ ~'~ájústa a ~·J¿~tr~s~·~~·provienen •de 

~ -".'. ~·_::.' \ ·>·,::·:(~,. ·, .- .. -'· -':', ; >\: '· '-~:'::;. ;_ . --:::· _, ;: > :--'._- ..--:. :;:·:\.'._: ~~: ... _ ':; ... _.,<¡ '.<1;; -~-: '.>;·< :-,~ ·, .:,.. . .:~.'.-~'. ,~ 

diversos'mec:lios. ·•· ··•: ··.;•:'. :'.f' ······· ··.<;' • · • .. >; •' .· .. ,,., ':, ,-_ :/~---'. .· ?-·.·"..·!-... :.-.- .. 

Las. bacterias qué'p~~c:len .esta!- activas V reaccionar'deñtro de las condiciones 

selectivas·' cré~c1fu's .hc)r ·~¡.· biOd~tectbr; pt'.i'eéí~n ··.·ser' consideradas como 
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Con el fin de crear las condiciones propicias para el desarrolló de laº actividad 

microbiológica; el biodetector, figura 2.4, está conformado por dos cilindros 

concéntricos de acrílico, además de una esfera contenida en el cilindro interior el 

cual también contiene los nutrientes selectivos en la base del mismo. 

Figura 2.4. Sistema de análisis microbiológico BART: A) biodetector utilizado para el estudio de las 
bacterias relacionadas con hierro, (IRB); B), se utilizó para el estudio de las bacterias sulfato 
reductoras, (SRB), y C), para las bacterias formadoras de lama, (SL YM) 

La función de la esfera, es la de restringir el paso del oxígeno hacia la parte más 

baja de la solución .contenida .• en el ... cili.ndro;•IOsn.~.t~ie~tes.enC?ªri,bio,:sonilos,que 

su part.e. másb~ja\qu~dei~sil"l'º~ígeno; gem~rand.o)~e]'esta;·rii.•~·ne:rc¡ .• i~pnd1c1ones 

:;~:~;~~~•.que !"c~ºr,;y~~' ~\ ~,~~iin;~ni;~t~'boiº~~'.:~tt~5~!f ~.~\~ :*:~"t',· \)ndo ~·' 

;:;~;~f ~t~~l~~í~~J~~f i~~~f ~~l~~j~f~J1~~2~~~:·~1~~~Z~.T~:f;J:~ 
Las·: bondades~17decy:estei/dispositivo,'~ pe[miten el crecimiento de diferentes 

microorga~iil'Tio~::·~·1<'.fó~;~i?d~':i¿~o ~I gradiente redox, esto permite observar 

reacciones y. activid~d ~n esa ~~~~- Muy a menudo, el primer signo de esta 

TE r.-·'"' r.OIT 36 
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actividad es el desarrollo de una nube de crecimiento micro,biano,;que puédé ser 

difusa y borrosa o bien, una placa de grasa flotando en el medio acuoso:.>< 

Sin duda,. el factor más importante para determinar la pre.sen~iaAecifr~rEÍntes tipos 

de bacteri~s es el medio cristalino selectivo agregado e~ :e1\toncio}le'1 cilindro de . ' "' - . . ' ~ .· ---- ., '.. . . ' - ' - -.. - ' - ' ' ' 

acrílico,~é.ste,,.ernpi13za)entamente a disolverse. CLlªl'l'ªº''.Se{~d1cLoiíaL la muestra, 
·-'.• .··._ •• _,., ••.• ,.-~·-. -- - -- - • - -- _-_-_,, _- _______ ,c_·; •• -~-...;.-_---~------.--..,-=-----:;:=-.-- __ _:_c._.,;;-,~-'""'="'-·=-"'-=-------~'--= _-

generandb'.uh<f"~nómeno de difusión que se mueve·lentame'nteihada)a parte 
superiord~l~.·hi~.e~trabo~tenida en el cilindro. ··:.: ;.· .. ·.•.· ... ·· .. <. ) ' 

El. lento m6viriiiento ,'de .• este procesa· .d~.'difusió'n;. pern1ité;a'1éls·bacterias 

adaptar~'3~1'.i~cre111~rito en la ,· c:oncentraci6'ilcl~ :fcis;,~-~~;i~~t~~.~;lo ·,·~~~ da 

oportunidCld'éi.1~·sJlicroorga~is~~~·.·niá~sensibl~'s.Cié desélrr<:lilarse y decer en los 
'. . -. , - ' ~~ -

f ~;~~ll!~llltlf~lllii!f~J;Jf ¡f i11J !~i;tiif ::~ 
organismcis ~·~r~B¡6Q. ¡ • .?/ / Y · ) >/ ·:~• · .;.;. · ··• ·. 

can trecuengia:1a·~·étividad ••·µ·~écie élesa~rcí1i'~rse~ ·10 {1ar96 cie1 ifre~te.cie,difusión 
. . - •'. • :-•,, "•,:) . •· .·, '- ·¡"· ' . ., ''·'.',,e • ~. ''" .. ' -' '. ·. '-' '"· ; e• ', ! • ·,.. . . .' ••.. ~-~' -,· ',-.' ·1 - .. , '.',; ·'> . ,•.. ',- • '" ' 

del •. medio'cristalizádo,:_cuánd.02'esto.·6curre,'"16s;rnicroor~~pi~ITl.os;·)Jrobab1emeríte 

~~::;i~~t~~~~~t~ ~[i,;;~:t!t;=,Z~~t)~!Jls~~tr;J:::~:::~: 
~:~:~"~jf Jci~1~G~f iilJ~~t·z~~¿~~¿"~~~~~-.i~!?M~~~~~f~~~~~fn~~,~·::: 
vez ser dete6taciaJ:" < · .: '. •. < . ·" ;:. 

La infor~·ación'.·~bt~'nida;~nd~s¡pr¿~~·~s·'~~A~f.;pÜcici~j~~r:~t;lfzada para crear un 
_.-,·· :-.:-.- -: ~ ·:;"::/~'·';,<·:-':~=:. ::·>:·;;;:· :_1 ~\1/(\':~':?·:·y_;~;:.;:_~: ;> :.·~_ .. -;_ ::·r.--.(~:.-~:··{:;;:,;·-·~/:T--J:::~\': ·?_t:·--,_~~::1:·~_f"> ·:_-.:;·:·_):'.?i (}l ~,~~?:'.: _'.\-'i·~~~.;::'. ·. - ·, 

bosquejo de'.lé:lcornünidad. bacterianapresent~\e11la·n1úestra y estimar el tamaño 

de su ·pClbl~ci:6n.,',l~~:~:·:~~~acterísticás d~1\.~d~s~~C:i6 bacteriano, pueden ser 

determinad~~ ~e)~· ~r\a s~rie de patrones';:·ci~' reácción exhibidas durante el 

desarro11o'c1~fá prueba. La población es determinada por la extensión del tiempo 

de retraso, con el entendido de que entre más largo sea este tiempo en la 

TES-e' en~.~ 
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detección de cada una de las reacciones, la agresividad_ de~Ja ipoblación 

microbiana es menor, este factor es diferente para cada una de las pruebas. -

El tiempo de retraso normalmente es medido en días, a partir. de .. la primera 

observación de la reacción. 

2.4.2.1 Bacterias Relacionadas con Hierro (IRB). 

El hierro es conocido por ser una sustancia elemental para la vida, en los 

animales, es parte fundamental del mecanismo de oxigenación d~ la sangre, 

además, debido a que desempeña una función importante en-~I 1-rie;t~bblismo, se 

genera una -- competencia de tipo biológico por -ob_Í:~n~r diétío ~lement~, Con 

algunos micro6~g~ni~-ri1os ocurre algo similar, ya qu~(~I Íii~rfo' es utilizado para 

llevarac~bo~algÜ~as dé ~us':funCiones \/itale~. <:: X · -- - ; ·'\-' ' 

~~~~;i:l~i!:l~f ~~;~¡tit!~~~iilif i~~~~l~iil J~¡~f~~:~ 
con depositas-~-~ _hierro:¡ Hciy muc~as_b;:¡ctenas qu~ pljeden ,continuar, acumulando 

hierro •• -ª u n,pq~tti/t~i-?'C19~'-~n ;su-'~~~C:i~i~B'i¿,J1~~ª~ a?~star'¿a~i ; S~!~rad-Pª __ use_dcoenn 

óxidos _ de, hi~[Íc)'·fo_írfl~·11:dO: ·-:in9rus~~c_io~i3~::~r11uy /d_ufaS, -• 18sYéiJá1es; 

:1c:::;~r~~:"r~tn'.r~f t~~i~~~~:~t-~t jgt~iá~~ºf ~~~~~?~~"mt~~i~;f~t:-··:ocurre_• en 

presenc_ia'-•d_e;_ox·í~_~no'.~~s.o;;fáci1nien~e-6b~~rv8:d~s __ có~o-~lama•,-•o_.in7_rustaciones. 

:~:: ~:'tlfü9i;;J~i~/f i~~f ~\1~~Jir!Ji1~z1~~~i~ri~~,E~~~:rf J~~~~=!';.~ 
tipo de bácterias ,so~';é.C~p~bes'dé ';;~ida'r'.ef hierro' a Fe~~·c/f>¡~~ d~ -~educir-lo a su 
forma Fe2+: - ;;_; ., /, : ... ~--- -·:\ 1 · ,. ,;:' }:' ,,, , - ;.> > > 

El biodet<:}Ct()r es~é;d\~~fia~)~~~ra;ci~ieici'ta~ ~~;tas- ~a'6t~;i~s'9 ~~ c~P~i de llevar a 

cabo reacciones; de Óxido-reducción involucrandó.hiérro.' 

El medio select\vo_ para el desarrollo de las bacterias relacionadas con hierro, se 

basa en ur1'8a'ínp~e~to de citrato férrico de amonio que contiene en su estructura 

química los elementos esenciales para el desarrollo de estas bacterias: carbón, 

rri¡:¡i0r0 01QN 
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nitrógeno y hierro. Este complejo se encuentra en la base~del{biodetectór y 

comienza a disolverse una vez que la muestra ha sido adi~,ibna~~;;~a'ridolugar a 

una serie de reacciones químicas y biológicas que dependen ~e' la c.O'mpósición de 

la muestra, del gradiente redox y del gradiente de difu,~ió'~ d~ I~~ ~'Utri~~t~s: 
. - . ' . :··· ,~ .. - . - ",~ ., . . . . ; .-_.. . . . ., ' .. - . ,, ,.. 

Esta .. prueb.a, ap~ovE'lch~.específic.arnerite Ja ~apa~i~ad .de'· ~sfas ••. bacterias .·para 

~·~;::ª~l.h~~ri~2"~&1ffe;i~1~~~~'6~:~~:i~1~!~~2~~:~~f fc:!~§:~~:~:~ 
como: ca~biaid~ colo~.·-~~~duccion de gas, turbied~d y f~rrnaCión de lama, ver 

tabla 2:1 (BA~°T™J. ~~tos eventos reflejan reacciones que involucran bacterias 

relacionadas con hierro. 

Tabla 2.1 
Bacterias Relacionadas con Hierro 

REACCIONES CARACTERISTICAS EN LAS PRUEBAS IRB-BART 
Código 

de Reacciones Población Bacteriana 
Reacción 

FO Espuma alrededor de la bola Bacterias anaerobias 
BR Anillo café alrededor de la bola Bacterias aerobias formadoras de lama IRB 
CL Solución turbia Bacterias heterotróficas 
GC Solución verde turbia Pseudomonas 
RC Solución roja turbia Bacterias entéricas 
BL Solución negra Pseudomonas y entéricas 

2.4.2.2 Bacterias Sulfato Reductoras (SRB). 

Las bacterias sulfato reductoras son un grupo de bacterias anaerobias, que como 

parte de su actividad normal generan sulfuro de hidrógeno (H2S). Esta sustancia 

puede causar un sin número de problemas: desde mal olor, olor a huevos 

podridos, ennegrecimiento de equipo y del agua, formación de lama, asícomo la 

iniciación de procesos corrosivos. • ·.· ., . . .. ··· >;\ > .,< .·.... . 
La detecCÍón de, estos microorganismos es un po~o proble;,,átiéa; debido a que 

·. ,. . .\·:o; .. .11 • • • • • • ., •• ',:_( : ., c.~ - . >;_,_· .: ; . .•. - ' . '_ .. ,. •. ' , • . • -~ : . . " • . ' 

son bacterias anc:lerobias·c:iue tienden <a 'crecer en la parte. más profúnC:fa de la 
- . . . .;_ .. - ;·, .. ·.·. - -- .···.· . 

biopelícü1ab8mO·Ur1~-'¡:)liirtédciUfi'8onsorcio bacteriano. Este tipo de bacteriasson 
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un grupo inusual ya que utilizan nitrógeno como elemento, b~siéo .. para, llevar. a 

cabo muchas de sus actividades metabólicas. 

La actividád de este tipo de bacterias en el biodetector es' fácilmeiite'reconocida 
.' :-, .. _. -- " .. . . . . . ' ., .·,"'. "~ "•' - .· -... . -- - - - - "" ·:.,,,. ',-' . ' 

desde el mom'Shto' en que los sulfatos son reducidos ~:s-ulfuro de:h,idrógi:ino, este 
. . ·, . - . . ... · ,, . ~,··+,}<-.·', -. , '· ,.. - " 

compuésto_'..póéerio_rqJ.f3.ntE3~~r~.~9g.i.c11¿ico,g()~.~eLf~2~:.~~Jl~-d~tL~5i.~~-n~D~2~~~~~-Eªra_ 
formar.su lfurós'~-~·h.ie~ro''ciet color_rieQfo:. los ·~Ülfu ros hormalmEH1te:Se fp~nia n en 

;1~~;~;J;;~~:~~~~~;~~f ~J~~~~,~~~:r:~~~r~·~:1~~1,Ht~~:j;rt:~~. "~~ 
En reacci8nes_.·~Ost~·ri6re~·.·las•~lctefias.··sJ1tato••reductoras_·:p·u.~d·~n·'f()rmar.·~-ª~e-.de 

:~:3~J:~i~{~tt~~U~f f,~~~~~~r,~~~n~i~~~1l~~,~~&;~~6~:1~l~~it~:: 
de la esfera.

·.·• .. -,, ·.:.· .:; :_:;: .•: ' . . . 
_.,-. - -{:.'.·o·:.>.<<.~:-;;·;,-~,-- .¡;·::·-~--

Ocasiona1rTiente· 1~~;bEi'6t~;ias'-h~t~r8trÓfic~s anaerobi~s pueden llegar también· a 

estar muy~ctivas y''c'r~é~.r'.:~~:~ ;~~pidó que las propias bacterias sulfato reductoras, 
' ' ,,- .- .. , ··---·· -

cuando esto sucede la solución tiende a ponerse turbia. 

Tabla 2.2 
Bacterias Sulfato Reductoras 

REACCIONES CARACTERISTICAS EN LAS PRUEBAS SRB-BART 
Código 

de Reacciones Población Bacteriana 
Reacción 

BB Negro en la base del Lama densa de bacterias y consorcio de 
biodetector SRB 

BT Negro alrededor de la esfera Bacterias aerobias formadoras de lama y 

BA 

CL 

consorcio de SRB 
Negro en la base del Consorcio bacteriano biodetector y alrededor de la presente esfera 
Solución turbia Bacterias anaerobias 

11'11701c._: CQ\T l ~;)1u L 

FA.L. L ,, rYfí' rfRIGEN .fl L- ._.\ \.,_ • ~ ... 

complejo con SRB 
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2.4.2.3 Bacterias Formadoras de Lama (SL YM). 

Bacterias formadoras de lama es el nombre que reciben las bacterias que son 

capaces de producir copiosas cantidades de lama sin tener necesariamente. la 

acumulación de hierro. Este tipo de bacterias también pued~~ crecer bajo 

diferentes condicionesredox ••... pe~~ _g(3nera.1111e~te' 'produhen-.li niá~ ·esp13sa 

:::::;'~:~:~~~J;~tl~t~~tf ~~~1~~~1~~~1~f~{;~t1~:&1f~~,t~~ 
o· bien manifestárse·én•toé:lo. 'el :c1Serpd·de'•1a·. muestra;·cg'érieralrnéntare1·.ge1· .se 

desarrolla 'cie-1 fond~o'habia 'Clrrib~·~n 1~'~61'ilrrin~-1¡tjJi~~.Y ·•· ''·, .• ,.·: ' 

Una gra~ rnayoría••¿¡el::Jaderia's p~ed~h'.pr6duci,r.lamá:I:~\lama esfatdrmadá ·por 
.' ~·:. '. -- ,,.·! .. , --- •. : ?~J<~':- ~ -_; ';,. ~:-::.::.~ · -'.·\:._ \ :: -~.0:·:. ·--:-·.,.,_.:::-<.: .... :~i",~~:-~~.i:x;_;.":_;.,~r(, ___ ,¡ :·,·~:·_: ...... ~.'.-~~·.:-:,_.-/:t;>;->,:_.- -:.::,'. -1iX'{1 ,_;.J.:~\s -;- ,-·-.,~'i_:_ :_:_~; .·:;:_·-~-r; _ .... ~~·/,__·, \, --~-- . 

una gran variedad· .de'' polímeros exopolisacáridos;'Esta··.•·sustancia polimérica 
:. :. , .-;'; .' :· .,_ l- 1:,.:• , . " .. •, ·;·, ·• : · ":->. ,' •' •. ·. ' .. ;,e-.:.:.:;~'--'¡:. ·~c.¿:_:;:.¡-,.;?.:--· .. • :-:,~ f•:" ;~-·;.·;.e-,·,: "'"· \:_;·,;;_."o"','·~,;_;.•;·:.º:-"_\~· .• ,, • -· _; ... , -~ •· 

ser coni~ D~ (!i~hb ,;y' J;r~cerque fl~ta a una profundidad especifica, como una 

nube con 1:>6rci~~·-'¡~d¿finidos, como una base densa de lama en la parte cónica del 

biocleitecto/'°6ftii~n. tener la apariencia de gel manteniendo esa forma aún cuando 

el biodetecforsea inclinado. 
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Muchas bacterias ~formadoras de lama pueden producir varios~pÍgmentos que_ 

colorean la l~~a,\ tales crecimientos son generalmente de. color 'bla~co,: gris, 

amarillO o,cle.;01,6rbeige. Estos frecuentemente obscurec~·n:'co';,'t~l .tiérT1po, 

particularmente eil1; presencia de luz. Distintos colores {cie la'rTÍá;'inCluyeii el rojo 
.. ' . '. ·.. .,,. - . . .. ' - . • - . ' . .- . . " ,· - ' -. . ' .~- '· ·' . »·-• .. - ' ,. . - ,_ , 

.. · ( com.ú n ~'3nte as6'ciadt) ~i:i· .. ~Serra!ia.'é-marc~scens ). Y.Violeta'~<~~?ciadQ'a; esp(3Cies'.de 
Chromobaéterifr~'"G'~'~h~~i~·ab~cteriu~).<?;~-:, ~{_- •. ;·~- · ···:~- ,,-,_-.·--- -- ,- ,~--- ·· · ·. 

El oscureci.mientó'taMbi~-~·pu~§~00cÜfrir!partic~larrnerít8,.·cie_spués'de1'.··~reci~niento. 
Esta pu~b~·~~¡-6c)~6''.f~sUlt~ba de' iá'.prod ~cció.ndé~ulfu~C> de'hie~ro ~·.•·c~r~6natos, 
los cuales están comúnmente asociados con la presencia de cultivos mixtos 

incluyendo bacterias entéricas, ver tabla 2.3 (BART™). 

Tabla 2.3 
Bacterias Formadoras de Lama 

REACCIONES CARACTERISTICAS EN LAS PRUEBAS SL YM-BART 
Código 

de Reacciones Población Bacteriana 
Reacción 

DS Lama en la base del Bacterias formadoras de lama densa biodetector 
SR Lama alrededor de la esfera Bacterias anaerobias facultativas 
CL Solución turbia Bacterias aerobias formadoras de lama 
PB Azul pálido encendido Pseudomona aeruqinosa 
BL Solución neqra Bacterias Pseudomonas v Entéricas 
TH Filamentos Bacterias de lama densa 

2.5 Procedimiento realizado en las pruebas BART 

Para realizar estas pruebas, se procedió de la siguiente manera: bajo condiciones 

asépticas, se sacó el biodetector de su empaque de aluminio y se adicionó 15 mi 

de agua sin diluir proveniente del sistema de flujo continuo al cilindro interior del 
. ·. . ·' -~ . . 

biodetector. 

Se tomaron cuatro muestras: a las O, 24, 48-.y 72 lloras;• la .muestra ·él~ las cero 
. • .. . . . . . ' ' ¡ ' ' - : . -~ . ., ' • -. ' . - • ·' ' ' • ' • .. - - ·~ ,. . -

horas, se tomó antes de adicionar.·él{biodcia:;y es considerada comC>·~~ferencia 
.. ' . ·7 . --\:··.- .... · ,. ~ · '-' · · · ·. · "S· "r-:~·' ,. '· .. ._ · ,. · .. . 

para determinar la eficienCia.delifratamientéi'. Con el empleo de tablas yc6n la 

ayuda el~ ~lg~~os parámetros; ~~ p~s,ible determinar el tipo y la densidad de la 

población·. en la muestra. Todas . Í~s muestras se estuvieron observando por 
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espacio de 8 dias;·llevando.unregistro diario en una bitácora de:1as.reacciones_ 

observadas. Las muéstras permanecieron durante el desarrollo de I~ prueba a 

temperatura ambient~ y.pr~tegidas de la luz. Al .terminar el peripdt)'~~.ciWs~rvación 
los biodetectores e.en toéfo' y r;,úe~tra~ se esterilizaron a Ll~ª'.tE3~p~ratu~á'cle'fa1 ºC 

y ·a-.uná.-presió~{df3,#t.o~.kg~crn~,~ci~pr~~ió.11.,rT1ª11{~D1~t~L%~~~~Jili~~bd~'~~D~~~~-!º-9J§lve 

~::::~~Ji!~~~~~~f ~~!~$~~~~~g~~~~;~i~,~~'~i~füi~f €~~~)~~~,~~~ ~ed~ de 
factores cjue· hacen posible:el:des-arrollo'de;los'microorganismos;'debido a qUe se 

· · · -, ·; .. : :' .. ·· < ... 1.,-~~> \:; .tt/~ ::'>·>:~; .. ~~··'.:;.:}1·~,_<~, -,,Y..:~:~: .. ·<*/;\"?/)/.:.:··,·:;~º~~;~. }g.-·'.~: ;;:;:;_·:; ;. ·'_;_;);~:;·:\ .. ,..~:\:-.~\:\,:X.~;.\:_:: :::;;~;-1_::··n~;:f ~-:-.'~?;-'-_ . .:{ --;.;'(:;>--:=_:·}.~~ ~ >::':,'·:: .. :;:_,._: -· -~-
crean' en el. oiódétecfor''diferéhtes'e'scenarios''que 'permiten'· la• proliteraCión'de. los 

. ·.. . . : ... ·>:> . /·:;';/.:~.:~---~·:,_:~e-~~ >\/-\:. /·_:.<:~:_i::'};···;: :'~:->;··.;:\::~t.·:~··.~;:;::·~.--·;;:;;_~·:.·· .· .. ,-¿,~~~-·: ·.:~->~ :·:.·. ;;·>-~ .::_'.::· ... ; '; ;;•\\¿ ;::··:/~~::·: r;~'"'.;:·:·.-~::~:,: .;:-)_·:::~,:_,:.~ < 'r .• ·;. . :". 

mismos:'. Cuando: inicia/la~ctividá~-· microbioló7ica; ~e.'. ll~van.·acabo;u?a.·_serie_ de 

::st~~t~~~t~r:1i~~~~1t}~~~:~f tEi~~i~*r~]~:i~E!~~~~i: :~ 
el fondo d~fbi~dete~t~r:'iribr~'s~~~'ici~es,alr~d¿~~rd~-1~.-ésfer~>t1uores~encia ·ª la 

.v. . _, ......... _., .. ' . . ,· . ·- ..... - ' ... ·-·""··· •. ' ·.·' .. - < 

luz ultravioleta. Estos son. co~~iderados. com~ códigos: ~e ~ea~CÍÓn qu~ permiten, 

junto con el empleo de las tablas 2.1 a 2.3 determinar el tipo de bacterias 

presentes en esa muestra. 

2.6 Procedimiento experimental. 

Una vez conocida la concentración de la solución de los iones plata y cobre, -asi 

como la concentración de cloro, se procedió ,a eval~ar si'.? Capacidac:I biocida 

utilizando agua residual de la planta de tratamient~ del Instituto ciJ lnve~ti~~ciones 
•' •' • ' " '-· " • • .-. ' • • ; •, • .•e' ~~ ." • 

Eléctricas y agua de -repuesto al •sister;na .. decen_friar,niemto,.de Ja ::Central 

Termoeléctrica de Valle. de México.' Se, realizaron .varÍOs',experimentos dtilizando 

diferentes···_concentraFi.on.es\y/c9rf1~iri~.d~íli3~;,,de bi°'Cicia.: lós,si~te~as uÚ1i:Z~dos 
fueron los siguie~i~~~: ~\~t~'; .~Í~t;/Fi~·~~; ~¡'¿~g~~{~t1íd6b~é16Ior~.'· '"; ··· < 

3
·' .. _·. 

Estos sistemas, sús'colllbinaciories y cOncentraciones,. fueron definidas con base 

a un estudio ~r~~i~-Sil~~-;M'. Su~~na Y Álvarez G. -Alberto, (2001J y dat;s de la 

Tabla 1.1. 
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Antes de-· efectuar .cada-- experimento, el sistema de flujo continuo, fue 

acondicionado previan'1ent~ utilizando para ello Ja misma concentración y 

combinación de biocld~:s ~LJe serla utilizada en cada prueba,'el volumen en este 

caso se complemegtd'~on··~gúa destilada, se controlóta~
0

bién la temperatura, el 

flujo y 7 eJ_·8H· .• :~~;i;,a+ij~i;i?~~hi~pJ();~:~l_si;;t~giª~-~e:·-~'Bl?4~~R:1JH~~~~~.j~~~-P~ªda 
experimento 'fue ·_por un: períodode_24 horas,;al térrT1in()-d€ll.cual se'.enjuagaba .con 

~;~~~§~~;~~{~t~~~;~~lt~i~}~~;~~~~~1~l~~~~ll~"~~:;~; 
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utilizaron para analizar las bacterias coliformes; mientras que.elmúesfreo.para el 

análisis del. resto de las bacterias, se llevó a cabo cada 0,:24,/Xi{y 72 horas, 

usando los biodetectores BART. 

Cada experimento tuvo una duradón aproximadade 72 horas; tiempd'l:in el cual el 

. sistema )ueU·1~onitoreadÓ•· a diferentes · int~rvalos; ··.si€l~d; :E:i~t~~; i~t~;v~los . más 

--~~-·:··~~:~~/~·~~ .. ,~::> ;: !." ~; -<:·~·-.,: .. ~ .. J'~ ... 
La concentración de la;'soluclé:i,~}biocida de iones plata, cobrEl ;/doro para cada 

.: '· ,; ''7--. • •. ' ' .• ~- • '-· ··: '. - . ' - -. -, --"' ... - : ' .,- . --·, . ; • . - . 

experim€lnto seC:alcUlóempleand6 1'¡,¡ e¿Lla6ión' 2:1. 

ec. 2.1 

Donde: 
V1 =Volumen de la solución de iones plata y/o cobre requerido, 1 

C1 = Concentración de los iones plata y/o cobre, mg r1 

V2 = Voh.imen total (muestra más biocida), .1 

C2= Coricentración requerida para cada ion en cada experimento, 
mg•i-1 

rrEs1s cor 
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2. 7 Efectividad del tratamiento. 

Para evaluar la efectividad de cada tratamiento se llevó a cabo un control 

microbiológico encaminado a determinar la población microbiana, presente en el 

agua a diferentes intervalos a lo largo de todo el proceso. 

La .efectividad de~loscdiferentes. sistemas biocidas ·· estúdÍ~d;s .é~ e'1 presente 
: :- - . _- C-· -~, --;--·::~:-;---.- ~- -~::;-,-;:_~,:::--:":· --o:-c··.--- · ,"-;. - '-;----; :.·---;---- ,.-- ·- .. -. -. '- -,---'----,-,--;----~~º,-.~·;'-~-:--';'"--;-,-~,..,--'-"C-....=-~-;':;''-;;c-;.=.:?;.=-7'"=-..'.o~c.;=_"'-_,,C~.----- -e-.,,·_ - _ - e-e... 

trabajo, .• se·d~termin'ó;'cónbase~en : .. las.·reaccionés desarrolladas por .las bacterias 

en los biod~t~~ÍO'~et ~ART. ·. éa's:~~abci~n~~ ~~ des~·rrblla;b~ ~ ;dif~r~~t~~ intervalos 

de .tie~p.cf.:.·.~·~>i;$~·~)~'.~~:;::;~~~r'.'
1

~:c~:~IJ~.t~~.~r.;1#.~hT·~~~l;,~~f~~\f,6~;.ci'.~:~~~.~+i.i.nic9io de 
Ja· prueba•para;"u~a·-ITluestra:.'det13rrT1inad~ 'ª?alizada~'c~n~"el·'?iodetector, .. se 

deter~in~ti~~Sc;:~~ r-~tr~~o":f 2:CJ~~ta 'ri,á~· g~~nae ·~~. 'T~.;~~has ;ª'~'re{~iv~s son 

1as bacte'rias''dei:ed~C:t~~-·:; .. · .} :.·: ':.e,. · >·. ·.··· ...... ··· ·• ··• ':,'. ·• · · · · 

:~~:J[~1~~iii~~~t~~ii~f "ilE~~~~~~~~!~t~~~~~~!~;~~IEE:: 
retraso. ' . , •' :·;- ~·i\ -. · ' ' ·:- . . ' 
La magni_tud ·de. la. difer¿n~ia é:tE!1 ti~~~()):le refraso .anteá·y después de un 

tratami.ent6; indi~~;:,·,~ ~f~bti~Íci~'d'>cl'~·(r;:,i~rl1();• esto ~e •púéd~· igterp~~t~tde manera 
• ' •' • • ' • • ' • • • , r ~ "•, • • • ' ~ :·. • • • • <" • ' • - ' \ ' ' • • • • • ' • • ' 

más clara.utilizando Í~sig'uient~·e6uacÍól1. 

ec. 2.2 -, -· ,··:· --,---> --,_- -.. "• .. ·-, - -

Donde: .·•. .. . •. , > , -••. o i' . ··~• < ... · ·.··.· • ..· · . · 
JLo, la d_1Jere_r:ic,1a.c:tet!E!rT1JJC>,<?ílg1nad_a por eUratafT11ento. • .. 

_TLoT, es el tiempo de retr~sodespués.dél tratamiento, días ..... 
TLÁi-, es eltiempo'de rétraso'ante's del fratamiento; días. . . 

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

Un tiempo de/e¡traso·:n~gativbsignificaique .. ~Lt~atamiento,. no •... h~ sido .. efectivo, 

además, las, b~bteria~ ~·~ :·~, :~~t.Í~-,~~ h~ri vuelto lliás .• agr~sivai, eri ·,a tabla 2.4 

(BART™) se ~ue~tr~n' le)~: diferentes. intervalo~ . utilizados· en I~ evaluación de la 

efectividad. del Ú~t~irii~~t~. 

rni "li' (,'. \C' r, 01\T l.J•~, . .J ..1 -· 
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Tabla 2.4 
Intervalos del tiem~o de retraso ~ara evaluar la efectividad del tratamiento 

TL0 , días Observación 

>-1.0 El tratamiento ha fallado, las bacterias han llegado a ser mucho más 
agresivas en el agua 

-0.9 a -0.1 El tratamiento ha fallado en reducir la carga bacteriana en el agua 
-0.1 a 0.1 Tratamiento inefectivo 
0.2 a 0.9 Tratamiento marginalmente efectivo 

1.0 a 2.9 
El tratamiento aplicado es efectivo, pero la biopelícula probablemente 
comience de nuevo 

> 3.0 Tratamiento muy efectivo con un control mayor al 99.9% de la población 
bacteriana 

2.8 Desarrollo de la biopelícula y su eliminación. 

Para observar el comportamiento de los sistemas biocidas sobre la biopelicula, se 

realizaron dos tipos de experimentos: por lotes, y en continuo utilizando el sistema 

de flujo continuo parcialmente.abierto. Se realizaron dos experimentos por lotes, . . .. . . . . : . 

uno de los cuales, consistió en obs8:rvar la fonl1ación de Ia biopelícula sobre la 

superficied,ela pfo~eta;yelotro,~~~ otJserv~reL~fect~.de los ~i~t~~as biocidas 

en la biopefrcula'adlÍerida'~· fa( superficie de Ía~· prbbetas:· En Tós. experimentos 

realizados con el sistema de flujo continuo se le dio seguimiento a la formación de 

la.biopelícula sobre la superficie de la bomba de recirculación y en las paredes del 

estanque. 

2.8.1 Prueba microbiológicas para observar el desarrollo de la biopelicula 

por lotes, sin uso de biocida. 

Los reactores utilizados para llevar a cabo estas pruebas fueron reactores de 

polietileno de alta densidad, de un litro de capacidad (marca Hach). Este material 

fue seleccionado debido a su baja capacidad para adsorber iones de plata. 

El procedimiento para preparar los reactores fue el siguiente: 

• Se lavaron con fibra, agua y jabón. 

• 

Se enjuagaron con agua potable y d~stil~da; ... 

Se llenaron a su capé3ClcJ~c:l-~~()h~:.l.jQa. solución de ácido nítrico al 12%, 

permaneciendo con .e~t~sbliciéJ~ ~6~".d6~e horas. 

Finalmente, los reactores ~~ E?nju~ga;on con agua destilada . 
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Una vez acondicionados los reactores, se adicionó un litro de agua de la planta de 

tratamiento de aguas residuales del Instituto de Investigaciones Elé;tricas. 

Para esta prueba se utilizaron cuatro probetas de admir'alty (?0%c'c6br~/ 30% 

níquel) de 3.1 cm2
• Las probetas, cuatro para la primera p;uetia'.·'se;p~~p~raron de 

la siguiente manera: -·~·- .. -o:-~- -··· -~-~¡.,~º~º~"'~---~--

..... !: ·~:~f ~~i~~~n{f2h7S~~n6Jti~-~~~.3~:~s~m~~J~~~ó~~~···~1orh ídrico. · 
' .. ;.·.;>,- ) '• ~~-·- ~ ' 

s_e ~njll~~~rR~-:6,~.p-:~§ll~--~-~~.H~~g .. ~:.·.~: :.5 ..•..•...•.• ;, _ . . . . . 
• Se colocaron ·en una ·solüción"de·-ánaranjado de metilo: 

• Se enju.~g~~rcill •• •:c~Akic()ho;1·'.i~6~ió~fo2o··~··.5~nc~~b.-• .··• 
• Se se~l3/ci~ ~~-~--p~p~)~'b;f{rb~~t~/.se ¿bl~c1:ir~n en el desecador en bolsas de 

.,, ·' •. "-::·.:· . .:,,.:;:_O'o:·-' • 

.•.,·,.: 

Todo lo a~teriorse¡ievé>:·aé~bo de. ac9erdó a lo~~t~blE:cido en 1a· .~ºrn1ª ASTM o 

::~~~~:~~~f r~~:Je~~!f /É~~f i~fü!tt~it:i~~rtr~~{;~~~:~~:~ 
cónstant~~LS~1ü~~-~ J~1 _~·9t·~Y~;,-~hi~~6tt'.>~:'1E.it~;_,.~rG'~t·~¡· -ttí'va··ü·n·a· ciLración ·de 

~:,~:z:=~~~!~~~~~;~!~;~}t%r~~~~·K~"&~~:~1~~~~,~~¡;l~!~i~\p:~::: 
identificada con _el ·número;-1 (se limpió con papel absórbentei eón el fin.de eliminar 

,: -: · ; ' :;¡~.; ' · : "'.' /~>'.. .. '.·-~,,:,:. ;,-- •. -·· .·· .. __ "";'_, .. : ·:_ .. o.'·,:. >:;:·-·:·-··_, · :-:_,· '· ·: ··: · · • 'o":. •O - '. ;~ .' .:;~ •/o· '· _ ::,_: .... ·.~:-;:. ~- < -~-':~ '.- ·:; __ ;,'.-~.;•,!:'.""<·.·.y.';. <-"" < .. ---·-'" _: · . , ·: ; 

la biope.liculaif0.rrl"l~~a· ~íl' s'~su'perficie ... ,u?ª 'f.ei ,secas las f;'rObetas/s·e· colocaron 

~=:~~Y~:J~r~~~~~~r~ª1~~~~~~~~W,!~¡tif ~f~~~~1r1~tj;::p:~.:: 
de lamisma~~n~ra'q:J~il~~CU~tr6:a~t~·;¡~:~~s.~~~· ; ,,,, ·· :D ;{i'>·'-'·.,~;r·· 

~~9;~~t;~~~~,~~~~~~~~~~f ii~~g~~g~Fi~~!~f i~Ptó ~lf ¿,'.~r.'.º~ de bacdda, 

Para tomar.las.primeras fotbgrafías;primero füe'ríeiéesario dar un baño de plata a 
'. , - -· . ,,- - \, ~ ... '.: ., ... ; ,. ';-- ' ( ~ -- ., ·--- -; ' . - ... ', _, -- : - ' - ' ; ,,_ ' ' . 

las probeta's, 'éstO se r~alizó cOn el propósita~de 'disminuir interferencias debido a 
-- ·- ~ -- ·..: __ :~- -.. ~,: __ ,::_:~-- ::~--,.¡_-~,.. -'='..,o.-;.;,>:-.C:~~-:f'c-- -~:º' <>--· --~:-,- --.; --.-__ ; 

la formación de la. biopelícula sobre la superficie de las probetas, lo que podía 

-----------------· 

T-E, r«¡· 0 r ¡"Y~.¡­. 0 ... 0 \./ ,_;l'·~ 
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CAPITULO 2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

originar que las cargas eléctricas sobre la superficie de las probetas no tuvieran 

continuidad y no se cerrara el circuito. 

2.8.2 Prueba microbiológicas para observar el desarrollo de la biopelícula 

por lotes, con uso de biocida. 

El procedimiento para llevar a cabo este experimento fue similar al experimento 

anterior en lo que respecta a la preparación del reactor y las probetas, salvo que 

para este experimento, se pulió ambas caras de las probetas, utiHzando lija fina de 

agua (Nº 2000). 

Este experimento, se realizó. para observar;el/c?~P·~rtamie0to'.~d.e:l~ssistemas 
biocidas: plata/cob,re Y. plat~/cobre[c.loro •. ·.···~h I~X~li~lh~'.é:i~h'I?·~ I~ 'hi6película 

formada en ... 1ª .. s .. · .. P·.r-.. ·.º. b.·.e.ta ... s .. · ..... ·.·.· . , .·.·'··· . /', > •·.·.: ... ··.•.· .•. ;. " .· .. ·· ,qf(. '•.'•,• .. ·••·• > .:· • · · ·> . ,. :-:'~{.',~-:-:, ;·, - -,;:;":.-» :.; .. '·-- -~7~ ~---x~-~:;(><" ->d.;:.-.. ··. --

de ·•,'I.100. ml.<cada Eri este 
t .... -.::~ 

mantuvi~ron por24 Jióriis'C:o'll .'üha'!sóÍÜción· de·. biodiél~ de, cbhce~tradóh ·~irnilar. a 

~.~";d:~:.~~f d;6~cit#a~f G~~!~~;k\~~j~"b;k¿~&,~,¡'~~J"gº,~'í¡frfü~i.s.· Las · 

pruebas ... se .. ··.~~ª ii~a.rpF'~}!~}Y~P~·~~t~r~:,~~tji~H~~ Y:iJ'r~t~gÍ~~~fª~'l.;·~/p~. 'l.J ~.ª vez 

concluido el ·.tie1Tlf)9'cie (3xposición ~~tre, e1,siste@a;bJo.ci.Cl8,\yJ1a~{prc:)betasX-48•.Y 12· · 

~:;.~sf r¡g~}ill~~~Yiit,lrt~l~J f~11f~~~~1~;;;;~:~ 
Zeiss). · ··: 'i· !z. ,. ··: ··• :;, .. •.'<·:::, ,;: .· .·.• ······. ·:?• ':". '···;: .. ;:•<:.:e 

. .'- \ ... ;:.~· 

Para tomar las·fofografías de. estas pruebas; no'sE:l'reaUióel. baño de plata a las 

probetas ..• por:·c~g~:i~erarl~ innecesari() . ~I ilir)~o~~·; q·~~ ·¡~'s síst~rn~s .utilizados 

habían .sid6 e~ecti~os. Afortunadamente estos~p~do confirmar más tarde con las 

fotografías tomadas a las probetas con el microscopio electrónico. 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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CAPITULO 2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

Tabla 2.5 
"d Tiempo de exposición al sistema b1oc1 a 

1.2 mg r1 de Ag/0.6 mg r1 de Cu 0.2 mg r1 de Ag/1.2 mg 1"1 de 
Probeta Cu/0.3 mt:1 r1 de CI 

Nº 1 mes 2 meses 1 mes 2 meses 
48 hr 72 hr 48 hr 72 hr 48 hr 72 hr 48 hr 72 hr 

6 X 
7 X 
8 X 
9 X 
10 X 
11 X 
12 X 
13 X 

2.8.3 Experimento realizado en el sistema de flujo continuo para observar el 

desarrollo de la biopelicu/a y su eliminación con biocida. 

Al igual que los reactores de polietileno utilizados en las pruebas por lotes, el 

sistema de flujo continuo, también fue acondicionado para realizar estos 

experimentos. Se recirculó, por 24 horas, una solución biocida de concentración 

similar en iones de plata, cobre y cloro a la que sería utilizada en cada 

experimento. 

Los experiméntos r~~liza:?:?s-,,~~7 ; llevaron.· a 9:a_~q.}Í:iTPi~a,99o:yn.;v~luílJ~n de .• ·· 11 

litros de• agáa re.sid.uald~Ja_pla~t~ dét~~ta~-iento: de:lodósa:tivados• d~L Instituto 

Cada ·. expé°rirl"l~~t()';'.t~~oxd~~ '.d~ración}c:Í~ '.áo días, .. tiempo suficiente para el 

desarr()1~0L~~;;1~fk~í{~~~-.;~~i~·l('.)di9~ ~~~;e · 1;· ~uJerfici~ de . I~ . bomba y los 

componentes deÍ.siS,~ema;,la sUpeíficie de la bomba, fue la más favorecida del 

sistema para el bre~irl1'i~~to'mi~robiano, y fue, el motivo de interés de este estudio. 

~rv·-Ti::..: Cu'""~1 ¡.'.¡;.) u _, 
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CAPITULO 2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

Se observó acumulación de material biológico sobre la superficie.dela bomba a 

los 30 días de iniciado el experimento, y se documentó la fon~~~ión de la 

biopelícula mediante fotografias (se utilizó una cámara Nikon). .;;. ~:> 
Al término de la. sesión fotográfica se adicionó la p~irriera d6~i~. d~ biocida. 

