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Factibilidad técnica para emplear iones plata
y cobre electrogenerados en el control
microbiologico de los sistemas de
enfriamiento

Susana Silva M., Esteban Martinez M. y Alberto Alvarez G.

Introduccion

Aun y cuando existen numerosos estudios que documen-
tan cambios de metabolismo e inactividad de microorga-
nismos debido al dafio ocasionado por iones metalicos o
hal6genos, no existe un documento definitivo que ligue
los cambios causados por los iones metalicos o halogenos
a nivel molecular.

El objetivo de este trabajo es determinar la factibi-
lidad técnica de sustituir el uso de cloro por otro biocida
(ionizacién de plata o cobre) no pehgroso en aguas de en-
friamiento. Esta técnica de ionizacion podria ser emplea-
da para tratar el agua de procesos industriales en general.
El agua empleada provino del agua de repuesto del siste-
ma de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Va-
lle de México (CTEVM) y agua residual de las plantas de
tratamiento del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) y del Instituto de Investigaciones Eléctri-
cas (IIE). Los tres tipos de agua empleados tienen caracte-
risticas fisicas, quimicas y biologicas similares.
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Materiales y métodos
Metodologia experimental

a) Prueba de jarras. Los reactores empleados para llevar a
cabo las pruebas microbiolégicas fueron de polietileno
de alta densidad y de polipropileno. Se seleccionaron
estos materiales debido a su capacidad de baja adsorcion
de iones plata y cobre. Los reactores se lavaron con
una solucién de acido nitrico para eliminar los posi-
bles iones metalicos adsorbidos en la superficie. Los
reactores se llenaron con una solucién de HNO, al
12% y se de;aron reposar durante la noche. Posterior-
mente se enjuagaron con agua destilada y se les agrego,
a cada uno, un litro de la solucién del ion biocida bajo
estudio, a la concentracion deseada, y se dejaron repo-
sar durante 24 horas con el fin de acondicionarlos. Una
vez acondicionados, se les agregaron 950 ml del agua
bajo estudio (agua residual de la planta de tratamiento
del IMTA o agua de repuesto de la CTEVM) a la tem-
peratura de interés a cada uno completandose el volu-
men de 1000 ml con la solucién del ion bajo estudio a
la concentracién determinada. Los reactores se colo-
caron en celdas alimentadas con agua del bafio con re-
circulacion para mantener la temperatura constante du-
rante la duracién de la prueba. Simultaneamente se co-
rri6 un reactor con el “experimento control” (EC), en
ausencia del ion metalico, conteniendo 950 ml de agua
residual aforandose 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 anali-
z6 el contenido de bacterias presentes. Una solucion
neutralizante de tiosulfato de sodio se adiciond 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 metalicos (Landeen, 1989).
Las pruebas tuvieron una duracion de 24 a 72 horas.
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b) Sistema continuo. La experimen-

tacion se llevo a cabo en un siste-
ma continuo parcialmente cerrado
con capacidad de 20 litros de agua
aproximadamente. En este sistema
se controlaron el pH y la tempera-
tura como variables importantes
en forma similar a la operacién de
un sistema de enfriamiento. El pH
se controlé en el intervalo de 7 <
pH < 8 mediante la adicion de
acido sulfirico manteniéndose una
temperatura de 27 £ 5 °C (delta
de temperatura de 10 °C) y un flu-
jo de 1.8 gpm. El pH, la tempera-
tura, el flujo y la conductividad se
midieron en linea. El electrodo de
pH y el conductivimetro se cali-
braron cada 12 horas aproximada-
mente. El sistema continuo se ali-
menté con agua residual (planta de
tratamiento del IIE) tratada me-
diante el proceso de lodos activa-
dos tomandose la muestra antes del
punto de cloracion. El sistema con-
tinuo se acondiciond durante 24
horas antes de iniciar la prueba
microbiolédgica bajo estudio. El
acondicionamiento consisti en
recircular once litros de una solu-
ci6n del agente biocida (plata y co-
bre) a la concentracién de interés
para minimizar la adsorcion del
mismo en los componentes del sis-
tema durante la prueba microbio-
légica. La solucion del agente
biocida se prepard con agua desti-
lada. El volumen inicial de 11 li-
tros empleado en cada prueba mi-
crobiolégica no se mantuvo cons-
tante durante la prueba que durd
72 horas aproximadamente debido
a la evaporacién y al muestreo;
solo se adiciond un volumen va-
riable de una solucion de acido sul-
farico diluido para mantener el
pH. Se colectaron muestras de agua
a diferentes intervalos de tiempo
para analizar a las bacterias presen-
tes en el agua.

Biocida empleado

Los sistemas de plata, cobre y plata/cobre fueron empleados como biocidas
en las pruebas microbioldgicas. La concentracion de los agentes biocida se
estableci6 con base en los valores reportados en la Tabla 1 (Just y Szniolis,
1936).

Electrogeneracion de plata y cobre

La electrogeneracion de iones de plata y cobre se llevé a cabo potenciostatica-
mente (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 conect6 a la terminal del
contraelectrodo. El contraelectrodo empleado fue del mismo material del ion
bajo estudio. La ionizacién se llevé a cabo en agua destilada y con frecuencia
se emple6 una solucion de plata o cobre previamente electrogenerada. La
concentracién de los iones de plata y cobre se analiz6 espectrofotométrica-
mente al término de la ionizacién. Los electrodos de plata y cobre se fabrica-
ron empleando laminas de plata (99% de pureza) y laminas de cobre (100% de
pureza) de Imm de espesor. Las laminas metalicas se adquirieron en un taller
de la ciudad de Taxco, Guerrero. El area 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.

Analisis quimicos

La concentracion de plata y cobre se analizé con el espectrofotémetro DRL/
2010 marca HACH, el pH y la conductividad se midieron con un medidor de
pH y un conductivimetro marca HACH respectivamente.
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Analisis bacteriologicos

Bacterias Coliformes. Las bacterias
coliformes se cuantificaron emplean-
do un kit de Pruebas Colilert
(IDEXX, 2000). El kit de pruebas
colilert permite la deteccidn y confir-
maci6n simultanea de coliformes to-
tales y E. Coli (coliformes fecales) en
agua. Las pruebas Colilert consisten
en la determinacién del nimero mas
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 este-
rilizado (frasco lechero). Una vez di-
suelto el reactivo, se agrega la mezcla
de reactivo y muestra a un dispositi-
vo Quanti-Tray/2000, sellando el
dispostivo en el sellador (Quanti-Tray
Sealer) y se incuba por 24 horasa 35 °C.
Posteriormente se cuenta el nimero
de celdas positivas y con la tabla de
NMP, junto con el kit, se determina
el nimero mas probable de bacterias
coliformes. Las bacterias coliformes
totales desarrollan celdas amarillas y
las bacterias coliformes fecales desa-
rrollan celdas que fluorescen con luz
ultravioleta.

Bacterias relacionadas con fie-
rro (IRB) y bacterias sulfato
reductoras (SRB). Las bacterias IRB y
SRB se determinaron empleando las
pruebas de reaccion de la actividad
biolégica BART-Test (BART %o
2000). Estas pruebas detectan la acti-
vidad (agresividad) de las bacterias
presentes en el agua con base en el
tiempo, T}, que tarda en aparecer la
primera reaccion desde el inicio de la
prueba. Entre mayor sea el T, antes
de observar la primera reaccion, me-
nos agresivas son las bacterias en la
muestra en particular. Una poblacién
mayor de 1000 unidades formadoras
de colonias por mililitro (ufc/ml) se
considera como altamente agresiva re-
flejando su agresividad en la forma-
ci6n de la biopelicula en los intercam-
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biadores de calor y, en general, en los componentes del sistema de enfria-
miento, esto como consecuencia el posible desarrollo de corrosién microbio-
logica. Una agresividad media esta relacionada con una poblacién 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 interactian dentro del ambiente de las pruebas BART. Estas reac-
ciones pueden ser cambios de color, desarrollo de gas y precipitacién. La
naturaleza Gnica de las pruebas BART, que la hace diferente y posiblemente
superior a las técnicas de cultivo en agar, es que el agua usada en la prueba
proviene completamente de la muestra y atin contiene los microbios en su
habitat natural. Los métodos de cultivo de agar, proveen superficies de agar a
los microbios para que éstos crezcan creando asi un ambiente no apto para
muchos microbios. De esta manera los posibles resultados son: no crecid, no
aparece o no se puede contar. Las pruebas BART contienen nutrientes selec-
tivos para que grupos especificos de microbios se desarrollen y exhiban su
actividad bioldgica mediante las reacciones descritas anteriormente y consis-
ten en la adicion, ascéptica, de 15 ml de la muestra de agua sin diluir a la
prueba BART. Observar la prueba diariamente durante ocho dias registran-
do los codigos de reaccidn correspondientes a las reacciones desarrolladas para
cada tipo de prueba (IRB y SRB). Se colectaron muestras de agua cada 24, 48
y 72 horas para lleva a cabo dichas pruebas.