~~~~:ili~~?~{f ~~~~~ii~~~~l~tf~~l~~~}~~~tf !~~~~?~~~ 
biocidas: plataÍcobre y;plata/cobre/clor6 utilizados. 

TE "1l('"' ('(Y'T 
. ~ \j ... ; ·-' J.\ 
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CAPÍTULO 

TRES 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los sistemas biocidas utilizados con el agua residual de la planta de tratamiento 
de lodos activados del Instituto de Investigaciones Eléctricas fueron los siguientes: 

A) 0.6 mg r1 de plata/1.2 mg 1"1 de cobre 

B) 0.6 mg r1 de plata/0.6 mg 1"1 de cobre 

C) 0.2 mg r1de plata/1.2 mg r1 de cobre/1.0 mg r1 de cloro 

D) 1.0 mg 1-1 d~ cÍoro -
. ·-;;º- '· . ', ',·-2.:.!:.:./:" ~-~- . -~~· 

E) 3:o rn9T-f d~;9_1_t)r6_ 
- F)1.2 rn~ r1 ci'e; pl~tá 

.,,,., 

G) o.2 l11g'1~1• dé plata/1.2 mg r1 de cobre/0.3 mg 1~1 de cloro 
- ,-_,_ ... _. _. - ' 

H) 0.2 mg r1 de plata/1.2 mg r1 de cobre 

Para el estudio del agua de repuesto de la Central Termoeléctrica de Valle de 
México, se utilizaron los siguientes sistemas biocidas: 

1) 0.6 mg r1 de plata/1.2 mg 1"1 de cobre 

J) 1.2 mg r1 de plata/0.6 mg 1"1 de cobre 

A continuación, se reportan los resultados obtenidos para cada sistema biocida 
estudiado, analizando su comportamiento en el aniquilamiento de las bacterias 
presentes en los dos tipos de agua empleados. 

--:Ffs-: ;:_--.\~-.: -- -- -·-·¡ 
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Bacterias co/iformes en el agua residual de la planta de tratamiento del 

Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

Es evidente el efecto que produce la combinación de los iones de plata y cobre en 

las bacterias coliformes, sobre todo en los primeros minutos de contacto, donde 

logran abatir de manera significativa niveles importantes de la población 

bacteriana. La figura 3.1, muestra la variación del Número Más Probable por 100 

mi de coliformes totales y E coli en función del tiempo para los sistemas biocidas: 

(A) 0.6 mg r1 de plata/1.2 mg r1 de cobre y .. (8) 0~6 ·mg r1 de plata/0.6 mg r1 de 

cobre. 

1cf (A) 
10' 

10·1 +-~~~~~~~~~~~~~ 
~ o w ~ ro ~ oo oo ro oo 

l1Cfl1'0, horas 

C.olifonres totales -•-,E Coll • 

1o' 

10' 

1o' 

-E 
~ 1o' l 1o' 

1o' 

:11o' 

j 10' 

uf 
-10 

. 
1 

(B) 

1 ;·'·- /;;::::::,,,::-· \\ ·-· . ... ............ 
-· ··--\ •. • ·-- . .l ·-· ___ .. -:-.·;;::·~. 

\ .-··/ '• 
/ \ / . -· 

10 20 30 40 oo ro 10 oo 
l1Cfl1'0, horas 

Colifonres totales-•-. E. Coli - •- 1 

Figura 3.1, Variación del Número Más Probable de Coliformes totales y E coli en función del tiempo para los 
sistemas(A) 0.6 mg r1 de plata/1.2 mg r1 de cobre y (B) 0.6 mg r1 de plata/0.6 mg r1 de cobre, se empleo agua 
residual de la planta de lodos activados del Instituto de Investigaciones Eléctricas. Los sistemas trabajaron en 
un intervalo de temperatura de 27± 5 • C, a un flujo de 1.8 GPM, en un intervalo de pH de 7 a 8. La linea 
punteada indica el limite máximo permitido por la Norma Oficial Mexicana. 

Ambos sistemas muestran en el transcurso de las primeras horas, un 

comportamiento muy similar en el impacto que tienen los sistemas biocidas sobre 

la población de este tipo de bacterias, llegando incluso, a valores por debajo de los 

limites establecidos por la NORMA OFICIAL MEXICANA que permite un máximo 

de 1000 _NMP/100 mi. Sin embargo, esta tendencia no se mantiene constante a lo 

largo de todo el proceso experimental para el sistema (8). Este sistema presenta 
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

un recrecimiento 'importante de coliformes totales a partir de las'7~horas-y·no 

vuelve a est~r por 'debajode lo establecido por la norma•hastacl~~pl.lés delas 70 

horas, c~si ~I final d~l~.X'~~rirnento. ' ·-·~--: -· 

Se puede aprefiar'qUE'i Ia~bacterias E coli son más sensible~a lósiohE:ls metálicos 

de plat~ y.~obre pue~'['1~~ toma más tiempo en recuper~~s·~;"p~i~·:d~spués de las 

30 horas'.'lofaran•alcanza'r:Una población que rebasa porm8gt,:g·1a's·1ocio·NMP/100 

mi y no vu~i~~~·Jtei·~t:a~ po,r/d~bajo. de este valor. h~~t~·;'el'tin~I <del proceso, 

mostrando u~a't~ri9en~i~simila~a la manifestada porlas}~c)liformes totales. Por el 

contrario ·e1i'sist~'rB'~'(Aj;·;;ní:ir!ti~'ne un comportamiefüb Óohsi~tente a lo largo de 

todo el éxpe;.rin;~ntÓ, •rnantenieridc>después de la~ ci~~'ho'ras de tratamiento los 

niveles de ~qlifbf~~~ l~i~1e~'Yg~ ~ic~li riiuy ~or,aElb'aJ~ ~e l~~),i'ooo NMP/1 oo mi. 

:.::~;b::~:1:(~~~~:~~~j~~{~~~f ~@J~i~~~~ii~i~~~~ti~~:1~=: 
los obtenidosc.on'las/com.?i~acionesde_plata•y c~bre,"La•figura;3:~ 1 ·m~~~tr8: .la. 

::~:l::r ¡~,~ir~tfüB~1~2~f r~~~~JJ~i~ií¡t~lt~~~~~f ~;ij~~~~~: 
:~e~::ta;ri~ne~:~.~i~tªtrij~~~]~f ~g~~}~~if:~~~t~~~·.~~j~~:r~1i~Y~ ····r~~r~ t~~~ 
mostraron may6r'~t~6ifJidacl, tanto que en los prilller6~'.3c)'~i~utos lograron abatir 

la población de k§t1s b~cterias a niveles superiores al 99% de la población 

original. 

El sistema (D}, manifiesta buena agresividad en un principio, logrando reducir la 

población en un 99.9% tanto de coliformes totales como de E coli, manteniendo la 

población microbiana durante las primeras 17 horas de experimentación por 

debajo de las 1000 NMP/100 mi de coliformes totales y de E coli. A partir de las 20 

horas la población de las coliformes totales se mantiene fluctuando sobre las 1000 

NMP/100 mi para finalmente mostrar una clara tendencia hacia un recrecimiento 

-··---·-·--~r.;:.:~:r.·: I~~ 54 
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

sostenido en Ja población de esta especie. Por Jo que respecta a Ja especie E coli, 

el cloro a esta concentración mantuvo la población a niveles aceptables. 

1o' (C) 10' (D) 
10' 

1 
1o' 

l l! 1o' l! 1o' 

~ 10• ~ 
i 10• ¡ 10' ~ /"" . ·-· 

~ i . .l'l 10' 1 •-.:.:.-· ........ ,_,....._.."."."'"' -
10' ~ n,···-·,,..,· EL 

1o' 

~ 1o' 

\\.-·,--·~>~V~-:~·,:~!\ ~ r 
~ 10' e 10' 

~··\ •.. -··· . ·-···-. 
~ .... - ,,•-··-· 

·=- 1Cf ·=- 10' \/ z ·-·-··· .•.. -·--· z 
10' 10' 

·10 10 20 30 40 50 ea 70 ea ·10 10 20 30 40 50 ea 70 so 
Tlompo. horas Tiempo. horas 

Coliformes totales -•-. E. Coli ... Coliformes totales -•-, E. Coli • 1 

Figura 3.2, Variación del Número Más Probable de Coliformes totales y E coli en función del tiempo para los 
sistemas {C) 0.2 mg r1 de plata/1.2 mg r' de cobre/1.0 mg r' de cloro y {D) 1.0 mg r' de cloro, se empleo 
agua residual de la planta de lodos activados del Instituto de Investigaciones Eléctricas. Los sistemas 
trabajaron en un Intervalo de temperatura de 27± 5 º C, a un flujo de 1.8 GPM, en un intervalo de pH de 7 a 8. 
La linea punteada indica el limite máximo permitido por la Norma Oficial Mexicana. 

El sistema (C), también. mostró un inicio bastante bueno logrando disminuir Ja 

pob1aciói{d~,amb~s·es'p~6'ies'poP~rtiba·.de1 99%, manteniendo_ 1a•-·pob1ación de 
.-' '.·:,- : .. -.>~:/O<·~: ... \:.· o,·;c,-.· . -:)·_- '·· .• ,: t ,. __ . .,--._ .. · .... -· ·: ' .. -'.'_. , -,>, _ .· .-,,. .' -,·: ·. ";: . .,;_, .·. : 

coliformés totaJés y E cÓJi muy por debajo de las 1000 NMP/100 mi a partir de las 

dos horas de tratamiento, tendencia que se mantuvo constante a Jo largo de todo 

el experimento. 

3.2 Bacterias coliformes en el agua de repuesto de la Central Termoeléctrica 

de Valle de México. 

La Variación del Número Más Probable de coliformes totales y E coli en función 

del tiempo para Jos sistemas (1) 0.6 mg r1 de plata/1.2 mg r1 de cobre y (J) 1.2 mg 

r1 de plata/0.6 mg r 1 de cobre, empleando agua de repuesto del sistema de 

enfriamiento de Ja Central Termoeléctrica de Valle de México, se presenta en Ja 

figura 3.3. Como se puede observar en esta figura, el comportamiento es muy 

•·· j 

" - ~ \ TVS''-' ('· ¡'•· . .w .t1.J _, \.. . \ 
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similar al mostrado por los sistemas anteriores. Una efectividad bastante buena al 

inicio del. expe;rimento, logrando abatir la población bacteriana a niveles por arriba 

del 99.;9% para ambas especies en las dos primeras horas de contacto; 

manteniendo .1.~s b~cterias por debajo del límite establecido por la Norma Oficial 

Mexicana.- ..... ~~ 

(1) 
10' 

10' 

...J 
~ 

E 10' .. 
~ 10' 

\ ~ 10• 

~ 10' \ -o.. 

~ 10' i'. ./.=::-::~ ·-·-·-· e 10' 
~ . '" / / \ -· ! '=-·· \:_.\: -. ,• ..... •-• '" 10• z 

10 1 
-

·10 10 20 30 40 50 60 70 
Tiempo, horas 

Coliformes totales-•-. E. Coll •-·· 

10' 

10' 

...J e 
~ 

10' 

~ 
10• 

.l3 10' 

~ 
10' 

~ 
e 10' ., 
e 
'" 10• :z: 

10' 

'º 

-

-10 

(J) 

w w ~ ~ ~ ~ ro ~ 

Tiempo, horas 

Coliformes totales -•-.E. Coll ··· • ·- 1 

Figura 3.3, Variación del Número Más Probable de Coliformes totales y E coli en función del tiempo para los 
sistemas (1) 0.6 mg r1 de plata/1.2 mg r1 de cobre y (J) 1.2 mg r1 'de plata/0.6 mg r1 de cobre, se empleo agua 
de repuesto del sistema de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Valle de México. Los sistemas 
trabajaron en un Intervalo de temperatura de 27± 5 • e, a un flujo de 1.8 GPM, en un Intervalo de pH de 7 a 
8. La linea punteada indica el limite máximo permitido por la Norma Oficial Mexicana. 

El sistema (J), presentó una .efectividad ligeramente superior al sistema (1), sobre 

todo en los primeros 60 minutos de contacto en la reducción de la población de 

coliformes totales y E coli, ~ln embargo, a las dos horas de iniciado el experimento 
-<· .. -.'--,:~ . 

la reducción de lá población para ambos sistemas fue prácticamente la misma. 

Los dos sistemas presentaron un comportamiento muy similar en el control de las 

coliformes totales y E coli, logrando mantener el nivel de estas especies muy por 

debajo de las 1000 NMP/100 mi prácticamente durante el desarrollo de todo el 

experimento. 
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Es interesante y a la vez alentador, observar el comportamiento mostrado por los ·· 

sistemas . plata/co~re en las relaciones anteriormente mencion<ldas, ~tili;~das en 

el control de las b~cte'ria~ :~óliformes. Los sistemas plata /c~br~. ¿~;y,~it~n con el 
-·. ' . . ·~ - . . ... ' ,. ·- - ' ;,--· .... ' - . , . ' ' .. ·- . - . -· . " 

cloro al rriost~~r úna' ag~e~ividad similar a 1a observada con ei'~'.rnp1i::~ ci.~1 C:IOró, así 

mismo ·.los.·•siste~~~~pÍ~t~~bObre,.·mostraron .. una~m~y6r~cbrisist~~~¡~\én.fodOs·.1os 
· ·· . _-·,- .--··-~~:---'· _',7...:-~-.:::-'.g:(:~:- -~~~~-:::::-'. '.(:::.::;::;- _:,:_: /_~;;:. -: ~- __ ._· . _ ~ ·._: , . ,,-~·".,:~:;;;\!~:~, :- ~l!'._,,_ ->·.-.-.'::~_1-.. :~:· .;·:. >\-·:~: .· .:.:.r:;-:,.~_'.·::-::<· ,:; .. --).:·> <:~ ~ L : ·: · 

experimentos d~nd.~,fú~ron,u~ilizados. El sistemá'(c;').' rñ lo·s prirf1er°'s 'jni~utos fue 

debajo ·d~la,~orrn~>1ci:qJ~·~ac~ súpo~E}r~q:se(s'U efedo resid~aÍce~.;111uy,pobre, 

:~=~~~~J~}~1~~1~l~~{~~~~~l~~~~~~~~~~~l~~~~,~!~~:~:: 
totales,·•sino tam,bién\ala'población de,,Ecoli;aqui,es digno d,es,eñalar que quizás 

la cantidad cl~'1bsio~~·;i:n1~~;1ibd~ri6i~e iüticii~~te;'~~;qúe~~t~'1~i~teina··~~ el.que' 

~::~~i~¡~~~~i~t~#;~!~~~{~g~~~~~~~~f~~!,?:i~~!~~~~f ~~ 
~~~dud~~~~[~~¡~t~~~{~é~e~i~f~r~~;;;~sfütad,osc'arrojó;·.·•fúe;/~l·(~i~~:~a·,·cc),·. ··este 

sistema·· 111así~6 Jrf~6rr;pgrta~i~~tab~~!;~te bueno· desd.e ·91·H;¡g¿;'¡·p¡~ y··ni~ntuvo 
su efectivi.dei.d.~ l#Í:ciYÓª d~:t~~q .. ~1:~xp~rimento. . •. . . ·.• . . ·:; <\' ;' ••••• ·• • · · .. · .. • 
Se pue,de ~bse7~rJ~LI~· 1ak'.~ap~~idades o cualidade~ bi()cid~s d~~ I~~ ~1€lfl1entos 
aquí utilizad~~ al s~·~~,6~~'~e suman logrando un efecto simbiótico que se traduce 

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

en mejores' resuftaciót, estos resultados no se lograrían utilizando de manera 

separad.a ~i~hÓ~ .. ~lementos. 
Es ne~es~ri~··.rn~ncicmar que aunque no se reporta el sistema (G}, los resultados 

·- -.. !'-·-: >-> _:_, __ _ 

obtenidos con este sistema son bastante similares a los obtenidos con el sistema 

(C) por lo que la cantidad de cloro puede reducirse hasta en un 70%, logrando 

-··-·- -···-·-··--·-------. 
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prácticamente~los·mismos resultados en la reducción de la población de las 

bacterias coliformes .. ·· 

Es claro quti la combinación plata/cobre no tiene la misma capacidad inicial que el 
• ' -. ' . ' e' ' . < ' ' • - • • ,- ' - ,--.--

cloro para interactúar con. las bacterias coliformesy; eliminarlas, sin embargo, 

queda d~.llla~lfi~~tc:fr~'~:efectividad en el control,de.esteLtipo de microorganismos, 
__ , ,_ .. '.-~:.-e'"·;; '.·'"

7
,, __ •'.o'=.:, ... '. ·- . .. . -,<, ... :.'_ -. __ , ,::-,'.-_.;,-... '.-\i"·" ·-:"\:·~ -·"'-• __ 

lo cual .se puede~apreciar mejor con el transcúrso del tiempo, ya que su efecto 

residual es prolongado y efectivo, a diferencia del cloro que solo en los primeros 

minutos mostró ser efectivo pero que solo tuvo la capacidad de mantener bajo 

control la población microbiana en las primeras horas de contacto. 

3.3 Bacterias Relacionadas con Hierro y Bacterias Sulfato Reductoras en el 

agua residual de la planta de tratamiento del Instituto de Investigaciones 

Eléctricas. 

Otro tipo de bacterias que también mostraron sensibilidad a los sistemas 

plata/cobre, son las bacterias relacionadas con hierro (A) y las sulfato reductoras 

(B). La figura 3.4, muestra la población probable de estas especies en función de 

varias combinaciones de plata y cobre. Como se puede apreciar en esta figura, la 

especie de las P.seudomonas, de lé;ls bacterias relacionadas con hierro, son las 

bacterias qüe máyor:~e¡si.stencia mostrélron y ninguna de las combinaciones 

empleadasjd~:~~;di~~inuirsUp~blaciÓ~(~()r debajo de las 5000 ufc mr1
; cantidad 

~~,m,bJ:~t~¡~f ~~~~~ii:ª~~~~!j~;~~::;u:5c:~::::~1~s:::::::'.º:~les: 
mayoría fúera'l1 controladas manteniendo los niveles de su población por debajo 

de las 1000 ·Ji~ ~H.;';Jaler'aceptado en los tratamientos convencionales. 
<' -:- ., •• ; ·,,··.· ._,·¡,_•·· ,, __ 

El sistemá\(Afr:logró disminuir casi en su totalidad a la mayoría de las especies 

que conforman este grupo ofreciendo los mejores resultados en el control de las 

bacteria·~.O~~~cuerdo con la técnica empleada para el análisis de estas bacterias, 

el tr~ta~Í~nfo se considera efectivo cuando se logra llevar el nivel de la población 

microbiana a valores por debajo de las 1000 ufc mr1
, y el sistema (A), cumple 

satisfactoriamente con tal límite en cuatro de las cinco especies estudiadas. 
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Es digno de'.mencionar que el sistema ·(F), por si ·solo logra resultados muy 
. . 

similares al anterior, y es de lospocos sistemas. que logró abatir la población de 

las bacterias h~t~r!:>irófi6as ~asi ell su fot~Údad. . . ,, . . . 

Las mismas .combi~abiones de plata/cobre, fue~On utilizadas para analizar el 

comportamierito: ci~·:¡~~;l:Í~~tefla~·5¿'ifator~~ubt~ras·.~con .este grupo de bacterias, 

la efectividad-·'de 'lof/'.trát¡:¡mie'htd~:/s~- ob.se~ó· en dos de las tres especies de 

~~~i~1i~~~¡[~~~~~~i~f ~!t1t~=t~:~5~u~~~:~~:'~:;,:~~~::;:;,
1

~= 
población po~ debfiih d1(~~t:e§a16r se considera que el tratamiento ha sido exitoso. 

PrácticalTle~t~.so'~ 16~é,W¡¡~~6~ ~Íst~mas biocidas los que mayor impacto logran en 
) . ·.':':~-- '.-:-~·.:·::Y''.:_'<_~-·•;;:•'.:.-~>,··_:":,-·:"º·' ·?·io~±-'.\·-': ::·:;i-.: _ ... -.. . . 

ambos grupósfde bacteriás;<1as relacionadas con hierro y las sulfato reductoras. 
" •, .,' "" ,:· • •I ', · •• .:,/ <:·,~<: -" ~·- ," ::,,1':,,· • ., 

El sistema ·(A)~' d~ 11úeYO: ril,uestra un comportamiento muy superior al resto de los 

tratamientos, E3Hrnih~ndo ~~si en su totalidad la población de las tres especies que 

conforl1Í~n la~ b~~t~~ia·~·~j'lfato reductoras. 

to'-
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Figura 3.4, Población Probable de (A) Bacterias Relacionadas con Hierro y (B) Bacterias Sulfato Reductoras, 
en función de las diferentes combinaciones de Plata/Cobre, se empleo agua residual de la planta de 
tratamiento de lodos activados del Instituto de Investigaciones Eléctricas. Las pruebas se desarrollaron a 
temperatura ambiente y los resultados corresponden a las muestras tomadas a las 48 horas de exposición. 
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De nueva cuenta el desempeño del sistema (F), se puede considerar bastante 

bueno al eliminar prácticamente la totalidad las bacterias aerobias formadoras de 

lama y al consorcio bacteriano complejo de sulfato reductoras. 

La combinación de iones de plata y cobre con cloro, asi_-como el estudio de los 

sistemas utilizando solamente cloro, tambi~n,fúeron-n7~a~os a cabo en este 

trabajo. La figura 3.5, muestra la poblac'ió'~: pr~-b~bl~ ~~f-:;,.,ilifüro de bacterias 

relacionadas con hierro (Á> y-tíact~rias d~1f-~to iedüc;tora~: <a> en función de 1as 
·- ·:. .• · ~·;>'., .. .. .. ~-""''-· '"""'':-;,~ -.:.,,:,,e-.. .. ·-~,;; ~,-~ • ~--

d ife renteS combinacionesvde-·---~la,fa,-;cobrei·y•._•c1ora .. ~'De~ido)a;_:1os-r~sultádos 
obtenidos por~ 1assisteina~ _ có) :y cD>' e.~.e1 ·estudi~ ci~.1~~.bé:lcStefi~.s';~()1it~~;,,es,- era 

de espérarseün C:orilpÓrtalTliehtbsimil~r--.C;orllas bacterias~~eÍaciÓhad~scon _hierro 

y las sulfato ~~ductórCls,~ sbb~e· toci~'pdr ~-1 ·c~~~Ó'~~¡,;,i~fü6<,,:;'6sti~d6 p~r ~¡ primer 

sistema. Sin ·~mbargo: -la respuest~ .• que este ~rupo cl~ b~cterias manifestó a los 

sistemas -men~io~ados fue' muy difer~nte. 
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Figura 3.5, Población Probable de (A) Bacterias Relacionadas con Hierro y (B) Bacterias Sulfato Reductoras 
en función de las diferentes combinaciones de Plata/Cobre/Cloro, se empleo agua residual de la planta de 
tratamiento de lodos activados del Instituto de Investigaciones Eléctricas, las pruebas se desarrollaron_ a 
temperatura ambiente y los resultados corresponden a las muestras tomadas a las 48 horas de exposición. 

Los sistemas (C) y (G), fueron los únicos que lograron mantener la población de 

las Pseudomonas a un nivel de 100 ufc mr1
, ambos sistemas biocidas, de las seis 

especies estudiadas en este grupo lograron mantener por debajo de las 100 ufc 

mr1 la población de cuatro de ellas. Las bacterias heterotrofas fueron las únicas 
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especies,que no lograron mantener su población por debajo de las•·:100• ufo mr1, 

pero consiguieron disminuir su población en un 80%. 

Los sistemaJ' qÜe:l.Jtilizaron solamente cloro, no probéiiro~ · sér.:t~n .'f;iectivos y 
• • • ·", ·,' ·','·· •• :". ' • - • •• ,. .... _--."_·-,,, • r ··-' -,~' '· >-.' '·; 

solamente fres esp~cies de las bacterias relacionadas .coíl hie~I"~ rnanú.ivieron una 

. ~:~~~l~d
0

!J~~i~~~~,~·.::~,~::~: ·.'.:::::'c~!'~J;kc~~~t~~~&~~T;~J~. 
las .106 út6 r1'i1:~/i~·1~ ~ dos especies. La pobla.ción'd~,¡j~a~~ia~ Pseudomonas y 

- . • r . , .. . . . ·-, .. - .. 

Heterotrc>fa's)no,~~··vio afectada significativame11te'i)6i·'e~fo~sistemas, incluso la 

pobla~ióri~e··~~t~~otrofos en el sistema (D), d~pHcós~pgblación. 
Los sist~~~is'(~{y (G), lograron controlar de' m'~hera efectiva la población de dos 

.. ·. : -,. P:~l'~.>.-,.>:; .. ·. -~-:·-<,(:" -~-··:·· .. -... 

de las._tres especies que conforman el grupo de)élsbacterias sulfato reductoras al 

manten~~:g,;Jy c~6r debajo de las 1000 ufc riiF\;1~''p6b1ación de estas especies. 

El sist~~a biocida (E), se comportó mejor con este tipo de bacterias, 

disminUyendo considerablemente la población de dos de ellas, sin embargo, la 

población de las bacterias formadoras de lama incremento su población. 

3.4 Bacterias Relacionadas con Hierro y Bacterias Sulfato Reductoras en el 

agua de repuesto de la Central Termoeléctrica de Valle de México. 

Con el fin de observar el comportamiento de los sistemas plata/cobre con agua 

proveniente del sistema de enfriamiento de una termoeléctrica, se realizaron dos 

experimentos, variando la concentración de los iones metálicos. La figura 3.6, 

muestra la población probable por mililitro de bacterias relacionadas con hierro (A) 

y bacterias sulfato reductoras (B) en función de los sistemas utilizados para los 

experimentos realizados con el agua de repuesto del sistema de enfriamiento de la 

Central Termoeléctrica de Valle de México. El sistema biocida (1), con el grupo de 

bacterias rel~dÓn~s(con hierro, se mostró menos efectivo que cuando se utilizó 

co~ eF~~l.J~··~~l ·l~~tit~to de Investigaciones Eléctricas. Sin embargo, aunque no 

logró clis~inuirÍ~ población de las Pseudomonas por debajo de las 100 ufc mr1
, si 

disminuyósu población por arriba del 92%. El grupo de los heterotrofos, que en 

este sistema si se manifestaron, tampoco se vio afectado por esta combinación. 

Por el contrario, el sistema biocida (J), mejoró sustancialmente manteniendo la 
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población en·cuatro de las cinco especies manifestada en este estudio por debajo 

de las 100 ufo mr1
, logrando además, reducir la población de los Heterotrofos por 

arriba del ao~Ío,<1~ .que pone de manifiesto el buen desempeño de esta 
combinación; .•. . ; ,i ,. i ' . 

. - Las -ba~t~ri~s ;·~~lf~toZrei~u~toras también mostraron una respuesta favorable a 

estos si~térTf~·;;"i=F~í~t~-;;,:~ (J)l~gr~ disminuir la población de dos de las especies 

de est~ ~~Jp~ ~uY'.~ó~'.d~'t;~j~ d~ l~s 1 ooo ufc mi-1 , llegando incluso, a eliminar 

prá~ticarhe~t~-·l~s ;'b~ct~~¡~'~·i;;g~~~bb'i~~-;/p;;'r,'~u, parte el sistema (1), consigue 
' . ·. ' . ·~. ·- '' . ··\_ ... - ' ' . '. ,, ' 

contro1ar1aVab1~ciónéri cio'scie~1as.fres ·especies que conformanª este grupo. 
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" ----.. ·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·:.: .. _,_, ___ , ___ , ________ ·-·-·· 

t<f· , .. 
0&12 06112 1.2106 

Plata, mg L''tcobre, mg L'' Plata, mg L''/ Cobre, mg L'' 

[_-_·_-~.-.~:::i;=.~:.~:~~~~J · · • Bacterias anaerobias 
• Bacterias aerobias formadoras de lamo y consorcio SRB 
4 Consorcio bacteriano complejo presente con SRB 

Figura 3.6, Población Probable de (A) Bacterias Relacionadas con Hierro y (B) Bacterias Sulfato Reductoras 
en función de las diferentes combinaciones de Plata/Cobre, se empleo agua de repuesto del sistema de 
enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Valle de México, las pruebas se desarrollaron a temperatura 
ambiente y los resultados corresponden a las muestras tomadas a las 48 horas de exposición. 

3.5 Bacterias Formadoras de Lama en el agua residual de la planta de 

tratamiento del Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

Las bacterias formadoras de lama, fue otro grupo de bacterias estudiadas 

utilizando la misma técnica. La figura 3.7, muestra la población probable por 

mililitro en función de las diferentes combinaciones de plata/cobre y de 

plata/cobre/cloro, de las bacterias formadoras de lama. Por los resultados 

obtenidos solo tres sistemas lograron controlar la población de dos de las tres 
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especies que. conforman este grupo a niveles por debajo de las 1000 ufc ~r1, 
valor que es cons,iderado para designar el tamaño de población microbiana como 

de bajo riesg()'. l..os sistemas que utilizaron la combinación de los tres·e1erT,entos: 

plata, c61:>re y;c19r~·;son las que mejores resultados ofrecieron. El s'i~t~rTla·'(C), 
mostró una,'eféctivldad.ligeramente superior al sistema (G), pero ambÓs)lograron 

reducir de;Ri~~·;;r~!~i~n.ificativa la pobíación de bacterias. aerobias fa'cúltativas y 

Pseudomb~~ -~~~ÜgfAcis~ : con~rolándolas por debajo de las 1000 Lite' ~r1':•· Un 

sistema qu;;riosetí"ablama~ifestado efectivo con las bacterias relacio~ad~scol1 
hierró y l~~·~Jlf~t~ ~~~Ücitc>µ~s: f~~~I sistema biocida (H), que logra marítef1er casi 

' - '· ,· - - .. '·'• .. "- - : . ,, ~· -' -"" . ·:. - __ ,.,. '"· . . . . . ' . ' 

en el límite la poblacié>ri''ciel mismo' grupo de bacterias controladas'por los sistemas 
,·.- , ·•• -· - -_ -~-- .' ._ - ' - .,., •• " • , ,, .. - " . - - , . - e , 

que inclÚye'<clorC:;:. Este. grupo de bacterias sól1.1'(J~ microorganismos que se 

manifestara~ •. ~~:·~~~º~ número, sobre todo las,aérobias formadoras de lama, 

especie qu~· ni~gún ~istema pudo controlar y que si~ ernbárgo el sistema (C), logró 

disminuir su población por arriba de un 97%. 
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Figura 3.7, Población Probable de (A) Bacterias Formadoras de Lama, en función de las diferentes 
combinaciones de Plata/Cobre y de Plata/Cobre/Cloro, se empleo agua residual de la planta de tratamiento 
de lodos activados del Instituto de Investigaciones Eléctricas, las pruebas se desarrollaron a temperatura 
ambiente y los resultados corresponden a las muestras tomadas a las 48 horas de exposición. 
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3. 6 Bacterias Formadoras de Lama en el agua de repuesto de la Central 

Termoeléctrica de Valle de México. 

De nueva cuenta, la consistencia mostrada por las combinaciones plata/cobre a lo 

largo de toda la fase experimental, se pone de manifiesto al ser eliminadas 

prácticamente en su totalidad las tres especies que conforman el grupo de las 

bacterias formadoras de lama por los sistemas biocidas (1) y (J). La figura 3.8, 

muestra la población probable por mililitro en función de los sistemas aplicados 

para el estudio de las bacterias formadoras-d~ la!11a delagua de repuesto de la 

Central Termoeléctrica de Valle de México~ 
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Figura 3.8, Población Probable de (A) Bacterias Formadoras de Lama, en función de las diferentes 
combinaciones de PlatalCobre, se empleo agua de repuesto del sistema de enfriamiento de la Central 
Termoeléctrica de Valle de México. las pruebas se desarrollaron a temperatura ambiente y los resultados 
corresponden a las muestras tomadas a las 48 horas de exposición. 

3. 7 Comportamiento del pH y Conductividad 

La figura 3.9, muestra un promedio de los datos obtenidos de pH y conductividad 

de todos los sistemas estudiados en la fase experimental en función del tiempo 

para los dos tipos de agua utilizadas. El pH durante toda la etapa experimental, se 

mantuvo cercano a la neutralidad, con adición de H 2S04 , esto es similar al control 

de pH que se tiene en una central termoeléctrica con el fin de evitar incrustaciones 
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sobre todo en el intercambiador de calor. Sin embargo, en este trabajo también se 

cuido este factor pórla importancia que tenia en el desempeño de los iones de 

plata y d'9' cobrei .. Como se puede apreciar en la gráfica de la conductividad, este 

parámefr~. l"l"l~strÓ': u~a consistente tendencia hacia arriba, lo que indica que 

durante la·fas~;:exp~¡imentaLse generó un proceso de evaporación que,.originó 
. , ':;.,_ '-. · .. · ', .. 

una coricen.tracié>lí'de.sales·en el sistema, no se aprecia que este fai:::for'haya 

influido de lll·a~Eir~'signifi~ativa en la capacidad biocida de los iones metálicos . 

.. .. 
'·º 
7.• 
76 

:e 
a. 7.4 

7.2 

7.0 

.. 
·IO 20 30 "º 50 60 70 ªº 

Tiempo. horas 

- •···-Agua planla do tratamiento de llE 
• Agua de repuesto Termoelectrica Valle de México 

2000 

1800 

"'5 1600 

tg_ 
-o 1400 

11200 
-g 1000 

8 
"º 

..-· 
.,,,,,,.-.-···-----·--····-

_.,,,..-·' 

_.....,-·-·-· --·-·-----· ...... / 
•oo+-~~~~~~-~~--~~~ 

-10 10 20 30 'º 60 70 ªº 
Tiempo, horas 

-•-Agua planta de tratamiento llE 
-•-Agua de repuesto Termoeleclrica Valle de México 

Figura 3.9. Variación promedio de pH y conductividad. Se uso agua residual de la planta de tratamiento del 
Instituto de Investigaciones Eléctricas y agua de repuesto del sistema de enfriamiento de la Central 
Termoeléctrica de Valle de México. 

3.8 Efectividad del tratamiento. 

Las tablas 3.1 y 3.2 muestran la efectividad del tratamiento para cada una de las 

especies de los diferentes grupos de bacterias en función de los sistemas de 

Plata/Cobre y de Plata/Cobre/Cloro. Los datos corresponden a las muestras 

tomadas a las 48 horas de exposición, las cuales se mantuvieron a temperatura 

ambiente y protegidas de la luz por un periodo de observación de ocho días. 

Para evaluar la efectividad que mostró cada sistema con las diferentes especies 

que conforman los tres grupo principales de bacterias estudiadas en este estudio, 

es necesario hacer uso de la tabla 2.4 (capítulo dos, pagina 47) donde se 

muestran los intervalos de tiempo en días que indican si un tratamiento fue o no 

---1,17Z~Tc· 0 n \l 1 . rJ .. ,,!.-' 1.J\.. • • \ 

v /\LL :. i ·). r!· n '1·<"1' :·~ fi' N l.' .t"l .~ .. ; . 1. l \._: - \ ,_.. J..J ... • 
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efectivo:~Para valores mayores a la unidad,-se puede considerar que el tratamiento 

ha sido bu~no,'en caillbio, cuando lo.svaloresobterlidos son negativos, significa 

que el sistemanos61~\h~falÍa~6;~ir10.que)a~-bacterias se han vuelto más 

agresivas .y se han' rn~ltl~lic~d~, 10'é1ue•i;.nplicaul1 mayor riesgo. 

Como se pÚed·~-:~~-~~;j--~~,~~?t~bi~~~-3.t.yi-~.·2~t~~, buen número .de sistemas 

~~~.b~F:e~·.r~j;f±~~~{~f gr~n~JCsti~~f'~it~f;.~~1~1:~~6tr~1i~1~:fhitr~~~;~~1 1~tst:;~:~m:: 
:::::~r::~ff ::~~i~~u~~~;~~~:;~,:~=1<t0~:f~J~~f~,~~t~~~ü~?1~rti~· =~·~ 
mayoría.·de:1as·~~pe¡cie~-;1ogFarÍci0'.'1ám~y·ar.de las·•v8:cesv~.1or'3s rnÜy superiores a 

3, val,or f o~;~.i~-~~~~.?::~R.~.~'.-~qfe!~éivo; e. indica qu~· .1~·--p~-~~(3.~i?'d,dfun~ -~specie 
en páiticularc:IIsn,iinu~ó.casi en un 100%. Se observa, además, que los sistemas 

ele plat~/cobr~~~d~t;~~cin una gran consistencia en el control ele la población ele 
. " . . ' ... ~, ·, .•.. · ".·,. ' " ' . . ' 

prácticamellte.toc:las '1as· bacterias. 

Tabla 3.1 
Efectividad del tratamiento TL0 , en dias 

·, Bacterias Relacionadas con Hierro 
Sistema Plata/Cobre, mg r' 

Reacción 1.2/0 1.2/0.6 0.6/0.6 0.6/1.2 0.611.2 1.210.6 
Bacterias anaerobias 2.75 2.75 4.75 4.75 3.75 3.75 

Bacterias heterotróficas -o- -o- -o- -o- -0.38 0.62 
Bacterias aerobias 3.96 3.96 0.96 2.96 0.96 3.96 formadoras de lama 

Pseudomonas 1.05 1.05 0.05 0.05 2.05 4.05 
Bacterias entéricas 2.08 1.08 0.08 3.26 -o- -o-

Pseudomonas y Bacterias entéricas 3.26 3.26 1.26 3.26 3.26 3.26 
Bacterias Sulfato Reductoras 

Bacterias anaerobias -0.58 0.42 -0.58 4.42 2.42 4.42 
Bacterias aerobias 3.55 -0.45 1.55 5.55 5.55 3.55 formadoras de lama 

Consorcio bacteriano comoleio 3.65 1.65 1.65 4.65 -1.35 4.65 
Bacterias Formadoras de Lama 

Bacterias anaerobias 
-o- -0.43 0.57 0.57 6.57 6.57 formadoras de lama 

Bacterias anaerobias facultativas -o- -1.25 -1.25 1.75 5.75 5.75 
Pseudomona aeruginosa -o- 1.60 -0.40 4.60 4.60 4.60 

Los datos correspondientes a las celdas con numeros cursivos, corresponden a los experimentos realizados con el agua de 
repuesto del sistema de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Valle de México. La falta de datos en alguna celda fue 
debido a que este tipo de bacterias no se manifestó o bien el sistema no se aplicó para ese consorcio bacteriano. 
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Tabla 3.2 
Efectividad del tratamiento TL0 en días 

' Bacterias Relacionadas con Hierro 
Sistema Plata/Cobre/Cloro, mg r' 

Reacción 0.2/1.2/0.0 0.2/1.2/1.0 0.2/1.2/0.3 0.0/0.0/1.0 0.0/0.0/3.0 
Bacterias anaerobias 5.75 3.75 3.75 3.75 2.75 

Bacterias heterotróficas 0.62 0.62 0.62 -0.38 0.62 
Bacterias aerobias 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 formadoras de lama 

Pseudomonas 0.05 4.05 3.05 1.05 1.05 
Bacterias entéricas 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 

Pseudomonas y 0.26 3.26 3.26 3.26 3.26 Bacterias entéricas 
Bacterias Sulfato Reductoras "":•' ·:·/,<·-:::·:· -"<'.,; .. :·:•·.'· ....... ·:: 

Bacterias anaerobias 4.42 4.42 4.42 4.42 4.42 
Bacterias aerobias 

•·· 
_.· 

formadoras de lama y -0.45 -0.45 2.55· .. - >1;~5 ; .. "~ü:~5 
consorcio SRB : : 

Consorcio bacteriano 2.65 -0.35 4.65 ·: -0.35 
:. : . 

_3.65 comolejo y SRB ' .. 

Bacterias Formadoras'de Lama!':\:• ¡ -:'';:·~: . .-¡,_·--;>"\:)' .,¡~:~t:;·.~:::¿~,L~~}:':;\~>f~;.;".'_' _¡ . 

Bacterias aerobias 0.57 1.57 - 0.57 0.57 0.57 formadoras de lama 
Bacteria anaerobias 1.75 5.75 2.75 1.75 -0.25 facultativas 

Pseudomona 1.60 4.60 4.60 1.60 -0.40 aeruQinosa 

3.9 Biopelícula. 

3.9.1 Morfología de testigos de corrosión observada por lotes sin biocida. 

Las pruebas realizadas para confirmar que la actividad microbiológica está de 

alguna manera ligada al deterioro de ciertos materiales, -admiralty (70% cobre/ 

30% níquel) en este caso- se puede apreciar en las fotografías mostradas en la 

figura 3.1 O. Las fotografías A) a D), muestran un segmento de superficie de 4 

probetas que permanecieron por espacio de 45 días sumergidas en agua residual; 

la fotografía A), a diferencia de B), C) y D), no muestra la presencia de material 

biológiCo sobre su superficie, esto es debido, a que se limpió con papel 

absorbente antes de realizar la toma. Sin embargo, se pueden apreciar los 

estragos que la actividad microbiológica dejó sobre su superficie. 
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La figura 3.10, muestra un segmento de superficie representativo de cada una de las 5 probetas utilizadas en 
el experimento sin biocida. Las probetas utilizadas, fueron de admiralty de 1.5 cm2 La prueba tuvo una 
duración de 45 dias, se realizó a temperatura ambiente y sólo se controló el volumen de agua en el reactor. El 
agua utilizada para este experimento, fue agua residual de la planta de tratamiento de lodos activados del 
Instituto de Investigaciones Eléctricas. Las fotografías fueron tomadas con microscopio de barrido y están 
amplificadas por 1000, la marca equivale a 1 O micras. 

Varios son los puntos negros, principalmente en y sobre las ranuras, que delatan 

un procesodeª~gfa~acióri del material; estos puntos, son más elocuentes en C) y 

en D): y •son •característicos de un ataque de corrosión influenciado 

micro~i~IÓ~i6~rr;'~~te. 
B), C):y .[)).'rnUestran sobre su superficie colonias de bacterias muy similares en 

su morfologia,.loque hace suponer -de acuerdo con un trabajo de investigación, 

pre~~ri~~dÓ ~br ·fv. Dow/ing y J. Guezennel (1997)- que se trata principalmente de 
,';·" .--,:':''·-":<: ¡ 

bacter~as•.sl;Jlfato reductoras. La fotografía B), aunque tiene una población muy 

similar~ a'c}iy Ó), no muestra signos de deterioro, sin embargo, es conveniente 

obser\i~r·I~ {~p~rtancia que tiene para el desarrollo microbiológico la rugosidad de 
-- ····-·.·--.·-··-.0:··-0::.-.-·cc·.'."·-· - .. 

la superfi~ii:l,ya que al parecer -según estas fotos- las ranuras actúan como sitios 

de alta )~~~rgía que favorecen las condiciones para el desarrollo de los 

microorga~ismos. La fotografía E), fue tomada de una probeta que se utilizó como 

referen~ia, no estuvo inmersa en el agua, y aunque su superficie es muy rugosa, 

no muestra los cambios que se pueden apreciar en las fotografías A) a D). 

TESIS ce~·:~·.-----\ 
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3.9.2 Morfología de testigos de corrosión observada por lotes con biocida. 

Las fotografías correspondientes a la figura 3.11, son un segmento representativo 

de las áreas más interesantes que se observaron de manera más general sobre la 

superficie de cada una de las probetas. 

La figura 3.11, muestra un segmento de superficie de las 8 probetas utilizadas para estudiar el 
comportamiento de los sistemas biocidas: 1 .2 mg r' de plata/0.6 mg r' de cobre y 0.2 mg r' de plata/1.2 mg 
r'de cobre/0.3 mg r' de cloro sobre la biopelicula. 
A), 8), E) y F), estuvieron sumergidas en el agua residual un lapso de 30 dias, mientras que C), D), G) y H), 
lo estuvieron por 60 dias. A), C), E) y G), estuvieron en contacto con el sistema biocida 1.2 mg r' de 
plata/0.6 mg r de cobre, y 8), D), F) y H) con el sistema 0.2 mg r' de plata/1.2 mg 1"1de cobre/0.3 mg r' de 
cloro. Todo el experimento, se llevó a cabo a temperatura ambiente, sólo se cuido mantener el volumen de 
agua constante en el reactor. Durante el tiempo de contacto con el biocida, las muestras se protegieron de 
la luz, y fue de 48 horas para: A), 8), C) y D), y de 72 horas para: E), F), G) y H). El agua utilizada, fue agua 
residual de Ja planta de tratamiento de Iodos activados del Instituto de Investigaciones Eléctricas. Las 
microfotografías, fueron tomadas con un microscopio de barrido y están amplificadas por 1000, salvo E) que 
esta amplificada por 200. La marca equivale a 10 micras con excepción de E), que es de 50 micras. 

'il"Q 01s:. (' ;\·~.~ . 
lf.u) u '-'" . .'-: . ·- '\ 

- r ···r; ''I FALLA D0 u~;-~,_.:d\J 
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Es interesante y a la vez complicado sacar una conclusión de una muestra tan 

heterogénea como la obtenida en este experimento. Sin embargo, una cosa si 

queda claro, el hecho de no encontrar microorganismos sobre la superficie de 

todas y cada una de las probetas, lo que pone de manifiesto la efectividad de los 

sistemas bioci.das empleados en este estudio. Las fotografías 8), C), O) y F), 

muestran un.i!ltaque corrosivo más agresivo que el resto de las probetas, y aunque 

éstas se pulieron con acabado espejo, de nuevo las ranuras siguen siendo el área 

más susceptible de ataque microbiano. 

La fotografía A), es una toma bastante interesante que muestra sobre la superficie 

una gran cantidad de puntos aglomerados, lo que hace suponer, por su forma y 

arreglo, que se trata de esporas, no se realizaron pruebas adicionales para 

confirmar tal suposición. 

Las fotografías G) y H), mostraron una especie de película adherida en la mayor 

parte de su superficie, como se puede observar, las ranuras de las probetas se 

aprecian pord~bajo de esta costra y no presentan huellas visibles de ataque por 

corrosión, posibleme~te; esta· capa actúo como protección de la superficie 
metálica.·.~ .) ·. (" ,,. . .. ·• 

La fotowafí~.É)? d~. ;:nanera sorpresiva, no mostró ningún signo gue mostrara 

alteración de la moÍfolC>gia de sli superficie. 

Por lo que se puede observar en las fotografías, 48 horas fue tiempo más que 

suficiente para eliminar cualquier manifestación microbiana que pusiera en riesgo 

la integridad de la superficie metálica. 

3.9.3 Evidencias del desarrollo de la biopelícula en los componentes del 

sistema de flujo continuo y su eliminación con biocida. 

Las imágenes tomadas durante el desarrollo del experimento efectuado con el 

sistema biocida (G): 0.2 mg r1 de plata/1.2 mg r 1 de cobre/0.3 mg r1 de cloro, son 

más que elocuentes, las fotografías de la figura 3.12, no dejan lugar a dudas del 

efecto que tuvo sobre la mayor parte de la biopelícula, la combinación de los iones 

metálicos con el cloro. Sin embargo, es necesario resaltar, que se observaron 

colonias microbianas que desarrollaron un espesor de película de mayor 

--, 
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consistencia y tamaño, sobre todo en las ranuras de la bomba, que mostraron 

mayor resistencia al efecto biocida. 

La figura 3.12, muestra una secuencia fotográfica del experimento realizado en el sistema de flujo continuo, 
con el sistema biocida 0.2 mg r' de plata/1.2 mg r' de cobre/0.3 mg r' de cloro. El experimento, se llevó a 
cabo a una temperatura de 27±5 ºC y un flujo de 1.8 GPM. El agua utilizada, fue agua residual de la planta 
de tratamiento de lodos activados del Instituto de Investigaciones Eléctricas. La fotografía A), corresponde 
al sistema a los 30 dlas de iniciado el experimento, sin adición de biocida; las fotografías 8) y D). 
corresponden a las 48 horas después de la adición de la primara dosis de biocida. Las fotografías C) y E). 
corresponden a las 48 horas después de la segunda adición de biocida. 

Estas colonias durante el tiempo de exposición al sistema biocida al parecer no 

se vieron afectadas de manera significativa en su actividad. Esto se deduce por 

el continuo burbujeo que se desprendía del interior de la biopelicula. 

Este hecho hace suponer que la concentración del biocida o que el tiempo de 

contácto no fueron suficientes para que los iones penetraran una película de 

estas características; una de las biopelículas, la que mostraba mayor actividad 

presentaba un espesor de varios milímetros. Como se puede apreciar en las 

tomas, el material biológico adherido a las paredes del estanque se desprendió 

casi en su totalidad. 
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CAPÍTULO 

CUATRO 

ESTIMACIÓN DE COSTOS A NIVEL LABORATORIO 

4.1 Evaluación de costos. 

En esta sección se presenta una comparación del costo anual por el uso de cloro con 

el costo anual generado por concepto del uso de los iones plata y cobre y su 
. . -

combinación con cloro. El cálculo de-los co¡;to~. represer:ita-sqlo, una E!S_tirriación del 

costo de los sistemas biocidas pr?bados a' 0ivf1fiélbói¿t§rid:.y .. ¿0~5,id~rados como 

óptimos .. El .cá1~u10 .de 1a •~.~.%id~?~-~~ ~l~~~:~;;~s~é{~·-.:~-~1á1~~;~~~~~'·2:2-~úc.,;r:~b~~ .. ·~-~ua1 
de agua de.enfnam1ent~ (~ ... 135;5~4 rn ,) P,~r.a ~na,uni.~ad .• de Uí)~1stell1ª~-~····eí)fnam1ent_o 

:::::::~tti&~~f f a!r~J~~
1

~l~i~~~~~tl~i,
2