Efectividad del tratamiento

La efectividad del tratamiento con los iones metalicos se evalué emplean-
do el tiempo que tarda en aparecer la primera reaccién. Este tiempo es
representado por T, . El T, medido cominmente en dias de retardo,
indica la agresividad del consorcio bacteriano que se esta 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 ecuacion
Tip = Tiar - Tigr

Donde T, es la diferencia de tiempo creada por el tratamiento ex-
presado en dias. Esto reflejaria el desplazamiento del logaritmo de la po-
blacion como resultado del tratamiento, T, representa los dias que tar-
da en aparecer la primera reaccion después del tratamiento y T, repre-
senta los dias que tarda en aparecer la primera reaccién antes del trata-
miento. Un valor negativo de T, significa no solo que el tratamiento ha
sido inefectivo sino que también ha habido una liberacién de bacterias (de
la biopelicula hacia el agua) que confiere mayor agresividad a las bacterias.
Siel T, se encuentraen el intervalo de-0.1a + 0.1 entonces el tratamien-
to podria ser considerado que no tuvo un significativo impacto sobre el
consorcio bacteriano que se esta estudiando empleando las pruebas BART.
Un impacto significativo en el tratamiento resultaria en un valor de T |
mayor de 0.9. La efectividad del tratamiento se obtuvo mediante el calcu-
lo de T, y con base en la Tabla 2.
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Resultados

Los sistemas metalicos estudiados en el establecimiento del control microbio-
logico en el agua residual y agua de repuesto son plata, plata/cobre y cobre en
los intervalos de concentracién de 200 mg/L a 3000 mg/L de plata y de 200
mg/L a 1200 mg/L de cobre. Los experimentos realizados en la prueba de
jarras (sistema cerrado) se llevaron a cabo a dos temperaturas (25°C + 0.5°C
y 32°C £ 0.5°C) sin controlar el pH; mientras que en el sistema continuo el
pH se mantuvo en el intervalo de pH de 7 a 8 mediante la adicion de acido
sulfdrico y se conservé un delta de temperatura de 10°C (27°C + 5°C). El pH,
la conductividad y la temperatura se midieron en forma continua.

Electrogeneracion de iones metalicos

La eficiencia de electrogeneracion de los iones metalicos de plata y cobre de-
pende de la calidad (concentracion y composicién quimica) del agua emplea-
da y del grado de pureza de la superficie metalica del ion por electrogenerar.
En este estudio se realizaron pruebas de electrogeneracion de iones plata em-
pleando agua de la llave, agua destilada con electrolito de fondo (NaNO, y
Na,SO,) y agua destilada. El agua destilada fue el agua que mejor calidad y
producaon de plata origind, debido a que los otros tipos de agua probados
formaban precipitados con el ion plata (AgCl, AgSO,, etc.), disminuyendo
ast la cantidad de plata libre en el agua para ser empleada en el abatimiento de
la carga bacteriana en las pruebas microbiolégicas. Se procedi6 de la misma
manera para electrogenerar los iones de cobre empleando agua destilada, con
el fin de eliminar posibles problemas de formacién de precipitados del cobre
con los aniones presentes en agua no destilada. La cantidad de iones electroge-
nerados (concentracion) puede ser conocida teéricamente mediante una rela-
cién matematica muy simple (Bard and Faulkner, 1980; Southampton
Electrochemistry Group, 1993). Sin embargo, por las razones antes expues-
tas, se consider6 importante partir de concentraciones conocidas experimen-
talmente. Just y Szniolis (Just y Szniolis, 1936) reportaron que la composi-
cion mineral del agua influye enormemente en el consumo de la corriente
eléctrica durante la generacién de los iones resultando en una eficiencia de
generacmn de iones plata en aprox1madamente del 50%.