~~~f i~~~~~f {1.~~~~~~t: 
r1 Cobre/0.3 h,9"r1 ;élci1c;.·'-E1 costo de los metale~-pl~ta' y cobre se consideró coll bas~ 
en la c6H;f~b{6;~-~Igt~rl1~Ciorlal del mercado de los metales. La onza troy de plata (3f1 o 
g) fue cotizada ~ 4.57 dólares el 25 de Septiembre de 2001. El gramo de cobre se 

cotizó a $0.75 en la misma fecha. 

TESIS CON 
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CAPITUL04 COSTOS 

Tabla 4.1 

Comparación de costos entre el uso de cloro y el uso de las relaciones de concentración 
óptimas de plata/cobre/cloro 

'i,',,i' '" Costos y Consumos 
, ~:; --~ ,1.2 mg r Plata/0.6 mg r 0.2 mg r Plata/1.2 mgr• Cobre/0.3 

;/:''_;, Cloro,< " ,: ,, ,i: ' " "' Cobre mg 1"1 Cloro 
,,, i•, ,: ' ";· Plata Cobre Plata 'Cobre Cloro 

Costo anual 
por concepto 
de;($) <"l 

360.80 10,307.75 2,761.00 1,717.96 5,522.00 18.02 

Costo 
unitario de; 9.79 1,400.00 750.00 1,400.00 750.00 9.79 
($/kg) " 

Consumo '· ' 

anual de; (kg) 36,854.58 7,362.68 3,681.34 1,227.11 ,'' .. ,,, 7,362.68 1,840.67. 

Consumo 
;'' ~~16-~;~ }\' <;:::' ,.,. ' especifico 6x10·3 1.2x10·3 6x10·4 3~10:4 ', 

anual de; 
., 

(kg/m 3 l ','' ':: 

Costo anual •'' ,' 
de 700.00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 microbiocida; 
($) (") 

Costo total 1,060.86 10,307.75 2,761.00 1,717.96 5,522.00 18.02 anual; ($) <"> 
Gran total 1,060.86 13,068.75 7,257.98 anual;($)<"> 
( ) costo en moles de pesos 

La tabla 4.1 muestra Ja comparación de costos entre el uso de cloro y .el uso de las 

relaciones de concentrc;¡ción óptimas de plata/cobre/cloro en.aguade enfr,iarni~~to de Ja 

CTEVM. El costo ele . Ja rela~ión . de. plata/cobre y, pÍata/éobre/cJc:,ro ;.es de~_12,3 y 6.8 

veces mayor aJcOstopor:cancepto••del úséide doro y:~ibrobioéÍda~i:síri.enibargo,'' el 

impacto''aMbI~~t~1.·~·J,•á~t~~i6'~~d~··¡~~;¡¡,~t~l~·6i¿;~~~~y.··~~t·i~G';~~'~T6~rrig'·,~~j:¡·~·~·~·~~· a Ja 

salud y 81 ~e1i·g~o-qÚe,im~1iC:~ ~1~k'6E:l~~~ y ih·a~~j~íY~.1~rc:l,'{~e abatiría en torma 

considerable con '~I LIS~ .~Jtemativo d~ 165 bibcicl~~; propuestos en Ja presente 

investigación. 

TESIS CON j 
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La evaluación económica de los sistemas biocidas plata/cobre y plata/cobre/cloro 

presentada en la tabla 4.1 es solo una aproximación y deberá tomarse con cautela. 

Efectivamente, una evaluación económica, debería de calcularse una vez que se 

hayal"lrealizado un conjunto pruebas con los sistemas biocidas propuestos en un 

sistema de enfriamiento a nivel industrial; de esta forma, se incluirían fenómenos que 

no pueden reproducirse a nivelde laboratorio por ejemplo: 

1. L.a adsorción'.o>(ab~Orción) ;•de•iO,s-·•km~~ eh-las p~rede~ del ~istem~ de 

enfriarrii~~;~.-~~~:io~~s·-~~·-•p1~i·a·-·-~--~.;~d~br~~;_:i:1_~-~~s~-~~rii6i~º--d~l-r~-~lpiente 

2. :r:~~:dw~~~¡~~,~~~i~1~1~~$ir~it{~t~4~t~~~f i!!ªi~:~:E 
3. El .tiempo-__ de r~si:~enda prcimácjio-'pélra!los '(oríes-plata.y _cobre ein.-el __ sistema 

4. :;,tJ~'f ~!~i~~~f 
0

/i~~~1g!E~!;Zci.%~~f L~fg~f J8i~~~j[1nvo1~~r¡~ci··en -., 

s. ~~1~~~ii~[1~f f I~l1¡:¡~~:~~~1:~~~1~rli~~~~~r~:: 
enfriamiento: ; ~ , . - '" ~'.• ;- ., - - ;-_. :_._-_--.-- --- - -- :·· -- ; ... -

. - .·,-,, .. -;,-·. - . '·:.-~-.---~---:-:1«" ':cJ_q_ •• '::~\·.", :. .<--.e".(:¡~.<>,,.': 
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CAPÍTULO 

CINCO 

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

Los iones metálicos, a diferencia del cloro, han demostrado poseer una capacidad 

biocida sobre un amplio grupo de bacterias, esto ha quedado demostr,ado en el 

transcurso de este trabajo. 

En su mayoría, las ccm1binaciones de plataycobre, en los primeros ITlil1UtÓs de 

contacto logrará~ /controlar:.·y rehuéir de;: manera .significati'va§ra:·rp6blación 

bacteriana. Sem~j-~nt.~:~~~Ült~dono s~'ibgr,óalcanzar. con,el .• C:loro; in·cl~sive, •h.ubo 

vpaorbia
1
asc

1
.e
0
·.·.·_sn.• p. '.e· .. · .. ·.c .. _.Eí,es:~t·o-q.•_: .•.. ···.u.·.•.· .... ~_•h·····_.a.;nc··~e·.··.!ie·~-i~~R·b·c~.feSfaª~sypoe>f··e'.:ec~-~t~ .. ,!v .• ~,-~d~~a)d.Í·m.··.······:•_ed.~e}l.º.• .. :·:.•·.ycf1d0'ur_0P,lic~ron ·~u . 'sUparl~r ~:qu9;:01c1:/: •decrece 

::":~:~~·;;~~!f l~'.~t1*~~~~~,~~Zi~g~f ~~,ffi~Í~~~~~¡~~~t~·~;zzj::p~~j:: 
~~~m~·~~s,j~~JJnJetj~·~~tl·it~a~!~~Y~!:J~1¡~~:a~~~ij:t~~s:~~!fj¡~v•:d~i~:: :e~ 
cloro co~·~ayor poder biocid~:són sensibles a ~~fo~ factores. Además, mantener 

una co11~€lht~~~iór1'~6,115'ta~_t'e~cie' C:1~ro )e;icil.J~I t1fl:ig 1~1 ) en e1 a9ua es un poco 

complicadb\Por c6tr~ -~~;t~, -~·bn~;rrt~a~l~~~t;1t~s- d~ cloro, provocan que este 
. - . .- . ,· ·- -·- -· . ~ . .. . . .· ·~· '.,-. 

elemento participe 'de': manera'' activa 'el1 el. proceso de corrosión y en la 

deslignificación de lamad~r~ ~~ las torres de emr.iamiento ____ _ 
· .. · .. · · . TESIS CON J 

_· .. ~F_'A_-_L_L_/1_., -=-D~C C.~UQEJiJ \5 
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Es conocido que algunas bacterias como Ja Legionella han desarrollado 

mecanismos de defensa que las protegen del efecto del cloro; también, y de 

acuerdo con Jos resultados obtenidos en este trabajo, especies como las bacterias 

formadoras de lama no se ven afectadas de manera significativa por Ja acción de 

dicho elemento, quedando de manifiesto Ja poca capacidad de penetración que 

posee el cloro sobre Ja biopelícula. 

Solo Ja . especie de} l~s bélcterias Pseudomoria y. e.J wupo ·.de lo~; neterótrcifos, 

~f ~lll~1\;f dlf !il!Wi~f ~~Jlll~f f IJi~!~;~I~&:~~~ 
La combinació~ de;·1bs···k>nes. met¿li80s'i'éC>n\do~O/tn()sfró's.er·Úno de .10,s sistemas 

~::~~~~:;¡~~~llr~~!~lll~itl=!\l~~~:;!Jif ~~B~~~f~~~~ 
~~~:i~~f ~;;1~iJ~~~:~~~;i;~~;~~I~~~~~]~~~~~ff ºt;i~~f~,~i~~!: 
Por otro lado, el di3ñó que de manera cqm~iÓ~~a estás el~me~tos ocasionan a las 

bacterias debe ser mayor y.•de,efectos frreCer~Í.bles:'l.as .ventaJas''quese aprecian 

con los sistemas biocidas qll~~ .• ·>e111ple~r1 de mánera 'coirlbi~ada estos tres 

elementos son los siguiente.s: :.'.. W/ ' ... 
• Una reducción apreci~bl~;·c:f ~•.61~~o:L· .... 

,o.; .. · 

• 
• 
• 

Se facilita mantener, ~rici'6()nceíltr~éión baja de cloro constante . 

Disminuye considerahlemer;iefageíleración.de compuestos indeseables . 

Es más difícil para Yai;;,icro~~~ani~mbs desarrollar mecanismos de defensa 

contra el efect~ sinergético de estos elementos Pedahzur R. (1995). 
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• Es más fácil que esta combinación esté dentro de los límites máximos 

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales. El nivel 

máximo permitido, de cobre y de plata, en las descargas de aguas residuales 

varia, según las normas mexicanas y las políticas de descarga de aguas 

residuales de los Estados Unidos, de 1.5 mg 1"1 a 6.1 mg r1 para .el cobre 

(total) y de 2.0 mg 1"1 a 2.9 ing 1·1 para la plata (total). Las cC>mbiri~~iones 
biocidas ~tilizi=Jd~s en este prpyect() •• nb: .• superan. el,v~lor r,nÍni;,,~· d~ los 

::e~~~fll-;~;~,¡/~~1~eWe~[~1t 1:;~~f~t1r~~~"~~~"t~.i~~~~~¿-~z~:.~;~1~:~~~ºª~ 
::~·:::~~:·~·u1~~t;ii:~r:?~t d~itJ ;(~~~f~~e~tr~~i6Q•·;~=····º··1.· rh9)i·

1
· de.plata y 

.;.:;: ,;-.. ~\'·;_.:.: - ", <·, "'· ·;;,'·'···. (:'::. ... '..·-'~- ' 
f~,:.:2·.r·· ---- ,. __ .~·:;~:: ~--"·-,.;· ___ ---.:.:~· 

•.< ~ . ..,- :/<:~-,:: -
Esta ·combin.a.ci6:~/ad~rri~s;mó~tró>capacidad ;de' p~n~t~acióri en l.a biopelícula, lo 

;~~I o1~:~t;1¡~~~~f ~}~fi~(~~~~ªd~~ .. ~n¡~~ti!f l~,f~~ist~~~s[~i6cidas que 
involucran i~s ioné~.metl31ic?s.Contra··e1·~nip1eO ci~·~1órdXp~~d~. result~r engañoso 

:~º:z~¡~~~~+~:~1t,~~º:,~f i~f~J~:í1~í.~~~,f 1~·zr:;g;i:~:'::~· :,::~ 
El costo generoad~· por. el us·o de IÜs .sistemaiÚJiÓcidas;< reportado en el capítulo 

\ • • ' O _• '~Y • _, • • ,• : •' • • • • '•, •",• ;. • • ',' • • ·~ ,• .• • ~"-:··. -'.." '' O .".r''. ' ''• • •''.•_' • ·, • • • ! 

cu·atro, representa'l.Jl1'valor' estima'dó}basacfo ~n{1ó5;'re'sultad6s obtenidos a nivel 

lab
·::o; r··a;:·.t·:.o··~r'1.:o:'~·.··.· .. ;f.•.t',·. ;>" c,.··:'.~''º•'"'>~·\~::··z~· ::_~< ~':~ ~e·~·.·: ;~·······.:·~' .; ..... : . 

. ," :. --<~~: :-~ .• ::;"'.' - " . . . 

Por 1ae~pL}esto>a~~er.iorrl1S.hte.9úe:da·,d~~a'stradó .. :C1Ue;,bajas.c(Jr1~~nfr~7i,ones de 

plata··.y~~bretiei~~ku~·.·¡~p~Ct6.:siÜnificatlvc/~c)~re.~~~:gra~0~riedaci,cie.b~cterias 
" : r . - - > • • • >.,·, ·,,, ·:/_:· ·r . - ,, ;r·' -:'""«'' " · .. ;;·.: ·-~ ·.:" - .::. .. ~ - e·;:,'~'., ,- -. - .!, ,. -- ':;·.· 

y atrás mícrºorganisrl1os'presentesér1:e1·agua:i\:;·/; : : ..... ' ' :t•:. ,· .. i\''. •' · .. 
Por tal r~zón I~ l~ni~a~ió~: co~o ~l¡~r~~ti~,~ de ¿ontrol. mi~ro~iol~gié~ .~§1 agua 

pres~nta'ru~'9~~~Y~6J~b'?i~·1\ci~'::G~sF·rsgr· sj·b~jo.ríe's9~ • ~} 1a ···:;~1~a;.··~()r ~ú .bajo 

impáctoisóbre'elmedioambiente,· y' $()tír'é.todo'a1 probar su efectividad/ ~u ·empleo 
. ..,, ·.;, -.». -- . -··.' ,·.~_<,· ;"'- .. , ·- ":;. :,. . " . ' : : . - · .. ' -·' ·. . 

será más~ común, prbvocahdo '.qÚe disminuyan los costos y que el proceso sea 

más barato. 
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Factibilidad técnica para emplear iones 
plata y cobre electrogenerados en el 

control microbiológico de los sistemas de 
enfriamiento 

Susana Silva M., Esteban Martínez M. y Alberto Álvarez G. 

Introducción 

Aun y cuando existen numerosos estudios que documen­
tan cambios de metabolismo e inactividad de microorga­
nismos debido al daño ocasionado por iones met,qicos o 
halógenos, no existe un documento definitivo que ligue 
los cambios causados por los iones metálicos o halógenos 
a nivel molecular. 

El objetivo de este trabajo es determinar la factibi­
lidad técnica de sustituir el uso de cloro por otro biocida 
(ionización <le plata o cobre) no peligroso en aguas de en­
friamiento. Esta técnica de ionización podría ser emplea­
da para tratar el agua de procesos industriales en general. 
El agua empleada provino del agua de repuesto del siste­
nrn de enfriamiemo de la Central Termoeléctrica de Va­
lle de México (CTEVM) y agua residual de las plantas de 
tratamiento del Instituto Mexicano de Tecnología del 
Agua (IMT A) y del Instituto de Investigaciones Eléctri­
cas (IIE). Los tres tipos de agua empleados tienen caracte­
rísticas físicas, químicas y biológicas similares. 

• lmtrtuto d1..· lnve~trg;ic1ones Eléctricas 

1 

Materiales y métodos 

Metodología experimental 

a) Prueba de jarras. Los reactores empleados para llevar a 
cabo las pruebas microbiológicas fueron de polietileno 
de alta densidad y de polipropileno. Se seleccion,1ron 
estos materiales debido a su capacidad de baja adsorción 
de iones plata y cobre. Los reactores se lavaron con 
una solución de <leido nítrico para eliminar los posi­
bles iones metálicos adsorbidos en la superficie. Los 
reactores se llenaron con una solución de HNO, ,1} 
12% y se dejaron reposar durante la noche. Posterior­
mente se enjuagaron con agu,1 destilada y se les agregó, 
a cada uno, un litro de la solución del ion biocida bajo 
estudio, a la concentración deseada, y se dejaron repo­
sar durante 24 horas con el fin de acondicionarlos. U na 
vez acondicionados, se les agregaron 950 mi del agua 
bajo estudio (agua residual de la phmt,1 de tratamiento 
del IMTA o agua de repuesto de la CTEVM) a la tem­
peratura de interés a cada uno complet;\ndose el volu­
men de 1000 mi con la solución del ion bajo estudio a 
la concentración determinada. Los reactores se colo­
caron en celdas alimentadas con agua del baño con re­
circulación para mantener la temperatura constante du­
rante la duración de la prueba. Simuldneamente seco­
rrió un reactor con el "experimento control" (EC), en 
ausencia del ion metálico, conteniendo 950 mi de agua 
residual aforándose a un litro con agua destilada. Se 
retiraron muestras de agua de cada reactor (incluyen­
do el EC) a diferentes intervalos de tiempo y se ;mali­
zó el contenido de bacterias presentes. Una solución 
neutralizante de tiosulfato de sodio se adicionó a las 
muestras de agua inmediatamente después de ser reti­
radas de los reactores, esto con el fin de neutralizar 
cualquier efecto de los iones metálicos (Landeen, 1989). 
Las pruebas tuvieron una duración de 24 a 72 horas. 
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b) Sistema continuo. La experimen­
tación se llevó a c;1bo en un siste­
ma continuo parcialmente cerrado 
con capacidad de 20 litros de agua 
aproxi1nad,11nente. En este sistema 
se controlaron el pl-1 y la tempera­
tura con10 variables importantes 
en forma similar a la operación de ' 
un sistema de enfriamiento. El pH 
se controló en el intervalo de 7 < 
pH < 8 mediante la adición de 
;Ícido sulfúrico manteniéndose una 
temperatura de 27 ± 5 "C (delta 
de temperatura de 10 "C) y un flu­
jo de 1.8 gpm. El pl-I, la tempera­
tura, el flujo y la conductividad se 
midieron en línea. El electrodo de 
pl-I y el conductivímetro se cali­
braron cada 12 horas aproximada­
mente. El sistema continuo se ali­
mentó con agu.1 residual (planta de 
tratamiento del llE) tratada me­
diante el proceso de lodos activa­
dos tomándose la muestra antes del 
punto de cloracióu. El sistema con­
tinuo se acondicionó durante 24 
horns antes de inicia1· la prueba 
microbiológica bajo estudio. El 
acondicion.1miemo consistió en 
recircular once litros de una solu­
ción del agente biocida (plata y co­
bre) a la concentración de interés 
para minimizar la .1dsorción del 
mismo en los componentes del sis­
tem.1 dur;mte la prueb.1 microbio­
lógica. L.1 solución del agente 
biocida se pn:p.u·ó con agua desti­
lada. El volumen inicial de 11 li­
tros empleado en c.1d;1 prueba mi­
crobiológica no se mantuvo cons­
t•lnte durante la prueba que duró 
72 hor.1s •lproxinud.1mente debido 
a b evaporación y <11 111uestreo; 
sólo se adicionó un volumen va­
riable de una solución de ,1cido sul­
fúrico diluido par•l mantener el 
pI-1. Se colectaron muestras de agua 
a diferentes intervalos de tiempo 
para analizar a las bacterias presen­
tes en el agu;1. 

11i'AI.\ f' \"" ~·.:~·-·"_/.!·· 
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Biocida empleado 

Los sistemas de plata, cobre y plata/cobre fueron empleados corno biocidas 
en las pruebas microbiológicas. La concentración de los agentes biocida se 
estableció con base en los valores reportados en la Tabla 1 üust y Szniolis, 
1936). .. 

--·r-t.==--

Electrogeneración de plata y cobre 

La electrogeneración de iones de plata y cobre se llevó a cabo potenciostática­
rnente (equipo AUTOLAB/PGSTAT 30 marca BRINKMAN) aplicando un 
voltaje de 7 a 10 voltios en un arreglo experimental de dos electrodos a tempe­
ratura ambiente. El electrodo de referencia se conectó a la terminal del 
contraelectrodo. El contraelectrodo empleado fue del mismo material del ion 
bajo estudio. La ionización se llevó a cabo en agua destilada y con frecuencia 
se empleó una solución de plata o cobre previamente electrogenerada. La 
concentración de los iones de plata y cobre se analizó espectrofotométrica­
rnente al término de la ionización. Los electrodos de plata y cobre se fabrica­
ron empleando láminas de plata (99% de pureza) y láminas de cobre (100% de 
pureza) de lmm de espesor. Las láminas metálicas se adquirieron en un taller 
de la ciudad de Taxco, Guerrero. El área de los electrodos fue de 20 a 30 cm~ 
aproximadamente. Los electrodos se pulieron con lija de agua fina (No. 500), 
se secaron con papel absorbente y se conectaron a la celda para ·ser empleados. 

Análisis químicos 

La concentración de plata y cobre se analizó con el espectrofotómetro DRL/ 
2010 marca HACH, el pH y la conductividad se midieron con un medidor de 
pH y un conductivírnetro marca HACH respectivamente. 

Instituto de lnves[I ctc1ones Electricets 



Análisis bacteriológicos 

Bacter·ias Coliformes. Las bacterias 
coliformes se cuantificaron emplean­
do un kit de Pruebas Colilert 
(IDEXX, 2000). El kit de pruebas 
colilen permite la detección y confir­
mación simulLÍnea de coliformes to­
tales\' E. Coli (coliformcs fecales) en 
agua." Las prueb.is Colilert consisten 
en la determinación del número 111.ís 
probable de coliformes por 100 mi 
(NMP/ lO::J mi). El reactivo colilen 
se adiciona a lO::J mL de muestra de 
agua contenid.1 en un recipiente este­
rilizado (fr.1sco lechero). Una vez di­
suelto el reactivo, se agrega la mezcla 
de reactivo y muestra a un dispositi­
''º Quanti-Tray/2000, sellando el 
dispostivo en el selladcr (Quanti-Tray 
Sealer) :·se incub.1 por 24 horas a 35 ºC. 
Posteriormente se cuenta el número 
de cc]dJ.s positiv.1s y con la rabia de 
NI'vlP, jumo con el kit, se determina 
el número más probJ.ble de bJ.ctcrias 
coliformes. Las bacterias coliformes 
totales dcsatToll.rn celdas amarillas y 
las bacterias col iformes fecales desa­
rrollan celd.1s que íluorescen con luz 
ultr.1violcta. 

Bacteria; relacionadas con fie­
rro (IRB) ,. bacterias sulfato 
L\.'dunora' (SR!'\}. Las bacterias IRB v 
SRB se detc·rminaron empleando l;s 
pruebas dL· n::.1cción Je la actividad . 
biológic.1 B:\RT-Test (BART%o 1 

2000). Est.1s prueb.1s dececcan la acti­
,·icl.1d (agn.:sivid.1J) de Lis bJcterias 
presentes en el .1gu.1 con b.1se en el 
tiempo, TI.. que t.1rda en .1p.1rccer h 
primera re.1cción desde el inicio de la 
prueba. Entre nu:·or sea el T L. antes 
de observ.ir la primera reacción, me­
nos agresivas son las bacterias en la 
muestra en panicular. Una población 
m.l\"or Je 1000 unidades formadoras 
de ~oloni.1s por mililitro (ufc/ml) se 
considera como altamente agresiva re­
flejando su agresividad en la forma­
ción de la biopelícula en los intercam-

ArtJc.ulo!I. recn1cos 

biadores de calor y, en general, en los componentes del sistema de enfria­
miento, esco cr>mo consecuencia el posible desarrollo de corrosión microbio­
lógica. Un:: agresividad media está relacionada con una población de 1000 a 
100 ufc/ml mientras que una agresividad baja se presenta en poblaciones de 
10 ufc/m, o menor. Las reacciones se relacionan con la manera en la cual los 
microbios interactúan dentro del ambiente de las pruebas BART. Estas reac­
ciones pueden ser cambios de color, desarrollo de gas y precipitación. La 
naturaleza única de las pruebas BART, que la hace diferente y posiblemente 
superior a las técnicas de culcivo en agar, es que el agua usada en la prueba 
proviene completamente de la rnuestra y aún contiene los n1icrobios en su 
h.lbiwt nJtural. Los métodos de culcivo de agar, proveen superficies de agar a 
los microbios para que éstos crezcan creando así un ambiente no apto para 
muchos microbios. De esta manera los posibles resultados son: no creció, no 
aparece o no se puede contar. Las pruebas BAR T contienen nucrientes selec­
tivos para que grupos específicos de microbios se desarrollen y exhiban su 
Jctividad biológica mediante las reacciones descritas anteriormente y consis­
ten en la adición, Jscéptica, de 15 mi de la muestra de agua sin diluir a la 
prueba BART. Observar.la prueba diariamente durante ocho días registran­
do los códigos de reacción correspondientes a las reacciones desarrolladas para 
cada tipo de prueba (1.RB y SRB). Se colectaron muestras de agua cada 24, 48 
y 72 horas parJ lleva a cabo dichas pruebas. 

Efectividad del tratamiento 

La efectividad del tratamiento con los iones metálicos se evaluó emplean­
do el tiempo que tarda en aparecer la primera reacción. Este tiempo es 
representado por T LD' El T LD' medido comúnmente en días de retardo. 
indica la agresividad del consorcio bacteriano que se esd estudiando. Los 
tiempos de retardo para diferentes grados de agresividad son diferentes 
para cada prueba BART y cada consorcio bacateriano. Como resultado de 
esto, la diferencia en el tiempo de retardo antes y después del tratamiento 
puede ser usado para determinar la efectividad del tratamiento. Lo ante­
rior se expresa por la ecuación 

TLD = TLAT - TLllT 

Donde T 1.n es la diferencia de tiempo creada por el tratamiento ex­
presado en díJs. Esto reflejaría el desplazamiento del logarícmo de la po­
blación como resultado del tratamiento, T LAT representa los días que car­
da en aparecer la primera reacción después del tratamiento y T uiT repre­
sent.l los días que tarda en aparecer la primera reacción antes del trata­
miento. Un valor negativo de T LD significa no solo que el tratamiento ha 
sido inefectivo sino que también ha habido una liberJción de bacterias (de 
la biopelícub hacia el agua) que confiere mayor agresividad a las bacterias. 
Si el T w se encuentra en el intervalo de - 0.1 a + 0.1 entonces el tratamien­
to podría ser considerado que no tuvo un significativo impacto sobre el 
consorcio bacteriano que se está estudiando empleando las pruebas BART. 
Un impacto significativo en el tratamiento resultaría en un valor de T LD 

mayor de 0.9. La efectividad del tratamiento se obtuvo mediante el c:ílcu­
lo de T LD y con "base en la Tabla 2. 
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Resultados 

Los sistem,1s ml.!tálicos estudi,1dos en el establecimiento del control microbio­
lógico en el .1gua residual y agua de 1·epuesto son pbta, placa/cobre y cobre en 
los intervalos de concentración de 200 mg/L a 3000 mg/L de pbta y de 200 
mg/L a 1200 mg/L de cobre. Los experimentos realizados en la prueba de 
jarras (sistem.1 cerr.1Jo) se llevaron .1 cabo .1 dos temperaturas (25"C ± 0.5"C 
y 32"C ± 0.5"C) sin controbr el pH; mientras que en el sistema continuo el 
pI-l se mantuvo en el intervalo de pH de 7 a 8 mediante b adición de .ícido 
sultúrico y se conservó un delta de temperatura de lO"C (27"C ± 5"C). El pH, 
l.1 conducti,·ic-bd y la temperatur.1 se midieron en forma continua. 

impacto de los iones provenientes de 
reactivos químicos con respecto a los 
dectrogenerados en el miquilamiento 
de bs bacterias. Se observó que el siste­
ma pbta es capaz de inactiv,1r bs bacte­
rias coliformes resultando en un aniqui­
lamiento de alrededor del 90% en los 
primeros 30 1ninutos de cont;1cto a bs 
concentraciones Je plata empleadas. Un 
valor promedio inicial de coliformes 

-fecales de 10• N!vIP I 100 ml se redujo a 
10-' NlvlP/100 ml en bs primeras seis 

E/ectrogeneración de iones metálicos . horas de contacto aproximadamente 
empleando 600 µg/L de pbt•l. El siste­
ma cobre mostró un.1 inactivación de 
las bacterias coliformes resuh.mdo en un 

, aniquilamiento Je alrededor del 90% 
después de cinco horas de contacto a las 
concentraciones de cobre empleadas 
permaneciendo en ese valor hasta alre-

L'.1 dicienci.1 de dcctrogener.1ción de los iones mcdlicos de plata y cobre de­
pc•Jh!e ele Li c.1lid.1d (concentración ;· composición química} del agua emplea­
d,1 ;·del g1·.1do de purez.1 de la superficie met.ílica del ion por electrogenerar. 
En este estudio se re.1liz.1run prueb.is de electrogeneración de iones plata em­
ple,rndo .1gt1.1 de l.t ll.1ve, .1gua destilada con electrólito de fondo (NaNO, y ' 
N.1,SOj y ,¡gua destilada. El .1gu.i destiladol fue el agua que mejor calidad y 
producción de pl.n,1 originó. debido a que los otros tipos de agua probados 
ÍOrnub.1n prccipit.1dos con el ion plata (AgCl, AgSO ,, etc.), disminuyendo 
.1sí 1.1 c.mtidad de pl.n.1 libre en el agua par.1 ser empleada en el abatimiento de 
1.1 carga b.1cteri.11u en Lis pruebas microbiológicas. Se procedió de la misma 
m.rner.1 p.ll".l electrogenerar los iones de cobre empicando agua destilada, con 
el fin de elimin.ir posibles problemas de formación de precipitados del cobre 
con los .1niones presentes en .igua no destilada. La cantidad de iones clectroge­
nc.:r.1dos (concentr;KiÓn) puede ser conocida teóricamente mediolnte una rela­
ción n1.ltem:nic1 muy simple (Bard 'rnd Faulkner, 1980; Southampton 
Elt!ct1·oche111istry Group, 1993). Sin emb,1rgo, por las razones .mtes expues­
t.ls, se considen.'' import.mte partir de concentr.Kiones conocidas experimen­
t,1lmeme. Just :· Szniolis (Just y Szniolis. !936) reportaron que la composi­
ción miner.11 del agu.1 influye enormemente en el consumo de la corriente 

l d¿·ctric.1 dur.une 1.1 generación de los iones resultando en una eficiencia de 
)'.Cner.1ciún de· iones pl.n.1 e:: aproxin1ad.1mente del 50°/o. 

Es in1pon.1nte mencionar que los iones cobre son interferentes para 
' determin.lr I.1 cu11centr.1ción de plata cu;1ndo se electrogenera usando .1 la alca­
¡ ción cobre/pl.n.1 como superficie met.ílica. Con base en esta observación, en 

Lis prueb.1s 111icrobiológic.1s llt!vadas a c.1bo con el sistema plata/ cobre, se pro­
cecliú ,l: gener,1r los iones met.ílicos por separado, determinar su concentra­
ción expe1-iment.1lmente y preparar la mezcla plata/cobre a· la concentración 
dese;1d;1 p;1r.1 la prueb.l. 

dedor de las 30 horas. Después de ese 
tiempo, las bacterias coliformes adqui­
rieron valores similares a los del experi­
mento control. El experimento control 
representa el componamiento de las 
bacterias coliformes en ausencia de iones 
meülicos. En d sisten>a pbta/ cobre en 
donde se n1;1ntiene constante la concen­
tración de l.i plata en 600 µg/L y se va­
ría la concentración de cobre en las re­
laciones plata/ cobre estudiadas, se en­
contró un comportamiento similar al 
reportado en el sistema plata excepto 
que no se observó recrecimiento de las 
bacterias coliformes. Después de cinco 
horas de contacto, este sistema reportó 
un aniquilamiento total de las bacterias 
coliformes. Los iones provenientes de 
los reactivos químicos tuvieron un com­
portamiento similar a los sistemas plata 
y cobre mostrando recrecimiento de las 
bacterias coliformes después de 15 ho-
ras de contacto .1dquiriendo valores de 

Bacterias coliformes 10i N!vIP/100 mL aproximadamente. 

L.1s b;1ctericts coliformes (totales y fecales) se cuantificaron en el agua residual 
provenientl.! di.! la pbnta de tratamiento del INlT A en los sistemas de plata, cobre 
y pl,na/cobrc usando plata y cobre clcctrogenerados en la prueba de jarras. Así 
put!s, se emplearon reactivos químicos de nitrato de plata y cloruro de cobre 
mctntenil.!ndo las mismas relaciones plata/cobre con la finalidad de comparar el 

Es importante mencionar que los valo­
res de las bacterias coliformes fueron si­
milares a los obtenidos con muestras en 
ausencia y presencia de la solución 
neutralizan te. 

Los sistemas de plata y plata/ 
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cobre estudiados en el abatimiento de 
bacterias coliformes en el sistema con­
tinuo se llevaron a cabo para obser­
var el efecto del pH (controlado con 
adición de ,1cido sulfúrico), el Jelta de 
temperntura de 1 O "C aproximada-
1nente, el flujo y observar tanto el efec­
to de l.i concentración de sales debido 
a 1.1 evapor.lCiÓn como el impacto de 
las condiciones sépticas sobre el com­
portamiento del agente biocida y las 
b.1cteri:is presentes en el agua. Se em­
pleó agua residual proveniente de la 
planta de tratamiento del IIE y se mi­
dió el pH, la conductividad y la tem­
peratur;1 en forn1a continua mante­
niéndose constante el flujo. Estos sis­
ten1as lograron inactivar a las bacte­
rias colif;_,rmcs resultando en un ani­
quilamiento de coliformes totales y 
fecales del 99% en las primeras dos 
hor.1s de cunucto. El sistema 600~tgL 1 

plata/1200µgL· 1 cobre, fue el sistema 
que mostró recrecimiento por debajo 
de 100 NMP/100 mi de coliformes to-

Artlculos tt>cn1cos 

tales y por debajo de 10 NMP/100 mi de coliformes fecales. En el resto de los 
sistemas las coliformes totales y fecales mostraron recrecimiento alcanzando 
valores máximos de 1000 NMP/100 mi excepto por el sistema 600µgL· 1 pla­
ta/600µgL·1 cobre, cuyos valores fueron de hasta 104 NMP/100 mi. Los 
recrecimientos de las bacterias coliformes fueron observados entre las prime­
ras 10 y 15 horas de contacto. La Figura 1 muestra dos gráficas del número 
más probable de coliformes totales y fecales en función del tiempo para los 
sistemas de 600µgL· 1 plata/600µgL- 1 cobre y 600µgL· 1 plata/1200µgL·' cobre. 
La línea punteada marca el máximo valor permisible de coliformes fecales en 
la descarga establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-
1996/ NOM-003-ECOL-1997). 

Las bacterias ccliformes se analizaron en el agua de repuesto al sistema de 
enfriamiento de la CTEVM como una medida de control mientras se estudiaban 
las bacterias relacionadas con fierro y bacterias sulfato reductoras en los experi­
mentos sucesivos. 

Bacterias IRB y SRB 

La Figura 2 muestra una gráfica de la población probable de bacterias relacio­
nadas con fierro en función de la concentración de plata. La muestra es agua 
de repuesto del sistema de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Valle de 
México a temperatura constante (32 ºC ± 0.5 ºC) sin control del pH. Esta gráfica 
muestra que el intervalo Óptimo de concentraciones de plata es de 0.6 a 3.0 mg/L 
en donde se logró abatir más del 90% de las poblaciones bacterianas relacionadas 
con fierro. Las muestras permanecieron 48 horas en contacto con la respectiYa 

1 Figur:i l. Ekcto ele lw io11cs f'/.11.1/cobre sobre el aniquilamiento de b.1cterias col(fonne.< totales y col(formes fcc,t!es. 
E-.:rcr1111c11:0 re.di2.1rlo en sistcm.; continuo J1.«1ndo ag1w 1·esid11al proveniente de /,1 pl.1nt.7 de (1'.1t.u11iento del !/E .1 pi-/ 
cnt r" 7. 2 y ;_ s y 1c111r,·1·.wn-.1 de 2 7 "C ± 5 "C. 
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( Figur;1 2. E/:·c·!o d,· !.1 dJl,'U?7tr.1cui11 (le! ion met.ílico pl.1t.1 sobrl! el .111ir¡11il.1- \ 
1 micntu de !1.1ctl'ri.is rcl.1t°ion.ul.1s con Jll'1TO. Experimento re,i/iz.ulo en pn1eb,1 

de jarr~tS 11 .... u!(/o ~tp,11.1 1/c repuesto dt'I sislL'JJht de c1~/}·i.,1111ie1110 de Íd CL'ntr._t! 
ii•nnodc:ct;·ic.1 dt' 1 ·:¡//<'de .\/ó·ico .1 tempcr.1t11r.1 coJ1st.1nte (32 "C}. 
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Plata, mg/L 
- Bacterias anaeróbicas (FO), - Bacterias heterotróficas (CL) 
---*- Bacterias aeróbicas formadoras de lama IRB (BR) 
-T- Pseudomonas y bacterias entéricas (BL), 
- .- Bacterias entéricas .(RC). 

1 Figura 3. E/~·ao de l.1s reL1ciones de concentr,tción de pl,u,1/cobre sobre las 
' /1.1ctcri.1s rcl.1cion.ul.1s con fierro presentes en el ,1g1h1 residual pro·veniente de 

l.1 pl.1111.1 de: l1'.lt.1111iento del llE. Tiempo de cont<tcto de los iones metdlicos con 
<'I .;g11.1: -18 ho1·.1s. El pH se 111.111t117.:o entre 7.2 < pi-! < 7.8 con ,1dición de 
.iudo sll/jii1·ico y tempcr.1t11r,1 const.tnte de 27 ± 5 ºC en el sistc111<1 continuo. 
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010 1.2/0 1.2/0.6 0.610.6 0.2/1.2 0.6/1.2 
Plata, mgl:.11 Cobre, mgl:..1 

- Bacterias anaeróbicas,-Bacterias heterotróficas 
__.,__ Bacterias entéricas,-.-Bacterias aeróbicas formadoras 
de lama IRB,_.._Pseudomonas y bacterias entéricas 

f 

concentración de plata antes de proce­
der con el análisis de IRB-BART. 

Lis Figuras 3 y .¡ presentan la 
variación de la población probable de 
IRB y SRB presentes en el .igu.i resi­
dual de la planta de trntamiento del 
IIE en función de b relación de con­
centraciones de pLua/cobre respecti­
vamente. Las muestras pern1c1necieron 
48 horas en contacto con Lis respecti­
vas relaciones pi.na/cobre. Li rel.ición 
1.2 mgL·' platel/O mgL· 1 cobre (ver Fi­
gura 3) es la relación m.ís eficiente par .i 
inactivar .i l.1s bacterias rel.1cion.id.is 
con fierro con un .iniquibmiento del 
99% y m.iyor. Lis b.1cLerias 
heterotrófic.15 se ab.itieron en un 90% 
en el resto de las rel.iciones platel/ co­
bre estudiadas. L.i rel.ición 0.6 mgL' 
plata/1.2 mgL' cobre logró in.ictivar 
a las IRB con un aniquilamiento igual 
o mayor al 99°/o, exceptuando a las 
bacterias heterotróficas. Estci misma 
relación (ver Figura -1) resultó ser muy 
efectiva en la inactivación total de las 
bacterias sulfato reductoras con un 
aniquilamiento del 100 % de SRB. 

Efecto del control del pH, 
evaporación y delta de 

temperatura 

No se observó un apreciable impacto 
de la concentración de las sales debi­
do a la evaporación, control del pH y 
el delta de temperatura estudiado so­
bre el aniquilamiento de las poblacio­
nes bacterianas empleando los iones 
plata y cobre. 

Efectividad del tratamiento 

Los resultados de la efectividad del tra­
tamiento con los iones metálicos se 
reportan en las Tablas 3 y 4 parc1 las 
bacterias relacionadas con fierro v bac­
terias sulfato reductoras respe~tiva­
mente. Estos resultados se obtuvieron 
después de haber estado la plata y las 
relaciones de plata/cobre en contac-

lnsmuto de 1nvest1oac1ones Elécrr1cas • 
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to durante 48 horas con las bacterias 
presentes en el agua residual prove­
niente de la pLuna de tratamiento del 
HE en el sistema continuo. La Tabla 
5 muestra los resultados de la efecti­
vidad del tratamiento de los iones 
mec.1licos de las pruebas IRB-BART 
y SRB-Bi\R T realizadas en la prueba 
de jarras usando agua de repuesto del 
sistema de enfriamiento de la Central 
T.ermoeléctrica de Valle de México. 

Conclusiones 

Los sistemas de plata, plata/ cobre y co­
b1·e estudiados resultaron ser una bue­
na alternativa con un mínimo impacto 
ambiental para sustituir el cloro en los 
sistemas de enfriamiento. Estos sistemas 
lograron abatir a las poblaciones 
bacterianas promotoras de la corrosión 
inf1uenci.1da 111icrobiológicamcnte y del 
ensuci.1micnto bioló"ico a niveles de 
1000 ufc/mL y men~res compitiendo 
con los tr.uan1iemos de .1guas de enfria-
111iento con,·encionalcs. :\sí mismo, la 
cap.1citbd de adherencia de la biopelícula 
sobre las superficies del sistema de en­
friamiento se n:rí.1 seri.unen te .1fcct.1cÜ 
debido a que l.i plat.1 se .1dsorbe •1 b su­
perficie que b contiene,. aún continua 
su efecto b.1ctericida (Th~rm.111\'Gerb1 
1989). !\diciorulmente, Lls b,K;erias e~'. 
lifornlL's son rc·-lucichs por debajo de los 
niveles .Kcpt.1dos por·}.¡ Norma Ofici.ll 
.Mexic.111.i. 
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Figura 4. Efecto de las 1·elaciones de concentwción de pl<1t.1/cohre sohre las h.tc· 
te1·ias s11/fiao reduct01·as presentes en cl agua residual proveniente de la pl,uua de 
tr,11amiento del !!E. Tiempo de contaclO de los ione.< mez,ílicos con el df,11"1: -18 
homs. El pi-! se manlllvo entre 7.2 < pH < 7.8 con adición dc,ícido s11/jiínºco )' 
tempemtura constante de 27 ± 5 "C en el sisten1<1 continuo. 
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Plata, mg~/ Cobre, mge 

- Bacterias anaeróbicas 
- Bacteria aeróbica formadora de lama y consorci SRB 
--4- Consorcio bacteriano complejo presente con SRB 

::================================~ 
Tabla 1. Plata requerida para desinfección de d~{e1·c11u·s ca/id,1dc.< de .1g11.1 

Tipos de agua Concentración de 
plata, µg/L 

1 

Agua potable y agua mineral 
Agua de albercas 

25 - 100 
150- 200 

J Agua para hacer hielo artificial 
: Agua para lavar yajillas y utensilios 
'.de f.1bricas preparadoras de alimentos 

400 

25. 600. 

Tabla 2. E-¡,·.1'11,1ción dcl 11"1t,1111ic11to. 

> -1.0 

-0.9 a -0.1 

-0.1 a +0.1 
+0.2 a +0.9 
+ 1.0 a +2.9 

> +3.0 

Efectividad del T1·atamiento 

El tratamiento folló y las bacterias se han vuelto más 
agresivas en el agua . 
El tratamiento folló en reducir la carga microbiana 
en el agua. 
Tratamiento no efectivo. 
Tratamiento marginalmente efectivo. 
Tratamiento efectivo sin embargo es probable que 
el bioensuciamiento se inicie otra vez. 
Tratamiento muy efectivo con un .. 
> 99.9% control. 
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-----. Tabla 3. l:~!ixth•id.ul del tr,l(.tllll<'lll<J 11s,111dv el siste111.1 de pl.tt,1/cvh1·e en <1g11.i 1·csid11.tl. 

pl<11,1/cvbre 
mgl '/mgl' 

l.2/0.0 
1.2/0.6 
0.6/0.6 
0.211.2 
0.6/l.2 

B,1cterias 
Anaerobias 
(TL 

0 
/ Dí,1s) 

3 
3 
6 
.f 
3 

Bacterias Relacionadas con Fierro 
Bacterias Bacterias - B,zcterias .rl erobi,1s 
Enterims Heterotróficas formadoras de /,una 
(Tl

0 
/ Dz:1s) (TL 0 /Días) IRB (Tl. 0 / D1:1~) 

3 3 5 
1 1 .f 
o l o 
o o o 
2 -1 2 

T.1bla .f. E/c·ctrc.'id.ul del 11-.1t,1111iemo 11.«mdo el sisrcma de p/,l(.i/cobre en .1g11.1 rl'sidu,d. 

B,1cterias Sulfato Reductoras 

Pseudomonas 
v Entericas 
fTL 0 / D1:1s) 

3 
l 
o 
o 
2 

p/,tta/cobre 
mgL'/mgL' 

Bacteri,is Anaerobias Bacterias A ero bias formadoras de /,z. 
(TL 0 /Días) nw y consorcio de SRB (TL 0 / D1:1s) 

Consorcio Bacteriano complejo 
presente con SRB (TL 0 / Dz'as) 

1.2/0.0 . 
1.2/0.6 
0.6/0.6 
0.2/ l.2 
0.6/ l.2 

-1 2 
~ o 
-2 
.f 
2 

2 
o 
6 

lntcrv.ilo Jc''TL0 Efo,tividad dd Tratamiento 
> ·l.C El trJtJ.miento falló y la b.icteria se volvió n1ás agresiva en el agua 
-0. l .1 + 0.1 Trat.1mierno no efectivo 

2 
1 
o 
3 
2 

+ LO •l + 2.9 El tr.u.tmiento .tplicado es efectivo, sin en1b.irgo es probablt! que el ensuciamit:nto biológico inicie otra vez. 
> + 3.0 Tratamiento mu Y efectivo con > 99.9°/o de control 
':·TLu ,.... Diferenci.l de tiempo cre;.l~la por el tratamiento cxpres11da en días. Condiciones experin1ent.>.lc:s: Tien1po Je contacto 48 h, 

'-~ < pl-l < 7.S, tcn1pt:r.nur.i 27± 5"C 

~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--------------------~----~~ 

1
/Tabla 5. E~·.t!11,1ción del trat,uniemo del agzw de enfi·iamiento de la Central Termoeléct1·fo1 de V.die de .Héxico. 

Pob/,1áón 
/3,1ctcri"11'1 

Tw/d1as 
M11estras colectadas pani las pruebas IRB·BAR T 
y SRB-BAR T después de la adición de: 
1196 mgl1 Ag/ 1196 mgL-1 Ag/ 

Efectividad del 
tr,7taniiento 

) 

----------------º=--11_1,g~L_·_1 _C_1_1 _____ _,6,...0_0_m_,,g.._L_·_1 _C_1_1 _______ .,,---~-------------, 
B.1cteri.1 2 3 + 1.0 a +2.9: 
.111.1eróbica (IRB) tr.muniemo t!fectivo pero es probable 
B.a:tcri.1s 3 5 que el ensuciamiento biológico 
hetcrotróíirns (IRB) inicie otra vez 
B.1ctcri.1s .1cróbicas 3 3 +3: Tr.muniento muy efectivo con 
formador.1s dt! lama IRB un 99.9% de control 
l3.1ctcrias anaeróbicas (SRB) 
Consorcio b.1cteriano 
complejo presente con SRB 

1 

Tu, = Dife1·cncia de tiempo creada por el tratamiento expresado en días. 
ivlucstr.1s colectadas a las 48 horas de contacto del ion metálico y agua. 
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RESUMEN 
- En este trabajo se propone una alternativa novedosa 

con gran potencial de uso para sustituir el cloro por 
otro biocida con menor impacto ambiental. en los 
sistemas de enfriamiento para establecer un control 

-microbiológico de las bacterias que comúnmente se 
encuentran en los sistemas de enfriamiento. El 
biocida propuesto es el uso de iones de plata y iones 
de cobre generados electroquímicamente. 
Adicionalmente, se estudio el efecto de cloro y su 
combinación con estos iones sobre la disminución de 
In agresividad y abatimiento de la población 
bacteriana presente en el agua estudiada. Se encontró 
que Ja relación de concentración de 1.2 mg Lº1 

plata/0.6 mg Lº 1 cobre y la concentración de 0.3 mg/L 
de cloro combinada con 0.2 mg/L de plata y 1.2 mg/L 
de cobre son buena alternativa para sustituir o 
disminuir en fomm apreciable el consumo de cloro en 
los sistemas de enfriamiento empleando 
concentraciones, relativamente bajas, de plata y cobre 
ocasionando un núnimo impacto ambiental. Estas 
relaciones de concentración abatieron las bacterias 
relacionadas con hierro y las bacterias sulfato 
reductoras mostrando que el tratanúento fue muy 
efectivo con un 99% de control. El cloro por si sólo, a 
concentraciones de 1 y 3 mg/L, logró abatir algunas 
de estas bacterias siendo más efectiva para las 
bacterias relacionadas con hierro. Estos sistemas 
fueron capaces de aniquilar las poblaciones 
bacterianas promotoras de la corrosión influenciada 
microbiológicamcnte y del ensucianúcnto biológico a 
niveles de 1000 ufc/mL y menores compitiendo con 
los tratamientos de aguas de enfrianúento 
convencionales. Adicionalmente, las bacterias 
colifonncs son reducidas por debajo de los niveles 
aceptados (1000 NMP/100 mL) por la Norma Oficial 
Mexicana. 