Es importante mencionar que los iones cobre son interferentes para
determinar la concentracion de plata cuando se electrogenera usando a la alea-
cion cobre/plata como superficie metalica. Con base en esta observacién, en
las pruebas microbiolégicas llevadas a cabo con el sistema plata/cobre, se pro-
cedié a: generar los iones metalicos por separado, determinar su concentra-
cion experimentalmente y preparar la mezcla plata/cobre a la concentracion
deseada para la prueba.

Bacterias coliformes

Las bacterias coliformes (totales y fecales) se cuantificaron en el agua residual
proveniente de la planta de tratamiento del IMTA en los sistemas de plata, cobre
y plata/cobre usando plata y cobre electrogenerados en la prueba de jarras. Asi
pues, se emplearon reactivos quimicos de nitrato de plata y cloruro de cobre
manteniendo las mismas relaciones plata/cobre con la finalidad de comparar el

impacto de los iones provenientes de
reactivos quimicos con respecto a los
electrogenerados en el aniquilamiento
de las bacterias. Se observé que el siste-
ma plata es capaz de inactivar las bacte-
rias coliformes resultando en un aniqui-
lamiento de alrededor del 90% en los
primeros 30 minutos de contacto a las
concentraciones de plata empleadas. Un
valor promedio inicial de coliformes
fecales de 10° NMP/100 ml se redujo a
10° NMP/100 ml en las primeras seis
horas de contacto aproximadamente
empleando 600 pg/L de plata. El siste-
ma cobre mostrd una inactivaciéon de
las bacterias coliformes resultando en un
aniquilamiento de alrededor del 90%
después de cinco horas de contacto a las
concentraciones de cobre empleadas
permaneciendo en ese valor hasta alre-
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 comportamiento de las
bacterias coliformes en ausencia de iones
metélicos. En el sistema plata/cobre en
donde se mantiene constante la concen-
tracion de la plata en 600 pg/L y se va-
ria la concentracién de cobre en las re-
laciones plata/cobre estudiadas, se en-
contrd un comportamiento similar al
reportado en el sistema plata excepto
que no se observé recrecimiento de las
bacterias coliformes. Después de cinco
horas de contacto, este sistema reportd
un aniquilamiento total de las bacterias
coliformes. Los iones provenientes de
los reactivos quimicos tuvieron un com-
portamiento similar a los sistemas plata
y cobre mostrando recrecimiento de las
bacterias coliformes después de 15 ho-
ras de contacto adquiriendo valores de
10° NMP/100 mL aproximadamente.
Es importante mencionar que los valo-
res de las bacterias coliformes fueron si-
milares alos obtenidos con muestras en
ausencia y presencia de la solucién
neutralizante.

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
adicién de acido sulfirico), el delta de
temperatura de 10 °C aproximada-
mente, el flujo y observar tanto el efec-
to de la concentracion de sales debido
a la evaporacién como el impacto de
las condiciones sépticas sobre el com-
portamiento del agente biocida y las
bacterias presentes en el agua. Se em-
pled agua residual proveniente de la
planta de tratamiento del IIE y se mi-
di6 el pH, la conductividad y la tem-
peratura en forma continua mante-
niéndose constante el flujo. Estos sis-
temas lograron inactivar a las bacte-
rias coliformes resultando en un ani-
quilamiento de coliformes totales y
fecales del 99% en las primeras dos
horas de contacto. El sistema 600pgL*
plata/1200pgL! cobre, fue el sistema
que mostro recrecimiento por debajo
de 100 NMP/100 ml de coliformes to-