INTRODUCCIÓN 
Los microorganismos se desarrollan en forma natural 
en agua potable, aguas recreativas, fuentes de ornato, 
siste111Us calientes, torres de enfriamiento, cte. Estos 
microorganismos pueden ser protozoarios, bacterias o 
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ABSTRACT 
A.· tióvel altemative with great potential of use is 
proposed to replace chlorine by another biocide in the 
cooling systems, This altemative has a minimum 
environmental impact allowing the establishment ofa 
microbiological control of the cooling systems by 
decreasing the bacteria population commonly present 
in cooling water. The proposed altemative to be used 
as biocide is the electrolytically generated silver and 
copper ions. The effect of chlorine and its 
combination with these ions on decreasing the 
aggressivity and discouraging bacteria! population 
grow was also studied. The conccntration 
relationships of 1.2 mg Lº1 silver/0.6 mg L' 1 copper 
and 0.3 mg Lº1 of chlorine combined with 0.2 mg Lº 1 

silver/J.2 mg Lº 1 copper are good altemative to 
replace or decrease appreciably chlorine consumption 
in the cooling systems. In this way, a minimum 
environmental impact will be produccd with 
relatively low concentrations of silver and copper 
ions. These concentration relationships showed that 
the iron related bacteria and sulfate reducing bacteria 
can be killed establishing a very effective treatrnent 
with 99% of control. Chlorine at concentrations of 
1.0 mg Lº1 and 3.0 mg Lº 1 killed sorne of these 
bacteria proving to be more effective for the iron 
related bacteria. These systems were able to Iower thc 
bacteria! population that pro mote the 
microbiologica11y influenccd corrosion and biofilm 
formation to levels of 1000 ufc/mL competing with 
the conventional cooling water treatrnents. Coliform 
bacteria were also reduced below the Ievels accepted 
(1000 NMP/100 mL) by the Mexican Official Nonn. 

virus y pueden además ser patógenos poniendo en 
riesgo la salud. Un tratamiento adecuado del agua para 
controlar la proliferación de microorganismos 
patógenos es indispensable. El agua puede ser tratada 
empleando la acción química mediante el uso de 
halógenos y sus derivados (CI2, Br2, 12, HOCI, OC!', 



Cl02, HOBr, HOI, resinas anionicas de poliyodo, etc.), 
compuestos oxigenados y compuestos altamente 
oxidantes, iones metálicos (Ag+, Cu2+, etc.), ácidos y 
bases fuertes y enzimas, o empleando la acción fisica 
mediante radiación electromagnética, radiación de 
partículas y corriente eléctrica (Rajeshwar e lbanez 
1997). Los microorganismos pueden encontrarse en 
agua, aire, tierra y bajo condiciones ambientales 
extremas. Estos microorganismos juegan un papel 
muy importante en la rotación de elementos en la 
naturaleza y en el mantenimiento del balance 
ecológico. Cambios ecológicos adversos 

·frecuentemente se reflejan en un incremento del 
número de ciertas especies en particular en un 
periodo dado (Lechevallier 1990). La contamjnación 
microbiológica del agua es preocupante por la posible 

·propagación de enfermedades y los problemas serios 
encontrados en procesos industriales debidos a la 
corrosión influenciada microbiológicamente y al 
ensuciamiento causado principalmente por la 
formación de biopelículas. La biopelicula es un 
medio adecuado para la supervivencia de bacterias. 
Las biopeliculas se forman a partir de sustancias 
excretadas por microorganismos y tienen la 
propiedad de adherirse. Adicionalmente, las 
biopeliculas ocasionan problemas de ensuciamiento 
biológico causando daños serios a superficies, 
tuberías, sistemas de conducCión de agua, etc. Así 
mismo, las biopeliculas protegen a los 
microorganismos patógenos de la acción del 
desinfectante. Gracias al metabolismo de estos 
microorganismos se desarrollan condiciones ácidas 
las cuales promueven la disolución del material de las 
superficies. Los sistemas de enfriamiento promueven 
condiciones ambientales ideales que favorecen el 
crecimiento de microorganismos y proveen un 
balance adecuado de nutrientes para su reproducción. 
Adicionalmente a los nutrientes, la recirculación del 
agua y las diferentes zonas de pH y temperatura son 
importantes para su supervivencia y el desarrollo de 
sus múltiples actividades en detrimento del sistema y 
del funcionamiento del mismo. La mayoría de estos 
microorganismos entran a los sistemas de 
enfriamiento a través del aire, agua y polvo. El 
ensuciamiento biológico, la corrosión y la formación 
de precipitados en los sistemas de enfriamiento son 
los problemas más comunes que dañan al equipo del 
sistema, ocasionan pérdida de producción, aumentan 
los costos de mantenimiento, reducen la eficiencia en 
la transferencia de calor y aumentan el consumo de 
energía. 
El tratamiento microbiológico de los sistemas de 
enfriamiento se lleva a cabo generalmente mediante 
el uso de cloro. Sin embargo, se ha observado que el 
cloro origina problemas de seguridad inherentes a su 
manejo y almacenamiento. Una de las desventajas del 
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uso del _cloro --_es .ºla,:forrnación __ de _compuestos 
organoclorados en el agua; lós cuales pueden tener 
e~ctos muy nocivos para el ambiente y los 
componentes del , proceso - (White 1992). Otra 
desventaja·del-:uso'de-cloro es que éste tiende a 
reacciOnar con amoniaco o nitrógeno, cuando éstos se 
encuentran presentes en e 1 agua, formando así 
cloraminas las cuales son consideradas dañinas tanto 
para 0 -e1-- ambiente como para los seres vivos. La 
alternativa que se propone aquí para establecer un 
control microbiológico en el agua de sistemas de 
enfriamiento es la ionización. La ionización consiste 
en la generación electroquímica de iones de cobre y 
plata en el agua contaminada con materia orgánica. 
Las propiedades biocidas de los iones de cobre y 
plata han sido empleadas para tratar agua de albercas, 
estanques y hospitales principalmente. Los iones de 
cobre tienen la capacidad de aniquilar las algas; 
mientras que, los iones de plata tienen la capacidad 
de exterminar una amplia gama de bacterias y virus 
(Richards 1981, Kutz et al. 1988, Landeen et al. 
1989a, Yahya et al. 1990). Varios investigadores 
(Domek et al. 1987, Thurrnan y Gerba 1989) han 
reportado que uno de los principales procesos 
biocidas de estos iones es la penetración de la célula 
de los microorganismos. Durante este proceso los 
iones de cobre, cargados positivamente, forman 
enlaces electrostáticos con sitios, cargados 
negativamente, de la pared celular resultando en un 
debilitamiento de la membrana celular. Esta situación 
facilita que los iones de plata penetren a través de 
sitios especificas de la célula. Los iones de plata 
forman enlaces con la proteína celular y con las 
enzimas respiratorias; desactivando de esta forma la 
estructura de la célula. 
Un estudio (Park 1976, Murray 1978) reportó que los 
microorganismos desarrollan superficies cargadas 
debido a la ionización de grupos prototrópicos tales 
como: grupos carboxilos, amino, guanidilos y grupos 
imidazol. Estos grupos ionizados pueden ser 
responsables de las cargas negativas de los 
mkroorganismos a valores de pH cercanos a la 
neutralidad. Cationes, tales como cobre y plata, son 
atraidos electrostáticamente por la carga negativa de 
los microorganismos pudiéndose llevar a cabo 
reacciones de superficie. Es sabido que especies 
neutras cruzan la membrana celular mejor que las 
especies ionizadas. Una vez que las especies neutras 
se encuentran dentro de la célula, In ionización puede 
ocurrir debido a cambios en el pH que permiten a los 
iones metálicos actuar en sitios de RNA, DNA o 
enzimas. Este mecanismo de penetración de la 
barrera de la carga ha sido sugerido para explicar la 
eficiencia de desinfección de HOCI en comparación 
con el ion ocr1 (Slenen 1974 ). Una gran variedad de 
factores influyen en la eficiencia de desinfección, 



tales como: el tiempo de contacto, naturaleza química 
y concentración del ion metálico (agente 
desinfectante), la manera inicial de mezclado, punto 
de inyección, temperatura, tipo, concentración y edad 
de los microorganismos así como la naturaleza del 
líquido que los contiene. 
Las sales de plata tienen efectos bactericidas. Se ha 
reportado que la capacidad bactericida de los iones 
plata se debe a la concentración del ion plata sin 
importar su naturaleza fisica (Just y Szniolis 1936). 
Woodward ( 1963) observó que los iones plata se 
adsorben a la superficie proporcionando un efecto 
germicida continuo aún después de interrumpir la 
adición de iones plata a la solución acuosa. Otro 
investigador (Thurman y Gcrba 1989) reportó que 
adicionó 100 µg/L de plata al agua y la almacenó 
durante 3 años en recipientes de polipropileno sin que 
la calidad del agua disminuyera. Durante el tiempo 
de almacenamiento, casi toda la plata se había 
adsorbido en las superficies del recipiente y aún asi 
previno el crecimiento de bacterias. Los iones cobre 
han sido empicados principalmente como algicidas y 
se ha reportado que el cobre· es uno de los metales 
más tóxicos para bacterias heterotróficas en medios 
acuáticos. 
Se han propuesto tres posibles mecanismos para la 
inhibición de microorganismos por la plata (Tilton y 
Rosenbcr 1978): interferencia· en el transporte de 
electrones, unión con el DNA e interacción con la 
membrana celular. La fonnación de complejos con 
grupos sulfhidrilos puede inactivar las enzimas de la 
superficie de la célula e interferir con la respiración 
de la membrana celular. La capacidad de 
desinfección de la plata se debe a la facilidad que 
tiene para formar compuestos insolubles con aniones, 
grupos sulfhidrilos y materiales biológicos tales 
como enzimas. Chang ( 1970) reportó que la plata 
requiere de un prolongado tiempo de contacto para 
desinfectar y que no penetra la célula. La manera en 
que la plata actúa en el proceso de desinfección es 
formando complejos sulfidrilos reversibles sobre la 
superficie de la· célula, previniendo el proceso de 
dcshidrogenación. Así mismo observó que niveles de 
50 µg/L de plata son muy bajos para observar 
cualquier efecto desinfectante. La desnaturalización 
de las proteínas es más dificil que la oxidación de 
grupos sulfidrílos lo cual permite explicar el porqué 
se requiere un mayor contenido de plata residual para 
aniquilar virus con relación a las bacterias. El cobre 
puede atacar enzimas respiratorias de la bacteria E. 
Coli; sugerencia basada en la observación de la 
disminución del uso de oxígeno y aumento en los 
pasos de la fermentación durante el periodo de 
recuperación de E. Co/i cuando ésta ha sido dañada 
(Thurman y Gerba 1989). También se cree que el 
cobre facilita la hidrólisis o desplazamiento de 

reacciones · nucleolilicas en cadenas de péptidos o 
ácidos nucléicos. Asimismo, el cobre puede ser capaz 
de quelatarse con grupos fosfato resultando en un 
posible rompimiento de. dobles enlaces (Zimmer er 
al. 197 J). Aún y cuando existen numerosos estudios 
que documentan cambios de metabolismo e 
inactividad de microorganismos debido al daño 
oc.asionado por iones metálicos o halógenos, no 
ex!sr.e un documento definitivo que ligue los cambios 
causados por los iones metálicos o halógenos a nivel 
molecular (Thurman y Gerba 1989). 
Las propiedades biocidas de los iones de plata y 
cobre, en medios acuosos (albercas, fuentes 
decorativas, agua potable y desechos acuosos de 
hospitales) contaminados por microorganismos, han 
sido observadas y documentadas por numerosos 
investigadores en la materia (Richards 1981, Domek 
et al. 1987, Kutz et al. 1988, Landeen et czl. 1989b, 
Thurman y Gerba 1989, Ynhya, et al. 1990). Con 
base en esto, los mencionados iones metálicos han 
sido seleccionados en el presente estudio para 
observar la capacidad de los mismos en establecer un 
control microbiológico en aguas de enfriamiento. El 
control microbiológico se enfoca hacia el abatimiento 
de la población bacteriana comúnmente encontrada 
en los sistemas de enfriamiento. Las bacterias bajo 
estudio son: bacterias sulfato reductoras, bacterias 
reladonadas con hierro, bacterias formadoras de lama 
y bacterias coliformes (totales y fecales). 
El Objetivo de este estudio es determinar Ja 
factibilidad técnica de sustituir el cloro por otro 
biocida (iones plata y/o cobre) no peligroso en aguas 
de enfriamiento. El biocida bajo estudio podría ser 
empleado para tratar el agua de procesos industriales 
en general. El agua tratada de esta forma podría ser 
empleada para riego e incluso podría recircularse en 
el sistema de enfriamiento si ésta se trata previamente 
para disminuir el potencial incrustante. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Metodologla experlmental. 
En este trabajo se utilizaron dos tipos de agua con 
características lisicas, químicas y biológicas 
similares. La primera de ellas se obtuvo directamente 
del sistema de enfriamiento de Ja Central 
Termoeléctrica de Valle de México (agua de 
repuesto) y la segunda se tomó de Ja planta de 
trat:;ntiento del Instituto de Investigaciones Eléctricas 
(agua residual). Las muestras se tomaron antes del 
punto de cloración y el análisis qulmico y 
bacteriológico promedio de cada una de ellas se 
muestra en la tabla l. La experimentación se llevó a 
cabo en un sistema hidráulico continuo y 
parcialmente cerrado, con capacidad de 20 litros de 
agua, donde se simuló la operación de un sistema de 
enfriamiento real (Fig. 1 ). El sistema hidráulico se 
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acondicionó durante 24 horas ames de iniciar la 
prueba microbiológica bajo estudio. El 
acondicionamiento consistió en recircular, antes de 
cada experimento, 11 litros de una solución de ácido 
nítrico al 12% para lavar el sistema hidráulico y para 
desadsorber los iones metálicos que pudieran 
adsorberse durante las pruebas microbiológicas. 
Posteriormente el sistema hidráulico trabajó unas 
horas con _agua destilada y finalmente éste se 
acondicionó con una solución del sistema biocida 
(plata, plata/cobre, cloro, etc.) bajo estudio, a la 
concentración de interés. Este acondicionamiento es 
importante sobre todo para los iones de plata y cobre 
debido a que se minimiza su adsorción en los 
componentes del sistema durante la experimentación. 
En la experimentación se controlaron principalmente 
él pH (7 < pH < 8), mediante la adición de ácido 
sulfúrico, la temperatura se mantuvo constante (25 ± 
5°C), el flujo ( 1.8 gpm). El pH, la temperatura, el 
flujo y la conductividad se midieron en forma 
continua. El electrodo de pH y el conductivímetro se 

. calibraron cada 12 horas. Para la experimentación, las 
soluciones de biocidas (iones·o cloro) se prepararon 
con agua destilada y las muestras de agua (residual o 
de repuesto) problema fueron siempre de 11 litros, 
este volumen no se mantuvo constante durante la 
experimentación (que duró 72 horas 
aproximadamente) debido a la.evaporación natural y 
al muestreo que se efectuó a diferentes intervalos de 
tiempo para analizar las bacterias presentes en el 
agua. 
Biocicla empleado. 
Los sistemas de plata, plata/cobre, cloro y 
plata/cobre/cloro fueron empleados como biocidas en 
las pruebas microbiológicas. La concentración de 
estos biocidas se estableció con base en los valores 
reportados en la tabla 11 (Just y Szniolis 1936) y en 
estudios previos (Silva y Alvarez 200la, 200lb y 
200lc, Martinez 2002). 
Electroge11eració11 de plata y cobre. 
La electrogeneración de iones de plata y cobre se 
llevó a cabo potenciostáticamente (equipo 
AUTOLAB/PGST A T 30 marca BRINKMAN) 
aplicando un voltaje de 7 a 1 O voltios en un arreglo 
experimental de dos electrodos a temperatura 
ambiente. El electrodo de trabajo fue de plata (para 
electrogencrar iones plata) o cobre (para 
electrogenerar iones cobre). El contraelectrodo fue 
del mismo material del electrodo de trabajo. La 
ionización se llevó a cabo en agua destilada y con 
frecuencia se empleó una solución de plata o cobre 
previamente electrogenerada. La concentración de los 
iones de plata y cobre se analizó 
espectrofotométricamente al ténnino de la ionización. 
Los electrodos de plata y cobre se fabricaron 
empleando láminas de plata (99% de pureza) y 

- --láminas de - cobre (100% de pureza} de 1 mm de 
espesor. Las lánúnas metálicas se adquirieron en un 
taller de Taxco, Gro. El área de los electrodos fue de 
20 a_ 30 cm2 aproximadamente. Los electrodos se 
pulieror con lija de agua fina (No. 500), se secaron 
con papel absorbente y se conectaron a la celda para 
ser empleados. La eficiencia de electrogeneración de 
los iones metálicos de plata y cobre depende de la 
calidad (concentración y composición química} del 
agua empleada y del grado de pureza de la superficie 
metálica del ion por electrogenerar. En este estudio se 
realizaron pruebas de electrogeneración ·de iones 
pla1>: empleando agua de la llave, agua destilada con 
electrólito de fondo (NaN03 y Na2S04} y agua 
destilada. El agua destilada fue el agua que mejor 
calidad y producción de plata originó debido a que 
los otros tipos de agua probados formaban 
precipitados con el ion plata (AgCl, AgS04 , etc.) 
disminuyendo así la cantidad de plata libre en el agua 
para ser empleada en el abatimiento de la carga 
bacteriana en las pruebas microbiológicas. Se 
procedió de la núsma manera para electrogenerar los 
iones de cobre empleando agua destilada con el fin de 
eliminar posibles problemas de forrnación de 
precipitados del cobre con los aniones presentes en 
agua no destilada. La cantidad de iones 
electrogenerados (concentración) puede ser conocida 
teóricamente mediante una relación matemática muy 
simple (Bard and Faulkner 1980, Southampton 
Electrochemistry Group 1993 ). Sin embargo, por las 
razones antes expuestas, se consideró importante 
partir de concentraciones conocidas 
experimentalmente. Just y Szniolis ( 1936) reportaron 
que la composición mineral del agua influye 
enorrnemente en el consumo de la corriente eléctrica 
durante la generación de los iones resultando en una 
eficiencia de generación de iones plata en 
aproximadamente del 50%. Es importante mencionar 
que los iones cobre son interferentes para determinar 
la concentración de plata. Con base en esta 
observación, en las pruebas microbiológicas llevadas 
a cabo con. el sistema plata/cobre, se procedió a 
generar los iones metálicos por separado (en vez de 
usar una aleación de cobre-plata), detenninar su 
concentración experimentalmente y preparar la 
mezcla plata/cobre a la concentración deseada para la 
prueba. 
Análisis químicos. 
Se empleó una solución comercial de hipoclorito de 
sodio con un contenido de cloro libre al . 6%. Se 
analizó el cloro libre y el cloro total médiante el 
méVJdo DPD (HACH Company, 1997) usando un 
espectrofotómetro DR 2010 marca HACH. El 
contenido de sodio, potasio, calcio, nitratos y fosfatos 
del agua residual se detenninó con electrodos 
selectivos (marca HACH). El contenido de cloruros, 

1'ESIS CON l 
FALLA Di OPJ.GEN IDD 



dureza total y alcalinidad se detenninó por 
volurnetría. La concentración de plata y cobre se 
detenninó (HACH Company, 1997) inmediatamente 
después de haber electrogenerado a los iones de plata 
y cobre con un espectrofotómetro DR 2010 (marca 
HACH). 
Análisis bacteriológicos. 
Bacterias Coliformes. Las bacterias coliformes se 
cuantificaron empleando un estuche de Pruebas 
Colilert (lDEXX, 2000). El estuche de pruebas 
colilert permite la detección y confirmación 
simultánea de coliformes totales y E. Coli 
( coliformes fecales) en agua. Las pruebas Colilert 
consisten en la detenninación del Número Más 
Probable de coliformes por 100 mL (NMP / 100 mL). 
El reactivo colilert se adiciona a 100 mL de muestra 
de agua contenida en un recipiente esterilizado 
(frasco lechero). Una vez disuelto el reactivo, se 
agrega la mezcla de reactivo y muestra a un 
dispositivo Quanti-Tray/2000, sellando el dispostivo 
en el sellador (Quanti-Tray Sealer) y se incuba por 24 
horas a 35 ºC. Posteriormente se cuenta el número de 
celdas positivas y con la tabla de NMP, adjunta con 
el estuche de pruebas, se detennina el Número Más 
Probable de bacterias coliformes. Las bacterias 
coliformes totales desarrollan celdas amarillas y las 
bacterias coliformes fecales. desarrollan celdas que 
fluorescen con luz ultravioleta. 
Bacterias relacionadas con hierro (IRBl. bacterias 
sulfato reductoras CSRB) y bacterias formadoras de 
lama CSL YMl. Las bacterias IRB, SRB y SL YM se 
determinaron empleando las pruebas de reacción de 
la actividad biológica BART-Test (BART™ 2000). 
Estas pruebas detectan Ja actividad (agresividad) de 
las bacterias presentes en el agua con base en el 
tiempo, T L• que tarda en aparecer la primera reacción 
desde el inicio de la prueba. Entre mayor sea el TL 
antes de observar la primera reacción menos 
agresivas son las bacterias en Ja muestra en 
particular. Una población mayor de 1000 unidades 
formadoras de colonias por mililitro (ufc/mL) se 
considera como altamente agresiva reflejando su 
agresividad en la fommción de la biopelícula en los 
intercambiadores de calor, y en general en los 
componentes del sistema de enfriamiento, y como 
consecuencia el posible desarrollo de corrosión 
microbiológica. Una agresividad media está 
relacionada con una población de 1000 a 100 ufc/mL 
mientras que una agresividad baja se presenta en 
poblaciones de 10 ufc/mL o menor. Las reacciones se 
relacionan con la manera en la cual los microbios 
interactúan dentro del ambiente de las pruebas 
BART. Estas reacciones pueden ser cambios de 
color, desarrollo de gas y precipitación. La naturaleza 
única de las pruebas BART, que la hace diferente y 
posiblemente superior a las técnicas de cultivo en 

agar, es que el agua- usada en Ja ·prueba "proviene 
completamente _de Ja muestra y aún contiene los 
microbios en su hábitat natural. Mientras que Jos 
métodos_ de cultivo de _agar;.proveen superficies de 
agar -a Jos microbios para que éstos crezcan creando 
así un ambiente no apto para muchos microbios y de 
esta manera Jos posibles resultados son: no creció, no 
aparece, no se puede contar, etc. Las pruebas BART 
contienen nutrientes selectivos para que grupos 
especificas de microbios se desarrollen y exhiban su 
actividad biológica mediante las reacciones descritas 
anteriormente y consisten en la adición, aséptica, de 
15 mL de la muestra de agua sin diluir a Ja prueba 
BART. Observar la prueba diariamente durante 8 
días registrando los códigos de reacc1on 
correspondientes a las reacciones desarrolladas para 
ci.da tipo de pnieba (IRB, SRB y SL YM). 
La frecuencia de muestreo en cada experimento se 
llevó a cabo cada O, 24, 48 y 72 horas para llevar a 
cabo las pruebas BART. El muestreo correspondiente 
a las O horas se refiere a la muestra de referencia o 
muestra testigo. 
Efectividad del tratamiento. 
La efectividad del tratamiento con los iones metálicos 
se evaluó empleando el tiempo que tarda en aparecer 
la primera reacción. Este tiempo es representado por 
T LO· El T LD• medido comúnmente en días de retardo, 
indica la agresividad del consorcio bacteriano que se 
está estudiando. Los tiempos de retardo para 
diferentes grados de agresividad son diferentes para 
cada prueba BART y cada consorcio bacteriano. 
Como resultado de esto, la diferencia en el tiempo de 
retardo antes y después del tratamiento puede ser 
usado para determinar Ja efectividad del tratamiento. 
Lo anterior se expresa por la ecuación 

Donde TLO es la diferencia de tiempo creada por el 
tratamiento expresado en días. Esto reflejaría el 
desplazamiento del logaritmo de Ja población como 
resultado del tratamiento, TLAT representa Jos días 
que tarda en aparecer Ja primera reacción después del 
tratamiento y T LBT representa los días que tarda en 
aparecer la primera reacción antes del tratamiento. 
Un valor negativo de TLO significa no solo que el 
tratamiento ha sido inefectivo sino que también ha 
habido una liberación de bacterias (de Ja biopelicula 
hacia el agua) que confiere mayor agresividad a las 
bacterias. Si el TLD se encuentra en el intervalo de -
0.1 a + 0.1 entonces el tratamiento podría ser 
considerado que no tuvo un significativo impacto 
sobre el consorcio bacteriano que se está estudiando 
empleando las pruebas BART. Un impacto 
significativo en el tratamiento resultaría en un valor 
d~' TLD mayor de 0.9. La efectividad del tratamiento 
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se obtuvo mediante el cálculo.de TLD y con liase en Ja 
tabla 111. 

RESULTADOS 
Se tomaron 1 1 litros de agua problema (residual o de 
repuesto) para estudiar diferentes sistemas biocidas 
para establecer un control microbiológico con plata, 
plata/cobre, plata/cobre/cloro y cloro en Jos intervalos 
de concentración de 0.2 mg/L a 1.2 mg/L de plata, de 
0.6 mg/L a 1.2 mg/L de cobre y 0.3 mg/L a 3.0 mg/L 
cloro. El pH se mantuvo en el intervalo de 7< pH< 8 

. mediante la adición de ácido sulfúrico y se conservó 
un delta de temperatura de 1 OºC (27ºC .:!: SºC). 
Abatimiento de Bacterias Coliformes Totales y 
Fecales. 

. El abatimiento de las bacterias coliformes totales y 
fecales se estudió, en experimentos separados, con 
seis muestras de 11 litros de' agua cada una (residual 
o de repuesto), en el sistema hidráulico mostrado en 
la figura 1, empleando los siguientes sistemas 
biocidas a; 0.6 mg L'1 plata/0.6 mg L'1 cobre, b: 0.6 
mg L'1 plata/1.2 mg L'1 cobre, c: 1.2 mg L'1 plata/0.6 
mi¡ L' 1, d: 0.2 mg L'1 plata/1.2 mg L'1 cobre/LO mg 
L' cloro y e: 1.0 mg L'1 cloro. Durante los 
experimentos se mantuvieron constantes el pH (7 < 
pH < 8), la temperatura (27° C ± 5° C) y el flujo de 
agua ( 1.8 gpm) y se midió· la conductividad y la 
temperatura en fomm continua. En intervalos 
regulares de tiempo se tomó una muestra 
representativa del sistema hidráulico y se analizó el 
número más probable de bacterias fecales y totales. 
En los primeros dos experimentos con agua residual 
se evaluaron los sistemas biocidas a y b. La figura 2 
muestra dos gráficas del Número Más Probable de 
coliformes totales y fecales presentes en el agua 
residual en función del tiempo. La linea punteada 
indica el máximo valor permisible del número más 
probable de bacterias en las descargas, establecido 
por la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-
1996/NOM-003-ECOL-1997). Los sistemas biocidas 
b y c se probaron en dos experimentos por separado, 
bajo condiciones experimentales similares a los 
anteriores, usando agua de repuesto. La figura 3 
muestra dos gráficas del Número Más Probable de 
coliformes totales y fecales presentes en el agua de 
repuesto en función del tiempo. De una fomlll similar 
a la antes descrita, se probaron los sistemas biocidas 
d y e con muestras de agua residual. La figura 4 
muestra el Número Más Probable de coliformes 
totales y fecales presentes en el agua residual en 
función del tiempo. Los sistemas biocidas estudiados, 
en el abatimiento de las bacterias coliformes totales y 
fecales, contemplan el efecto de la variación del pH 
(controlado con adición de ácido sulfúrico), el delta 
de temperatura de 10 ºC aproximadamente, el flujo 
de agua, la concentración de sales debido a la 

evaporac1on-y et· impa«:to· de ta: atmósfera sobre el 
comportamiento de Jos agentes biocida con respecto 
al abatimiento de las bacterias presentes en dos tipos 
d'! agua (residual y de repuesto). Estos sistemas 
biocidas lograron abatir las bacterias coliformes 
totales y fecales en un 99% en las primeras dos horas 
de contacto. Sin embargo, todos muestran diferentes 
velocidades de recrecimiento de bacterias a partir de 
las primeras 1 O horas de contacto. Los mejores 
resultados se obtienen con Jos sistemas biocidas e y d 
(Figs. 3 y 4) que logran mantener el NMP/100 mL 
de bacterias Coliformes Totales y Fecales por debajo 
de 100, durante al menos 80 horas de contacto. De 
acuerdo a· ios resuliados experimentales, el sistema 
biocida e) abate de una forma eficiente, las bacterias 
Fecales únicamente, mientras que las Coliformes 
Totales muestran un recrecimiento incontrolado (> 
1000 NMP/100 mL) a partir de las primeras 20 horas 
de contacto (Fig. 4). 
Abatimiento de IRB y SRB. 
Todos Jos experimentos se llevaron acabo como se 
describió anteriormente. Para el agua residual se 
probaron Jos siguientes sistemas biocidas, 
crnnpuestos únicamente por relaciones plata/cobre en 
mg L' 1

, con un tiempo máximo de contacto de 48 
horas: a: 1.2/0, b: 1.210.6, c: 0.6/0.6, d: 0.211.2 y e: 
0.6/1.2. En la figura 5 se muestran Jos principales 
resultados obtenidos por estos sistemas en el 
abatimiento de las bacterias relacionadas con hierro 
(IRB) y las sulfato reductoras (SRB) para el agua 
residual. Los resultados del sistema biocida a (Fig. 5) 
muestran que esta relación de concentraciones es más 
eficiente para inactivar a las bacterias relacionadas 
con hierro con un aniquilamiento del 99% y mayor. 
Las bacterias heterotróficas se abatieron en un 90% 
en el resto de las relaciones plata/cobre estudiadas. 
La relación e logró inactivar a las lRB con un 
aniquilamiento igual o mayor al 99% exceptuando a 
las bacterias heterotróficas. Esta misma relación 
resultó ser muy efectiva en Ja inactivación total de las 
bacterias sulfato reductoras con un aniquilamiento 
del 100% ·de SRB. Para el agua de repuesto se 
estudiaron los siguientes sistemas biocidas 
pluta/cobre: a: 1.210.6 y b: 0.611.2. Estos sistemas 
logran abatir en más del 99% a la mayoría de las 
bacterias IRB y SRB exceptuando por las bacterias 
heterotróficas y las del consorcio bacteriano 
complejo presente con SRB (Fig. 6). La relación 1.2 
mg L' 1 plata/0.6 mg L' 1 cobre disminuye 
apreciablemente Ja agresividad de las bacterias SRB e 
IRB excepto por las bacterias heterotróficas las 
cuales las abate a un 90%. Esta relación es Ja que 
mejor resultados ofrece. El efecto de cloro y sus 
combinaciones con los iones metálicos sobre las 
bacterias IRB y SRB para el agua residual se presenta 
en la figura 7. Las relaciones estudiadas 
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plata/cobre/cloro (0.2/1.2/0, 0.2/1.2/0.3, 0.2/1.2/1.0, 
010/1.0 y 01013) en mg/L mantienen a las bacterias 
relacionadas con hierro en valores de 1000 ufc/mL o 
menores excepto por las bacterias heterotróficas que 
se mantienen en su valor inicial. Sin embargo, estas 
relaciones no muestran un apreciable efecto sobre el 
consorcio bacteriano complejo presente con SRB y 
las bacterias aerobias formadoras de lama y consorcio 
de SRB excepto por las bacterias anaerobiás las -
cuales fueron aniquiladas en su totalidad. 
Abatimiento de Bacterias Formadoras de lama 
(Slym). 
Siguiendo el mismo protocolo experimental se 

realizaron dos experimentos con los siguientes 
sistemas biocidas (1.2 mg L'1 plata/0.6 mg L" 1 cobre 
y 0.6 mg L"1 plata/1.2 mg L"1 cobre) para probar su 
eficiencia en el abatimiento de las bacterias 
formadoras de lama (SL YM)' presentes en el agua de 
repuesto. Los principales resultados se muestran en la 
figura 8. Ambas relaciones de concentración 
plata/cobre fueron capaces de disminuir 
apreciablemente la agresividad de las bacterias 
aerobias formadoras de · lama, Pseudomona 
aeruginosa y a los áerobios facultativos abatiéndolas 
en más de un 99.9%. 
Es importante mencionar que no se observó un 
apreciable impacto de la concentración de las sales 
debido a la evaporación, control del pH y el delta de 
temperatura estudiado sobre el aniquilamiento de las 
poblaciones bacterianas empleando los iones plata y 
cobre. 
Los resultados de la efectividad del tratamiento con 
los iones metálicos se reportan en las figuras 9 y 1 O 
para las bacterias IRB y SRB. Estos resultados se 
obtuvieron después de haber estado en contacto las 
relaciones de plata/cobre/cloro durante 48 horas con 
las bacterias presentes en el agua de repuesto al 
sistema de enfriamiento de la CTEVM y agua 
residual de la planta de tratamiento del IIE 
respectivamente. El tratamiento con la relación de 
concentraciones de 1.2 mg L" 1 plata/0.6 mg L" 1 cobre 
(Fig. 9) resultó ser muy efectivo con un 99 % de 
control para las bacterias SRD e IRB excepto para las 
bacterias heterotróficas cuyo tratamiento resultó ser 
efectivo. Las relaciones de 0.2 mg L" 1 plata /1.2 mg 
Lº 1 cobre/0.3 mg L" 1 cloro (Flg. 10) muestran que el 
tratamiento es muy efectivo para las bacterias 
anaerobias, bacterias entéricas y las Pseudomonns y 
entéricas, y efectivo para las bacterias heterotrólicns. 
El tratamiento en la relación pinta/cobre/cloro (0.2 
mg L" 1/l .2 mg L" 1 I i .O mg L" 1

) resultó ser muy 
efectivo para las Pseudomonas y entéricas, bacterias 
anaerobias, bacterias ento!ricas y bacterias aerobias. 
La concentración de 3 mg L"1 cloro (O mg L"1 plata/ O 
mg L" 1 cobre /3 mg L" 1 cloro) mostró ser muy 
efectiva para las bacterias entéricas y efectiva para las 

bacterias Pseudomonas y entéricas y las bacterias 
aerobias. Sin embargo las bacterias heterotróficas y 
las bacterias aerobias, para el resto de las relaciones 
plata/cobre/cloro se encuentran clasificadas como que 
el tr;itamiento fue marginalmente efectivo 
observándose lo mismo para el caso de la relación 0.2 
plata mg L" 1 /1.2 cobre mg L" 1 /O cloro mg Lº 1

, 

excepto por las bacterias anaerobias que mostraron 
un tratamiento muy efectivo con un 99 % de control. 
Respecto a las SRB, el tratamiento resultó ser muy 
efec:ivo para la relación 0.2 plata mg Lº 1 /1.2 cobre 
mg Lº 1 /0.3 cloro mg Lº 1

, siendo ésta la mejor 
relación de concentraciones investigada para esas 
bacterias~ 
Evaluación de Costos 
En esta sección se presenta una comparacton del 
costo anual de cloro con respecto al costo del uso de 
los iones plata/cobre y su combinación con cloro para 
controlar a los microorganismos. El cálculo de la 
cantidad de metal de la plata y cobre está basado en 
el consumo anual de agua de enfriamiento (6 135,564 
m3

), para una unidad de un sistema de enfriamiento 
de una Central particular y en las relaciones 
consideradas como óptimas en el tratamiento para el 
agua residual y de repuesto tratada con los biocidas 
empleados en este estudio: 1.2 mg L" 1 plata/0.6 mg Lº 
1 cobre y 0.2 mg Lº 1 plata/1.2 mg L" 1 cobre/0.3 mg 
L" 1 cloro. El costo de los metales plata y cobre se 
considero con base en la cotización internacional del 
mercado de los metales. La onza troy de plata (3 1.1 O 
g) fue cotizada a 4.57 dólares el 25 de Septiembre. El 
gramo de cobre se cotizó a 0.75 dólares en la misma 
fecha. 
La tabla IV muestra la comparación de costos entre 
el uso de cloro y el uso de las relaciones de 
concentración óptimas de plata/cobre/cloro en agua 
de enfriamiento de la CTEVM. El costo de la 
relación de plata/cobre y plata/cobre/cloro es de 12.3 
y 6.8 veces mayor al costo por concepto del uso de 
cloro y microbicida. Actualmente el cloro (y también 
el bromo) es el biocida oxidante más usado para 
controlar el .crecimiento de los microorganismos. 
Obviamente la ventaja del cloro es su bajo costo y 
fácil manejo. Sin embargo tiene importantes 
limitaciones y algunas de ellas se han vuelto más 
severas en la última década: 

1. Oxidación de aleaciones de cobre, las más 
usadas en intercambindores de calor ·en los 
sistemas de enfriamiento. 

2. .Efluentes industriales con altos contenidos de 
cobre y cloro. 

3. - Es 'tóxico, no solamente contra los organismos 
que. sé desea abatir sino contra otros que no 
fueron contemplados en el programa del 
tratamiento. 
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4. En algunos casos una técnica-de declaración en 
el efluente es necesaria. 

S. La eficiencia de la cloraéión depende del pH y la 
temperatura. -_. "·. •. .. 

6. Impacto ambiental.alto.-

Estas limitaciones han :justificado la· b6squeda ·.de 
mejores alternativas para el · control de· los 
núcroorgariismos en~aguas decenfriamientcC' En'esie 
contexto, otros enfoques han sido investigados, por 
ejemplo la aplicación de bio'cidas _ bioestáticos 
(McCall et al. 1999). Sin embargo, los pocos 
programas de dosificación de biocidas bioestáticos 
que controlan efectivamente el crecimiento de 
núcroorganismos son entre dos y diez veces más 
caros que el cloro. Además, el uso de estos biÓcidas 
bioestáticos enfrenta el mismo problema que el cloro: 
alto impacto ambiental (Lutey 2000). 
La investigación y el desarrollo de nuevos enfoques 
tecnológicos, que pernútan reemplazar al cloro como 
biocida en los sistemas de enfriamiento, están todavía 
abiertos y la frontera tecnológica apunta a varias 
direcciones que actualmente están siendo estudiadas 
para los sistemas de enfriamiento: dosificación de 
bíocidas bioestáticos en forma de tabletas (Colclasure 
2001), aplicación de luz ultravioleta (Gump 2001), 
aplicación de impulsos eléctricos (Opheim 2001), 
variaciones dramáticas en la presión (Kelsey et al. 
2001}, limpieza mecánica en linea (Janes el al. 2000), 
dosificación de biocidas oxidantes al vacío (Court et 
al. 2000). Todos estos enfoques tecnológicos tienen 
aún importantes interrogantes sin contestación y son, 
por ahora, más costosos que el cloro. 
La evaluación económica de los sistemas biocidas 
plata/cobre y plata/cobre/cloro presentada en la tabla 
IV es solamente una aproximación y deberia tomarse 
con cautela. Efectivamente, una evaluación 
económica debería de calcularse una vez que se 
hayan realizado un conjunto de pruebas, con el 
biocida aqui propuesto, en una planta terrnoeléctríca. 
De esta forma se incluirían fenómenos que no pueden 
reproducirse en ·el laboratorio, por ejemplo: l. la 
adsorción (o absorción) de los iones en el material del 
sistema de enfriamiento; 2. el tiempo de contacto 
efectivo entre el biocida y la carga bacteriana; 3. el 
tiempo de residencia promedio para los iones plata y 
cobre en el sistema de enfriamiento y sus 
concentraciones en el efluente; 4. el impacto 
ambiental y el riesgo del personal en el manejo de 
cloro. En general, las nuevas tecnologías son, al 
principio, más caras que la tecnología que se pretende 
sustituir y conforme aumenta el número de usuarios 
de una tecnologia cara el precio también disminuye. 
Por otro lado, muchas de las preguntas que 
actualmente están abiertas en este enfoque propuesto, 
podrían inclinar la balanza en una u otra dirección al 

ser respondidas con evidencias experimentales, Por 
ejemplo, está documentado (Woodward 1963, 
Thurman et al. 1989) que los iones plata se adsorben 
a las superficies del recipiente que los contiene, 
proporcionando un efecto germicida continuo, aún 
después de interrumpir la adición de iones plata al 
sistema acuoso. Si este comportamiento se observa 
en un sistema de enfrianúento real, los costos 
seguramente bajaran. Algo similar pasaría si se logra 
abatir el riesgo en el manejo del cloro y su impacto 
ambiental. 

DISCUSIÓN 
La población bacteriana en los sistemas de 
enfrianúento abiertos con recirculación puede 
exceder a un millón de ufc/mL. Los niveles de la 
población bacteriana que se deberían de alcanzar con 
los tratamientos convencionales se encuentran en el 
arelen de miles de ufc/mL. Cuando la población 
bacteriana alcanza o excede a 500,000 ufc/mL existe 
el riesgo de un crecimiento de legionela. Altos 
niveles de bacterias pueden también aumentar el 
riesgo del desarrollo de corros1on influenciada 
microbiológicamente y favorecer la formación de la 
biopelícula sobre las superficies húmedas. Se ha 
observado que la biopelícula puede proteger a las 
capas internas de la núsma de la acción del biocida 
aplicado. Bajo estas circunstancias, el nivel de 
oxígeno de las capas interiores es deficiente 
promoviendo el crecinúento de bacterias anaerobias 
incluyendo a las bacterias sulfato reductoras y las 
bacterias que metabolizan el hierro (lRB). Las 
bacterias sulfato reductoras producen ácido al reducir 
los sulfatos, las bacterias relacionadas con hierro 
pueden literalmente consunúr el hierro del sistema 
para cubrir la demanda de las necesidades de su 
metabolismo y de esta forma estos dos tipos de 
bacterias pueden ocasionar grandes estragos de 
corrosión sobre d sistema. Las bacterias tienen la 
capacidad de desarrollar resistencia a la acción 
destructora de los biocidas por medio de la 
producción de enzimas, cambios en la estructura 
interna de la célula, cambios en la permeabilidad del 
citoplasma de la membrana y cambios en la 
composición de la pared celular así como mutaciones 
y transferencia genética. Con base en las 
características de "aprendizaje" de las bacterias es 
recomendable la rotación de biocidas. 
La acción biocida de la plata y sus relaciones con 
cobre principalmente mostraron un apreciable 
impacto sobre las bacterias coliforrnes, las bacterias 
relacionadas con hierro, las bacterias sulfato 
reductoras y las bacterias formadoras de lama. La 
concentración de 0.3 mg/L de cloro combinada con 
0.2 mg/L de plata y 1.2 mg/L de cobre es una buena 
alternativa para disminuir apreciablemente el 



conswno de cloro en los sistemas de enfriamiento 
empleando concentraciones de plata y cobre 
relativamente bajas. Esta relación de concentraciones 
logró alcanzar un abatimiento de las bacterias IRB y 
SRB mostrando que el tratamiento fue muy efectivo 
con un 99% de control excepto por las bacterias 
aerobias. El cloro por si sólo, 1 y 3 mg/L, logra abatir 
a algunas de las bacterias IRB y SRB siendo más 
efectiva para las bacterias IRB. Así mismo, el cloro 
abate a las bacterias coliformes fecales por debajo de 
los niveles que la Norma Oficial Mexicana 
recomienda. 
Las relaciones de concentración de 1.2 mg Lº 1 

plata/0.6 mg Lº 1 cobre y 0.2 mg L' 1 plata/1.2 mg Lº 1 

cobre/0.3 mg Lº 1 cloro ofrecieron un tratamiento muy 
efectivo resullando en una buena alternativa con un 
mínimo impacto ambiental para sustituir el cloro o 
disminuir su uso en aguas de sistemas de 
enfriamiento a nivel laboratorio. Estos sistemas 
lograron abatir a las poblaciones bacterianas 
promotoras de la corrosión influenciada 
microbiológicamente y del ensuciamiento biológico a 
niveles de 1000 ufc/mL y menores compitiendo con 
los tratamientos de aguas de enfriamiento 
convencionales. Así mismo, la capacidad de 
adherencia de la biopelícula sobre las superficies del 
sistema de enfriamiento se vería seriamente afectada 
debido a que la plata se adsorbe a la superficie que la 
contiene y aún continua su efecto bactericida 
(Thurman y Gerba 1989). Adicionalmente, las 
bacterias coliformes son reducidas por debajo de los 
niveles aceptados por la Norma Oficial Mexicana. 
Este nuevo enfoque tecnológico podría competir, en 
el control bacteriológico, con el cloro y los biocidas 
bioestáticos, presentando problemas ambientales 
menores. 
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Tipo 
Parámetros Qulmicos, mg/L 

de 

Agua pH Sulfato Cloruros 

CTEVM 8.0 120 20 110 
--

llE 7.8 70 32 22 75 98 -6 60 10 

GTEVM.- Agun de enfriamiento de In Centra) Tcnnoelécttica de Valle de· M~xico. llE.- Agua residual e.Je la planta de tratamiento de las 
instalaciones del Instituto de tnvesti aciones Eléctricas. CT.- Colifom1cs Totales. CF.· Colifonnes Fecales. • m L como CaC03 . 

TABLA 11. PLATA REQUERIDA PARA DESINFECCION DE DIFERENTES CALIDADES DE AGUA. 
Tipos de agua Concentración de plata. 

"º'L 
Ae.ua notable v a2ua mineral 25 - 100 
Aiz.ua de albercas ISO- 200 
Au.ua nara hacer hielo anificial 400 
Agua para lavar vajillas y utensilios de fábricas preparadoras de alimentos 25 - 600 

TABLA 111. EVALUACION DEL TRATAMIENTO. 
Intervalo de TLo Efectividad del Tratamiento 

>-1.0 El tratamiento fn116 y las bacterias!''! han vuelto rñfs agresivas en el ogua. 
-0.9 u --0.1 El tratamiento falló en reducir la carga microbiana en el agua. 
-o.1·a+o.1 Tratamiento no efectivo. 
+0.2. +0.9 Tratamiento marginalmcntc efectivo. 
+1.0 a +2.9 Tratamiento efectivo sin embargo es probable que el biot .. 'Jlsuciamicnto se inicie otra vez. 

Tratamiento muy efectivo con un > 99.9% control. 
>+3.0 

Tto es la diferencia de ticmno creada nor el tratamiento exorcsado en di as 

Tabla IV. COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL USO DE CLORO Y EL USO DE LAS RELACIONES DE CONCENTRACION 
ÓPTIMAS DE PLATNCOBRE/CLORO EN AGUA DE ENFRIAMIENTO (TORRE #4) DE LA CTEVM. 

Concepto Costos y Consumos 
Cloro 1.2 mg L' Plata 

I 0.6 mR L'1 Cobre 
0.2 mg L' Plata/ 1.2 mg L' Cobre 

I 0.3 m2 L'1 Cloro 
Plata Cobre Plata Cobre Cloro 

Costo anual por $ 360,806.00 $10 307,752.00 $2 761,004.00 $1 717,958.00 $ s 522,008.00 $ 18,020.15 
concento de 
Costo unitario de $ 9.79 / K2 $ 1,400.00 I KR $ 750.00 I K2 S 1,400.00 I K2 S 750.00 I Kll S9.79/K2 
Consumo anual 36,854.58 Kg 7,362.68 Kg 3,681.34 Kg 1,227.11 Kg 7,362.68 Kg 1,840.67 Kg 
de 
Consumo 6xl0" Kg/m' l.2x 1 o·· Kg/m' 6xl0~ Kg/m 2xl0~ Kglm l.2x 10· Kg/m 3xl0~ Kg/m 
especifico anual 
de 

i's1 111,958.oo · Total anual $ 1 Oóll,806.00 $10 307,752.00 $2 7~ 1,004.00 s s 522,008.00 s 18,020.15 
Gran Total anual $ 1 060.806.00 $13 068,756.00 1 S7 257,986.15 
Consumo anual de aPua de enfria111/e1110: 6 JJS,564 m~ 
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FIGURA 1. Circuito Hidráulico empleado para In evaluación de los iones plata y cobre como biocidas en los sistemas de enfriamiento. Ln probeta 
BioGcorgc sirve para monitorenr la actividad bacteriana. 

FIGURA 2. Número más probable de bacterias colifonnes en los sistemas a. 0.6 mg L"1 platn/0.6 mg L"1 cobre, b. 0.6 mg L"1 platn/1.2 mg L"1 

cobre en agua residual de la planta de tratamiento del llE a 27 ºC ± S ºC. 

FIGURA 3. Número más probable de bacterias colifonncs en los sistemas a. 0.6 mg L"1 platn/1.2 mg L"1 cobre, b. 1.2 mg L"1 platn/0.6-mg L"1 

cobre en agua de repuesto del sistema de enfriamiento de la CfEVM a 27 ºC ± S ºC. 

FIGURA 4. Número más probable de bacterias colifonncs en los sistemas u. 1.0 mg Lº' Cloro, b. 0.2 mg L"1 platn/1.2 mg·[.-o cÓlu.;ii;o mg Lº1 

Cloro en agua de residual de la planta de tratamiento del llE a 27 ºC ± S •c. · · 

FIGURA S. Población probable de IRB (a) y SRB (b) en función de las relaciones de concentración de plata/cobre pnra-elágun residual de In 
planta de tratamiento del llE. Las muestras permanecieron 48 horas en contacto con las respectivas relaciones a 27 ºC ± S ºC; --

FIGURA 6. Población probable de IRD (a) y SRB (b) en función <l~ las relaciones de concentración de plata/cobre p~;D ~J~~u~:de"repÜe~to del 
sistema de enfriamiento de la CTEVM. Las muestras pemianecieron 48 horas en contacto con las respectivas relaciones a 27 ._•e± S •e, 
FIGURA 7. Población probable de IRB (a) y SRB (b) en función de las relaciones de concentración de platnlcobrc:/cloro' p~.;.

0

el
0

~g~n:~e~idunl de 
la planta de tratamiento del llE. Las muestras permanecieron 48 horas en contacto con las respectivas relaciones a 27 ºC ± S º<;:.- - · · -

FIGURA 8. Población probable de SL YM en función de las relaciones de concentr'nción de plata/cobre pura el agua de·r.~ucst;,·del sistema de 
enfriamiento de la CTEVM. Las muestras permanecieron 48 horas en contacto con las respectivas relaciones a 27 ºC ± S ºC. 

FIGURA 9. Efectividad del tratamiento del agua de repuesto del sistema de enfriamiento de la CTEVM con los sistemas plata/cobre para IRD (a) 
y SRB (b). Las muestras pcmmnccicron 48 horas en contacto con las respectivas relaciones a 27 ºC ± S ºC. l. Tratamiento muy efectivo con un> 
99.9% control, 11. Tratamiento efectivo con lo probabilidad de que el biocnsuciamiento se inicie otra vez, 111. Tratamiento marginalmcntc 
efectivo, IV. Tratamiento no efectivo, V. El tratamiento falló en reducir In carga microbiana en el agua. 

FIGURA 1 O. Efectividad del tratamiento del agua residual de In planta de tratamiento del llE con los sistemas platn/cobrc:/cloro para IRB (a) y 
SRB (b). Las muestras pcnnanecieron 48 horas en contacto con las respectivas relaciones a 27 ºC ± S ºC. J. Tratamiento muy efectivo con un> 
99.9% control, II. Tratamiento efectivo con la probabilidad de que el biocnsuciamicnto se inicie otra vez, 111. Tr:atamiento marginalmente 
efectivo, IV. Tratamiento no efectivo, V. El tratamiento falló en reducir la carga microbiana en el agua 
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biofilm. 

ABSTRACT 
The effect of electrolytically generated silver and 
copper ions on the abatement of iron related bacteria, 
sulfate reducing bacteria, slime forming and coliform 
bacteria in the cooling systems was investigated in 
this work. These bacteria, commonly found in 
cooling tower systems, are usually controlled with 
chlorine. The effect of chlorine and its combination 
with these ions was also studied on the microbiology 
of the water. Silver/copper/chlorine concentration 
relationships (1.2 mg 1'1 silver/0.6 mg 1'1 copper/O.O 
mg 1'1 chlorine and 0.2 mg r 1 silver/1.2 mg r 1 

copper/0.3 mg r 1 chlorine) proved to be good 
alternatives to replace or decrease appreciably the 
ehlorine consumption in the cooling systems using 
relatively low concentrations of silver and copper 
with a minimum environmental impact. These 
relationships established a very effective treatment 
with 99%, of control for the iron related bacteria, 
sulfate reducing bacteria and slime forming bacteria 
abating more than 99% of such bacteria. Chlorine 
concentrations of 1.0 mg 1'1 and 3.0 mg r 1 decreased 
more than 90%1 of some of the iron related bacteria 
population. These systems have shown to lower the 
aggressivity of bacteria population that promote 
microbiologically iníluenced corrosion and biolilm 
formation to levels that compete with the traditional 
water treatment of cooling water. Coliform bacteria 
were also reduced below the levels accepted by the 
Mexican Official Norm. 

INTRODUCTION 
Cooling water systems provide ideal environment 
and suitable nutrient balance for the microorganism 
mulliplication. The recirculation of water and 
different pH and temperature zones, beside nutrients 
supply, are necessary for their survival and multiple 
activities in detriment to the cooling water system 
and its functioning. Air, water and soil are good 
vectors for the microbes to gain entry into tite cooling 
systems. Bacteria! population in cooling tower 
systems can exceed a million of cftúml. High levels 
of bacteria increase the risk of microbiologically 

iníluenccd corrosion (MIC) dcvetor.ment favoring 
biolilm fonnation on wet surfaces ·2 • MIC occurs 
when a unique combination of biological factors 
interact with the chemistry of the water, tempcrature, 
flow velocity, component metallurgy and the 
presence of organic and inorganic fouling materials. 
Biofihns are reservoi rs of pathogenic organisms 
giving protection against disinfectant action. Under 
these circumstances, the oxygcn levcl of the inner 
layers is deficient promoting thc growth of anaerobic 
bacteria including tite sulfate reducing bacteria and 
tite bacteria that metabolize iron. Sulfate reducing 
bacteria produce acid when reducing sulfates while 
iron related bacteria can literally consume the iron of 
the system to cover the demand of their metabolism 
nccessitics. These microorganisms are associated 
with corrosion mechanisms that iníluence, but do not 
initiate, the corrosion process3

• These two types of 
bacteria can cause great corrosion damage to the 
system. Biofouling and MIC in cooling water 
systems are the most common problems that reduce 
hcat transfcr efficiency, waste energy, cause loss of 
production, increase in maintenance cost :md, in 
some cases, sources of infection. The power 
generation industry has devotcd increasing attention 
to corrosion monitoring and monitoring of biofilm 
activity in cooling water systems:'·" 
Biolilm and bacteria! 'population in cooling systems 
are usually controlled by the addition of chlorine (or 
some form of chlorine) into tite cooling water. 
Chlorine is cheap and its dosage is easy but it has an 
important number of limitations10

•
12 and some of 

them will be very severe in the near future: 1) 
originales inherent problems of security tlmt are 
related to chlorine handling and storage; 2) high 
copper and chlorine contents in industrial effiuents; 
3) highly toxic, not jusi to the targeted 
microorganism but toward others that were not into 
the treatment program; 4) its efficiency strongly 
depends on temperature and pH values; 5) its short­
lasting residual action; 6) high enviromnental impact 
due to its tendency to react with ammonia or 
nitrogen, when present in the water, to form 
chloramines and the formation of organic chlorine 
compounds, whieh reduces its available 
concentration for disinfcction; and 6) oxidize copper 
alloys, widely used in heat exchangers. 
Therefore, the ideal biocide would have just 
disinfcclion functions while minimizing or 
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eliminating other funetions like oxidation and 
environmental impaet13. The quest for sueh ideal 
biocide as a better alterative for controlling biolilm 
and bacteria) population in water treatment systems is 
justilied and other approaches were studied, for 
example the use of non oxidan! biocides1·1• However, 
the dosage progrmns of the non oxidant biocides that 
control the growth of microorganism elTectively are 
two to ten times more expensive than chlorine. 
Besides these biocides face the same environmental 
problcm than chlorine15. 
Al present. electrochemistry is regarded as a 
promising tool to treat industrial wastewater without 
adversely inlluencing the environment 16. lndeed, 
organic pollutants can be electrochemically 
inactivated either directlv oxidized on an anode 
surface17 or indirectl)

0

' by mea ns of an 
electrogeneration of a powerful o.xidant1". As with 
their organic counterpart microorganisms can be 
inactivated bv both electrochemical routes: directlv 
or vía the el~ctrogeneration of killer agents such ¡is 
(H20 2 )

19
º
21 . Electrode materia Is vary widely, 

depending on the disinfecting agent desired. For 
example. potassium permanganate can be used as a 
bactericida! agent. lts production is based on the 
chemical oxidation (by 0 2) of (Mn02) to (Mn04

2") 
followcd bv electrochemical oxidation at Ni anodc to 
(Mn0.1")22.' 
Metal ions are particularly amenable to 
elcctrogeneration. Precisely metcred qunntities of 
thcse ions can be elcctrochemically dosed into the 
water strcam on demand. Silver ions are poisonous to 
most microorganisms in trace mnounts. A water 
containing 107 microorganisms/ml (mainly 
Escheric/1ia coli) was given a contact time of 4 s in 
the anodic compartment of a cell containing Ag+ 
ions; 99A3'Y.• of the mieroorganisms were 
inactivatcd13

• Furthennore, silver ions could be 
rccovered to render this technique cconomically and 
cnvironmentally mtractive23. Silver is capable of 
exterminating an ample range of bacteria and 
virnses. 2·1•

25 In a similar way, Cu2+ ions from 
consumable Cu anodes are used to disinfect 
swimming pools ;md water for drinking purposes. 
They are also used to prevent marine biofouling26

. 

The copper has been used as an ¡¡Jgnecide for many 
years and is reported to be one of the most toxic 
metals to heterotrophic bacteria in aquatic 
environments. 27 Some studies2

"
2" reported that one of 

the main biocide processes of these ions is cell 
penetration of microorganisms. During this process 
copper ions, charged positively, form electrostatic 
binding siles. charged negativcly, with the cell wall 
resulting in a weakening of the cell membrane. Silver 
ions take advantage of this situation by means of 
attacking specilic sites of the cell. Further, Ag+ and 

Cu2
+ show a synergistic disinfection etrect29

• Silver 
binds the cellular protein (DNA and RNA) and the 
rcspiratory enzymes, deactivating in this manner, the 
structure of the lifc svstem of the cell. The biocide 
properties of sil ver anci copper ions have mainly been 
focuscd to onc or hl'O types of bacteria using pure 
cultures with either low microorganism content like 
drinking water (Legionella pneuuwphi/ia30

, 

Legionella31
, a111oebae and ci/iated protozoa32

, 

Naeg/eria jlowleri33
, Enteric Viruse.1:3·', Legionella 

p11e11111ophilia35
), swimming pools (Legionella 

p11e11111ophilia and E. Co/i36
) ;md water from hospitals 

(E Co/i, Streptococcus fasa/is, Pseudomona.1· 
aerugino.m, Legionella pneumophilia, Sa/monel/a 
1:vphi, , Klebsiella terrigena, ami Staphy/ococcus 
a11reus -4¡, 
These studies represen! partly the real elTecl of 
copper and silvcr ions on Lhe microorgnnisms 
because microorganisms do form consortiums in an 
aqueous mcdium in arder to survive. These bacteria 
consortiums are sometimes VCI)' complex. The 
electrogeneration in situ of silver and eopper ions 
could be an altcrnative and a novel techniquc with. 
great potential of use in the cooling water systems. 
for colllrolling microbiological fouling for its 
mínimum environmentnl impact. 
l n this study, il is demonstrated that it is possible to 
clcctrogencrate silver and coppcr ions at a significant 
rate from consumable Ag (or Cu) anodes in a small 
elcctrochemical reactor containing distilled water and 
auached Lo the hydraulic circuit (a simulated cooling 
water systcm) for dosing into a water stream on 
demand and establishing a good microbiological 
control in a renl cooling water. A high contcnt of 
microorganisms <== 1q' efu/111!) were present in thc 
cooling water, in thcir natural hnbitat, and the effect 
of silver and copper ions were assessed as biocide to 
abate the bacteria activity. The targeted bacteria 
(eommonly present in most cooling towcr systems of 
the mexican power plants). were iron relatcd bacteria, 
reducing sulfate bacteria, slime-forming bacteria, 
co/iform bacteria. Biolilm control was brielly studied 
as well. Chlorine was also tested Lo compare its 
performance with silver and copper ions. This study 
will also casi a light on the initial dctermination of 
the teclmical feasibility to replace the use of chlorine 
by another biocidc (ionization of silver and/or 
copper) no dangerous for use in cooling water 
systems. 

MATERIALS ANO METHODS 
Experimenta/ methodology. 
Two types of water were used in this study: 
a)Wastewater coming from thc water trealmcnt plant 
of the Instituto de Investigaciones Eléctricas and 
b)Makcup cooling water (water intake used for 
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cooling) coming from thc cooling water system ofthe­
Powcr Plant of Valle de México. These two types of 
water passed through an activated sludgc process 
befare being sampled to perfarm the tests in this 
work. Water samples wcre takcn befare the 
chlorination point. Table 1 shows that thcsc type of 
watcrs havc similar charactcristics. 
A continuous flow systcm partially open with a 
capacity of 20 litcrs was cmployed to pcrfarm the 
experimental part (Figure 1 shows the hydraulic 
circuit). This systcm was constmcted with PVC 
(3/4 .. ) material. Thc majar components of thc system 
are a heat cxchangc (madc with a coppcr-nickel 
tubc), a water recirculation pump, a flow meter, a 
water reservoir, corrosion probes holder. clcctrodes 
holder and points far sampling and adding solutions 
(sulfuric acid, biocidc, etc.). The pH and thc 
temperaturc werc controllcd in a similar manner to 
thc cooling systcm opcration. Thc pH was controlled 
in a pH range of 7 to 8 by adding a diluted sulfuric 
acid solution, the temperaturc al 27 ± 5 ºC and a 
constan! water flow of 1.8 gpm. The pH, tcmperaturc, 
water flow and water conduetivitv wcrc recorded on 
linc. The pHmeter and the condi1ctivity meter wcrc 
calibratcd cvery 12 hours approximately. Thc 
continuous flow systcm was conditioncd during 24 
hours prcviously initiating a microbiological test. Thc 
conditioning process consisted of water recirculation 
far 24 hours with thc prcsencc of thc biocide al thc 
desircd concentration to decrcasc thc biocidc 
adsorption (silver and copper mainly) in thc 
componcnts of the systcm during the microbiological 
test. Nitric acid solution recirculation (l 2'X>) was 
perfarmed at thc cnd of each microbiological test 
during 24 hours to climinatc any intcrfcrcnce from 
prcvious tests. Thc nitric acid solution desorbs thc 
mctallic ions that could havc becn adsorbed 
prcviously during thc tests. Thc biocidc solutions 
wcrc preparcd with distillcd water. 11 liters of water 
samplc were used far thc tests. Thc initial volume of 
11 litcrs uscd in cach microbiological test was no 
constant during thc test that lasted 72 hours becausc 
of cvaporation and sampling. A minimum volumc of 
a diluted sulfuric acid solution was addcd to maintain 
thc pH range. \Valer samplcs werc takcn al dilTercnt 
time intcrvals to analyzc the bacteria in thc treated 
water. 

/Jiocicle .~vstems employecl. 
Thc biocidc systcms studicd in thc microbiological 
tests werc silvcr, silvcr/coppcr, chlorinc and 
silver/coppcr/chlorinc. Thc biocidc conccntrations 
wcrc sclcctcd bascd on thc table 11 and prcvious 
st udics. 37

•
3

• 

Si/ver mu/ copper ions genera/ion. 

Silvcr or copper ions wcre produced elcctrolytically 
by applying a voltagc of 7 to 8 volts betwcen two 
silver elcctrodcs or two copper clectrodes in distillcd 
water cmploying a potentiostat equipmcnt (PGSTAT 
30). The clectrodes were constructed from silver 
plates (99% of purity) and copper platcs (JOO'){, of 
purity) l mm thick. The clcctrode arcas werc betwccn 
20 and 30 cmz approximately. The elcctrodes wcre 
polished with fine sandpaper, dried with absorben! 
tissue paper and connectcd to tite ccll. The solutions 
of silver and coppcr werc analyzed immediatcly after 
gencratcd and used frcshly. 

Chcmical analvscs. 
A commcrciai" solution of sodium hipochloritc with 
6% free chlorinc was employed. Total and free 
chlorinc werc analyzed with thc DPD mcthod using a 
spectrophotomctcr DR 2010, HACH39

• Water contcnt 
ofsodium, potassium, calcium, chloridcs, nitrates and 
phosphatcs was dctermined using ion specific 
clcctrodcs (HACH). Hardness and alkalinity werc 
detcrmincd by titration. 39 Sil ver and copper wcrc 
analyzcd using a spcctrophotometcr DR 2010. 

Bac/erio/ogical ana(vses. 
Coliform Bacteria. Co/iform bacteria wcrc quantificd 
by cmploying a Colilert test kit (IDEXX, 2000)40

• 

This kit allows the total colifarm and E. Coli to be 
dctccted and confirmed sinmltaneously in water. 
Colilcrt tests consist on thc detcrmination ofthc Most 
Probable Number of colifarm bacteria pcr hundred 
mi (MPN/100 mi). This test can detect 1 cfu/100 mi 
of bacteria ovcr a 24 hours incubation pcriod in thc 
presencc of 2 millions of hctcrotrophic bacteria pcr 
100 mi. 
lron rclatcd Bacteria (IRBl, sulfate reducing bacteria 
(SRB) and slimc farming bacteria (SL YM>. IRB, 
SRB and SL YM population wcrc dctcrmincd by 
using thc Biological Activity Rcaction Test 
(BART"')41 . Thcsc tests can dctcct 10 cftúml of 
bacteria. 
Effecliveness of the Treatmenl. Thc clTcctivcness of 
thc trcatmcnt was cvaluated using thc time lag.41 

Time lag commonly mcasured in days of dclay 
indicatcs thc aggrcssivity of tite bacterial consortimn 
bcing tcstcd. Time lags far various dilTcrcnt degrecs 
of aggrcssivity are dilTcrent far caeh BART (and 
baeterial consortium). As a result of this, the 
dilTercncc in thc time lag befare and aftcr treatment 
can be used to determine thc clTeetivcncss of thc 
treatment. The simples! interprctation can be 
achieved by using cquation (1): 

TLD =TLAT - 1LBT (1) 

Wherc TL0 is the time lag dilTercncc crcatcd by thc 
trcatment. This would reflect thc log population shift 
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resulting from · the treatment. TLAr is the time lag 
(days of delay) afler treatment and TLeT is the time 
lag before treatment. A negative TLv would mean not 
only that the treatment had been ineffective but also 
that there had been some additional release of 
bacteria (from bio!ilms into the water) to render the 
bacteria more aggressive. lf TLv was within the range 
of - 0.1 to + O. 1 then the treatment could be 
considercd to havc had no significant impact on the 
consortium being tested using the BART tester. A 
significan! treatment impact would involvc a TLv 
great than 0.9. Thc effcctiveness ofthe treatment can 
be rcgistered by the calculated TLv. Table III givcs a 
sununary of the effectiveness of a given treatmcnl. 

RESULTS 
The biocide systems of silver. silver/copper, 
silver/copper/chlorine and chlorine were employed in 
the concentration range of 1.2 to 0.2 mg r 1 silver, 0.6 
to 1.2 mg r 1 coppcr and 0.3 to 3.0 mg r 1 chlorine. 
Wastewatcr and makeup cooling water recirculation 
was performed in a continuous ílow svstcm far 
testing the biocide systems in the micr~biological 
tests. The parameters of pH, temperature, water ílow 
and conductivity wcre recorded on Jine during 72 
hours. The bacteria populations were analvzed at 
different time intervals. · 

Eleclro(\l/ical(v si/ver ami copper ions generatio11. 
Electrolytic generation of silver (or copper) ions 
consisted of a positively charged anode made of 
silver (or copper) and a negatively charge cathode 
(silver or copper). The elcctrodes were housed in a 
cell eontaining distilled water. The anode and 
cathode were eonnected to a potentiostat and a DC 
voltage was applied bctween them. This causes the 
following electrode reactions to occur: 

a) Silver ions: 

Ag ~ Ag+ +e - Anode 
(2) 

H 20 +e- --)> tH2 +OH- Cathode 
(3) 

b) Copper ions: 

Cu ~ C11 2 + + 2e- Anode 
(4) 

H 2 0 +e- --)> J.¡H 2 +OH- Cathode 
(5) 

Figure 2 shows a plot of the current and charge 
behaviour as a function of time of sil ver generation at 
5 V in destilled water al room temperaturc. 
Thc current efficiency of silver and coppcr ion 
elcctrogeneration depends on the mineral contcnt of 
the water and the purity degree of the electrodes. 
Silver ion generation was performed using four 
different water qualitics: tap water, sodium nitrate 
electrolyte solutions, sodium sulfate clectrolvte 
solutions, and distilled water. Distilled water was il1e 
water tlmt better silver qualitv solution and silver 
production originated. Tap waÍer and the electrolyte 
solutions formed precipitates with thc silver ion 
(AgCI, AgS04, etc.) dccreasin!~ therefore the amount 
of free silver ion in the water. Distilled water was 
also used to generate copper to prcvent possible 
formation of copper-anion precipita tes. 
Silver and copper elcctrolysis Icad to current 
efficiencies of 50'X. and 65% respectively in distilled 
water. The current efficiency, t/J, was calculated42

•
43 

using equation(6): 
charge used i11 for111i11g pro 

total ch arg e 
(6) 

From Faraday's Iaws ofelectrolysis: 

r/J=mnF 
q 

(7) 
where q is total charge (C), m is mols of electroactive 
species in electrolysis cell (11101), n is number of 
electrons involved in overall electrode reaction and F 
is the Faraday constant (C 11101"1). 

Silver electrodes and copper elcctrodes built up dirty 
surfaces after 3000 s or so during electrolysis. 
Cleaning the electrode surfaces or electrodcs 
replacement was necessary after this time. The Iow 
current efficiency values can indicate that by­
products are being formed. These by-products may 
arise by elcctrolysis of the solvent (water) as shown 
by the equation (3 and 5). The low current efficiency 
values showed that the quantity of silver (and copper) 
can neither be calculated nor even roughly estimated. 
Hence, in arder to ensure satisfactorv disinfection the 
dese of sil ver used must be known. · 

Effect ofplf am/ lemperalure 
The effect of pH, temperature, water ílow, salt 
concentration due to water evaporation and 
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atmospherc impact 011 !he performance of the biocide 
systems were studied in the microbiological tests. 
However, 110 apprcciable eITect was observed with 
respect to previous results3

". 

Co/iform bacteria inactiva/ion 
IVastewater: The biocide systems were capable of 
inactivate co/iform bacteria present in wastcwater 
killing 99%, of total coliform and E. Co/i in the lirst 
two hours of contact time. Figures 3 and 4 show four 
plots of the Most Probable Number of co/iform 
bacteria as a function oftime. The results obtained in 
the systems of 0.6 mg r 1 silver/0.6 mg r 1 copper and 
0.6 mg r 1 silver/1.2 mg r 1 copper in wastewater are 
shown in figure 3. The dashed fine marks the 
maximum permissible value of colifhrm bacteria 
established bv the Mexican Norms4

·
1
··". The system of 

0.6 mg r 1 sil~·er/1.2 mg r 1 copper (figure 3b>° showed 
co/iform bacteria population re-gro\\1h reaching less 
!han IOO MPN/100 mi oftotal colifimu and less than 
10 MPN/100 mi of E. Coli. The system of0.6 mg r 1 

silver/0.6 mg r 1 copper (figure 3a) showcd that the 
total coliform and E. Co/i bacteria population re-grew 
up toHJ'1 MPN/100 mi. The co/iform bacteria 
population re-growth was observed between the lirst 
1 o to 15 hours of coniact time. 
Chlorine conccntration of 1.0 mg 1" 1 Cb (Fig. 4a) 
clearly decreased the aggressivity of co/iform 
bacteria showing a re-gro\\1h of total co/iform 
bacteria to a value greater than 103 MPN/I 00 mi afier 
the first 25 hours or so of contact time. Howevcr, the 
combination of chlorine (1.0 mg r 1

) with 0.2 rng r 1 

silver/1.2 mg r 1 copper (Fig. 3b), clearly decreased 
the coliform bacteria aggressivity at levels down to 
10 MPN/100 mi and less. The performance of this 
combination worked better than chlorine :!lone. 
,\/akeup coo/i11g water: Figure 5 shows two graphs 
ror the systems of 0.6 mg r' sil ver/ 1.2 mg r' copper 
and 1.2 mg r' silver/0.6 mg r' copper studied in 
makeup cooling water. Co/iform bacteria population 
re-growth was observed between the first 15 to 20 
hours of contact time acquiring a maximum value of 
10~ MPN/100 mi. The results in both plots were 
below the maximum value allowed by the Mcxican 
Official Norms. 
lron related bacteria mu/ sulfate reducing bacteria 
i11activatio11 
Wastewater: Figures 6 and 7 display the variation of 
the Probable Population of IRB and SRB in 
wastewater as a function of biocide systems: 
concentration rclations of silvcr/coppe~ and 
silver/copper/chlorine. Water samplcs were taken 
after 48 hours water recircnlation for each relation of 
concentration. The systern 1.2 mg r 1 silver/O mg r 1 

copper (Fig. 6a) resultcd to be the most efficient in 
inactivating the iron rclated bacteria by killing 99%1 

and greater of IRB population. However, a 90%, of 
the heterotrophic bacteria was killed in !he res! of the 
silver/copper systems invcstigated. The relation of 
0.6 mg r silver/1.2 mg r 1 copper inactivated IRB 
killing a 99%, of IRB population except to the 
heterotrophic bacteria. This same rclation turned out 
to be vcry eITective in the total inactivation (killing a 
100%1) of sulfate reducing bacteria (Fig. 6b). 
The chlorine clTect and its combinations with 
mctallic ions on IRB and SRB bacteria are shown in 
figure 7. These relations (Fig. 7a) maintaincd the 
anaerobic bacteria, pseudo111011ad,· and enterics, 
enteric bacteria and aerobic slime-forming IRB to 
lcvels of 103 cftúml or less. The heterotrophic 
bacteria were no aJTccted bcing at their initial value. 
Neverthelcss, these relations (Fig. 7b) showed no 
appreciable elTect on the complex bacteria( 
consortium with SRB present and the aerobic slime 
bacteria( and SRB consortium. However, the 
aggressivity of the anaerobic bacteria population was 
decreased appreciably. 

Aiakeup coo/ing water: Figure 8 shows that the 
relation of 1.2 mg r' silver/0.6 mg r 1 copper systcm 
appreciably diminished the SRB and IRB 
aggressivity. However, the heterotrophic bacteria 
was decreased a 90%1 approximately being this 
relation the one that oITers better results partieularly 
for SRB population (Fig. 8b). The heterotrophic 
bacteria (Fig. 8a) and complex bacteria) consortium 
with SRB present (Fig. 8b) were no aJTected by the 
relation 0.6 sil ver/ 1.2 copper. The aggressivity of !he 
rest of thc IRB and SRB population decreased in 
more !han 90% .. 

Slime j'orming bacteria inactiValion. 
The variation ofthe Probable Population ofthe slime 
forming bacteria (SL YM), in makeup cooling water, 
as a function of relation of concentrations of 
silver/coppcr is shown in figure 9. Both relations of 
concentration were able to appreciably decrease the 
aggrcssivity of the aerobic slime forming bacteria, 
dense slime bacteria and íluorescing pseudomonads 
killing more than 99.9%1. 

Biofllm Control. 
IVastewater: Figure 10 shows a detail of biolilm 
developed on the water pump aftcr 40 days of contact 
with wastewater recirculating in the hydraulic circuit 
at room temperature and with no pH control. After 
this exposure time. silver and copper were dosed into 
the hydraulic circuit to gel a biocide with the 
following composition: 1.2 mgr' silver/0.6 mgr1 

coppcr. Aftcr 48 h of contact, biolilm was eliminated 
from the hydraulic circuit, included the water pump, 
see figure 11. The experiment was repeated under !he 
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same eonditions but the composition of the biocide 
was changed to 0.2 mgl"1/1.2 mgl"1/1.0 mgl"1 Ch 
obtaining similar result than befare in the elimination 
of the biolilm. 
Treatment effectiveness 
Water treatment elTeetiveness is reported in tables IV 
and V for IRB and SRB. Water samples were taken 
after 48 hours water reeireulation for each relation of 
concentration. The water treatment employing a 
relation of 1 .2 mg r 1 silver/0.6 mg r 1 coppcr (table 
IV) resulted to be vel)' e!Tective with 99 'X1 of control 
for SRB and IRB population and e!Tective for thc 
heterotrophic bacteria. The water treatment based on 
the relation of 0.2 mg1" 1 sil ver/ 1.2 mgl"1 copper/0.3 
mgr1 chlorinc (table V) was vel)' e!Tectivc for thc 
anaerobic bacteria. enteric bacteria, pseuclomonad' 
and enterics and effectivc for thc heterotrophic 
bacteria. Thc relation of conccntration 0.2 mg 1"1 

silver/1.2 mg 1"1 copper/1.0 mg r 1 chlorine was very 
cffcctivc for the anaerohic bacteria. enteric bacteria, 
and pseudomonacls and enterics. The water trcatment 
based on the chlorine concentration of 3.0 mg r 1 was 
ve!)' e!Tcctivc in annihilating thc enteric bacteria and 
cffectivc in annihilating pse11c/0111011acl,· and enterics, 
anaerobic bacteria and. aerobic slimc-forming IRB. 
Regarding to thc sulfate rcducing bacteria population 
(table V), the water treatmcnt based on 0.2 mg 1"1 

silver/1.2 mg 1"1 copper /0.3 mg l"1chlorine was also 
vel)' c!Tcctive resulting in thc bes! relation of 
concentrations invcstigated for SRB. 

DISCUSSION 
/!.Yfecl of the biocide .~vstem.,· 011 the bacteria 
popu/ation. 
The biocide action of silvcr and its relations with 
copper showcd an appreciable impact on annihilating 
!he coliform bacteria, iron relatcd bacteria, sulfate 
rcducing bacteria and slime fonning bacteria. 
Chlorinc conccntration of 0.3 mg 1"1 combincd with 
0.2 mg 1"1 of silvcr and 1.2 mg 1"1 of copper is a good 
altcrnativc to apprcciably dccrcasc chlorinc 
consumption in the cooling systcms using rclatively 
low conccntrations ofsilvcr and copper. This relation 
of conccntration discouragcd IRB and SRB to grow 
showing a vel)' cffcctivc trcatmcnt with a 99%1 of 
control cxccpt for thc anaerobic bacteria. Chlorinc, at 
conccntrations of 1.0 mg 1"1 and 3.0 mg 1"1

• decrcascd 
some of IRB and SRB being more c!Tcctivc for IRB. 
Chlorine also kept thc E. Coli bacteria below the 
Mexican Oficial Norm rccommcndcd lcvel. The 
water trcatmcnt bascd on thc rclations of 1.2 mg 1"1 

silver/0.6 mg r 1 coppcr and 0.2 mg r 1 silvcr/1.2 mg r 
1 copper/0.3 mg r 1 chlorinc preved to be very 
clTcctivc. Thcsc relations are good altcrnativcs, with 
a mininmm cnvironmcntal impact, to rcph1cc chlorine 
or decreasc its use in thc cooling systcms. Thcse 

biocidc systcms wcre capable of decreasing the 
bacteria that promete mierobiologically iníluenced 
corrosion and biofouling at levels of 103 cfu/ml and 
Iess compcting with !he conventional cooling water 
treatment. The adhesion capacity of the biolilm on 
the surfaces of the cooling system will also be 
seriously a!Tected becausc thc silvcr is adsorbed to 
thc surface and slill continuous its bactericida( 
c1Tcct27

• Coliform bacteria wcrc also rcduced below 
thc lcvcls acceptcd by thc Mcxican Oficial Norm. 

Effect ofthe biocicle 011 the bioji/111 development 
Biolilm devclopment in cooling water systcms can be 
eliminated or minimized by using a right combination 
of silver/copper or silver/copper/chlorine. Therefore, 
MIC can be minimized from cooling water systems. 

Enviro11111ental effect of copper ami si/ver ions. 
Therc are primary and sccondal)' standards that 
rcgulatc contaminants that may cause cosmctic 
c!Tccts (such as skin or tooth discoloration) or 
acsthctic cffects (such as laste, odor, or color) in 
drinking water. EPA16 rccommcnds that the 
conccntration of copper and silvcr in drinking water 
should be bclow 1.0 mg r 1 and o. I mg r 1 

rcspectivcly. A rcccnt study47 suggcsts that risks are 
mini mal when silver conccntration is up to 0.1 mg 1"1 • 

Howcvcr, another study4
" suggcsts that consumcrs 

exposcd to water (swimming pools, etc.) containing 
silvcr (silver conccntration below 80 µg r 1

) should be 
in contact forno more than 90 days in any pcriod ofa 
ycar bccausc of unccrtainty ovcr long-tcrm health 
e!Tccts of silvcr. Nevcrthclcss, thc uncertnintics 
nssociatcd with the long-tcrm toxicity of sil ver should 
be bnlanccd against thc potcntinl bcnclits through 
control of pathogcnic bnctcria. 
Thc maximum value49

"
51 for coppcr and silvcr levcl in 

wastcwatcr dischargc vnry from 1.5 mg 1"1 to 6. 1 · lllg 
r 1 of coppcr (total) and 2.0 mg r 1 to 2.9 mg r 1 of 
silver (total). Thc conccntration of coppcr and silvcr 
cmploycd in trcating thc water in this study is 
bctwccn thesc valucs. Thesc values are certainly 
high, howevcr, this study shows anothcr alternative to 
chlorinc usage in establishing a microbiological 
control in thc cooling water; aftcrwards, the 
circulating cooling water should be trcated befare 
bcing dischargcd to the natural rcservoirs. 
Thc use of coppcr and silver ions for water treatmcnt 
might rcsult in potcntial for uptakc of silvcr ions by 
fish and humans and potcntial hcalth risks. Several 
factors determine whcthcr contact lcads to harmful 
c!Tects and thc typc and sevcrity of thcsc c!Tccts. 
Thesc factors include thc dese, the duration, the 
timing, thc routc of exposurc (injcction. inhalation, 
ingestion, contact) nnd individual characterislics and 
lifestyles. 

[;~~·51~-T·-: "J '' q 
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TABLE l. Wutcr uuulitv cmnloycd in thc microhioloi:icul tests. 
Colifonn Bact<!riu, 

Chemicul Purmnelers, mg 1'1 MPN/100 mi 
Wutcr 

.-._ 

.. 

pH 1 C11icium• 1 Mugncsiutn* 1 Suifütc 1 Chloridc 1 Aik111inity* 1 Phosph11tes 1 Siiicu TC 
1 

E.Coli 

PPVM 8.0 80 120 20 110 390 19_ -· --
68 ---- 10": . 10•·- -- _--_ 

l!E 7.8 70 32 22 75 98 6 60 10··· 10°-' 

PPVM.- M11kc-up cooling water coming from the cooling w11ter system ofthe Power Plunt ofVulle de México. 
LIE.- Wustcwuter coming frmn the wutcr trcutmcnt plunl orthc Instituto de lnvcstig11cioncs Eléctricus. 
TC.- Tot11l Colilbnn. 
* mg r 1 us CaC03. 

TABLE 11. Silvcr rcuuircd to disinfcct diffcrcnt wutcr uuulitics. 
Wutcr Sil ver Conccntrution 

¡1g r' 
Drinkirn.! water mul 1nincral \Valcrs 25 - 100 
Water in swinunin!.! nools 150 -200 
Water to muk.: urtiticiul ice 400 
Water for washing dishcs und utcnsils in foctorics prcpuring food urticl<!s 25 - 600 

TABLE 111. Evuhrnlion ufwulcr trcutmcnt. 
11,v Rangc Effectivcncss ofth" Trculm<!nt 

< -1.0 Trcatmt:nt hus foilcd, thc bacteria hus bcco1nc much more uggrcssivc in thc wutcr 
-0.9 a-0.i Trcat1ncnt has faikd to reduce hactcriul loa<ling in thc water 
-0.l u +O. i Trcatmcnt incffcctivc 
+0.2 ll +0.9 Tn.:uttnl!nl marginully cffc:ctivc 
+l.O a +2.9 Ellcctivc trcutment applicd hut biofouling likeiy to conuncnce ugain 

>+3.0 Vcry cll'Cctivc trcattncnt \VÍlh > 99.9%1 control 
11,n is the time lug dillcrenc" created hv the treutment, in duvs. 

TABLE IV. Effccti\'cncss uf thc Trcatmcnt usin!! silvcr/cunncr svstcm in mukcun cnulin!! wntcr 
!ron Relutcd Bucteriu 1 Sulti1l<! Reducinu Buctcriu 

TLn 
Bacteria Typc 1.2 mg r' sil\'cr 

0.6 mg r' copper 
0.6 mg r• sil\'cr 
1.2 lllg 1'1 COPDer 

Buctcriu Type 1.2 mg r• silver 
0.6 mg r1 coppcr 

0.6 mg r• silvcr 
1.2 mg r' copper 

Anuerobic bacteria 4 4 Anaerohic bacteria 4 3 
Pscudmnonuds 5 2 Acrobic sli1nc 7 o 

hucterial and SRB 
consortimn 

Het<!rolrophic 1 -1 Compkx bacteria! 6 o 
bucteriu co11sortimn \Vilh 

SRB prescnt 
Aerobic slime- 5 2 TLD rungc Trcatmcnt cffccth·cncss 
fonning IRB > -1.0 Trcutment hus füilcd, thc bacteria hus become much 

1norc uggressivc in thc \Valer 
+!.O u +2.9 Ell<.-ctive lr<!ulmenl upplied but biofouling likcly to 

Pseudomonuds und 5 3 con1mcncc ugain 
Entcrics >+3.0 V<!rY cffectivc trcutmcnt with > 99.9% control 

1 
i 
l 

1 ¡ 

1 
' 

1 

1 
! 
1 



TABLE V. Effcctivcncss uf thc Trc1ttmcnt usinl! sil\'cr/cunncr/chlorinc svstcm in scwuu.c wustcwutcr 
!ron Relutcd Buctcriu 

TLn 
Silver/copper/chlorine Anucrobic Entcric huctcria Hctcrotrophic Acrobic slimc- Pscudmnonuc..ls und 

Mg r'tmg r'tmg r' bacteria bacteria fonniIH! lRB Entcrics 
0.2/1 .2/0.0 4 o o o () 

0.2/1.2/0.3 4 5 1 -1 3 
0.211.2/l .O 3 4 o 1 3 
0.0/Cl.0/l .0 3 4 o o 3 
0.0/0.0/3.0 2 4 o 1 2 

Sulfi.1tc Rt.:ducinJ.? Bacteria 
TLn 

Sil ver/ coppcr /chlorinc J\J1ucrobic Acrobic slime buctcriul und SRB Complcx buctcriul consortium with SRl3 
Mg r'tmg r'tml-! r' hacti:ria consortium nrcscnt 

0.2/1.2/0.0 4 o 3 
0.2/1.2/0.3 5 3 6 
0.2/1.2/1.0 .¡ o o 
0.0/0.0/1.0 2 -2 -3 
0.0/0.0/3.0 3 o 3 

TL,, rnn~c Trcatmcnt cffcctivcncss 
< -1.0 Trcatmcnt has foikd, thc bacteria has bccmnc much n1orc uggrcssivc in thc wuter 
-0. I u +O.I 
+l.Ou+2.9 
>+3.0 

Trcutmcnl incfli.!ctivc 
Effcctive ln.:atmcnt upplicd but hiofouling likcly to commcncc uguin 
Vcrv clli.:ctivc trcattncnl \vith > 99.91M1 control 
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Figure J. Muin purts of lhe hydruulic circuil. 
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FIGURE 6. Showing l'rohublc Populution of IRB un<l SRB usa fünction of rclution of concentrntions of silverlcoppcr biaci<le syslcms. 
(a) IRB, (b) SRB using waslewater. Water sampling 48 hours. 
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FIGURE 7. Showing Probable Population ar IRB an<l SRB us u titnction of rclation of conccntrutions ar silver/copper/chlorin" 
biocide systcms. (u) IRB und (b) SRB, using wustewuter. Water smnpling 48 hours. 
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biocide systems. (a) !RB ami (b) SRB, using make-up cooling water. Water sampling 48 hours. 
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FIGURE 9. Showing Probable l'opulution or Slime Fonning Buetcriu us u function or relution of conccntrations of 
silvcr/coppcr biocidl! sysll!ms, using make-up cooling wulcr. Water sumpling 48 hours. 



FIGURE 111. Showing hiofouling and hiolilm fonnation in 
waslc\vatcr. Picturc tukcn allcr water rccirculation Uuring 40 <luys 
with no pH control and tc.:mpc.:ratun: or 27 ± 5 ºC. 

FIGURE 11. Showing hiofouling and hiolilm rc.:moval hy silvcr 
(1.2 mg 1" 1

) und coppcr (0.6 mg 1" 1
) solution ullcr bcing in contuct 

with for 48 hours. 
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