tales y por debajo de 10 NMP/100 ml de coliformes fecales. En el resto de los
sistemas las coliformes totales y fecales mostraron recrecimiento alcanzando
valores maximos de 1000 NMP/100 ml excepto por el sistema 600pgL" pla-
ta/600ugL! cobre, cuyos valores fueron de hasta 10* NMP/100 ml. Los
recrecimientos de las bacterias coliformes fueron observados entre las prime-
ras 10 y 15 horas de contacto. La Figura 1 muestra dos graficas del nimero
mas probable de coliformes totales y fecales en funcién del tiempo para los
sistemas de 600pgL" plata/600ugL™ cobre y 600ugL? plata/1200ugL?! cobre.
La linea punteada marca el maximo valor permisible de coliformes fecales en
la descarga establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-
1996/ NOM-003-ECOL-1997).

Las bacterias coliformes 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 grafica de la poblacion probable de bacterias relacio-
nadas con fierro en funcién de la concentracion de plata. La muestra es agua
de repuesto del sistema de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Valle de
México a temperatura constante (32 °C = 0.5 °C) sin control del pH. Esta grafica
muestra que el intervalo optimo de concentraciones de plata es de 0.6 a 3.0 mg/L
en donde se logrd abatir mas del 90% de las poblaciones bacterianas relacionadas
con fierro. Las muestras permanecieron 48 horas en contacto con la respectiva
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igura 1. Efecto de los iones plata/cobre sobre el aniquilamiento de bacterias coliformes totales y coliformes fecales.
Experimento realizado en sistema continuo usando agua residual proveniente de la planta de tratamiento del IIE a pH
entre 7.2y 7.8 y temperatura de 27 °C £ 5 °C.
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igura 2. Efecto de la concentracion del ion metdlico plata sobre el aniquila-
miento de bacterias relacionadas con fierro. Experimento realizado en prueba
de jarras usando agua de repuesto del sistema de enfriamiento de la Central
Termoeléctrica de Valle de México a temperatura constante (32 °C).
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/F igura 3. Efecto de las relaciones de concentracion de plata/cobre sobre las
bacterias relacionadas con fierro presentes en el agua residual proveniente de
la planta de tratamiento del IIE. Tiempo de contacto de los iones metdlicos con
el agua: 48 horas. El pH se mantuvo entre 7.2 < pH < 7.8 con adicion de
dcido sulfitrico y temperatura constante de 27 + 5 °C en el sistema continuo.
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concentracion de plata antes de proce-
der con el analisis de IRB-BART.

Las Figuras 3 y 4 presentan la
variaci6én de la poblacion probable de
IRB y SRB presentes en el agua resi-
dual de la planta de tratamiento del
ITE en funcion de la relacién de con-
centraciones de plata/cobre respecti-
vamente. Las muestras permanecieron
48 horas en contacto con las respecti-
vas relaciones plata/cobre. La relacion
1.2 mgL" plata/0 mgL"! cobre (ver Fi-
gura 3) es la relacién mas eficiente para
inactivar a las bacterias relacionadas
con fierro con un aniquilamiento del
99% vy mayor. Las bacterias
heterotroficas se abatieron en un 90%
en el resto de las relaciones plata/co-
bre estudiadas. La relacion 0.6 mgL*
plata/1.2 mgL" cobre logré inactivar
alas IRB con un aniquilamiento igual
o mayor al 99%, exceptuando a las
bacterias heterotréficas. Esta misma
relacién (ver Figura 4) result6 ser muy
efectiva en la inactivacién total de las
bacterias sulfato reductoras con un
aniquilamiento del 100 % de SRB.

Efecto del control del pH,
evaporacion y delta de
temperatura

No se observo un apreciable impacto
de la concentracion de las sales debi-
do ala evaporacion, 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 metalicos se
reportan en las Tablas 3 y 4 para las
bacterias relacionadas con fierro y bac-
terias sulfato reductoras respectiva-
mente. Estos resultados se obtuvieron
después de haber estado la plata y las
relaciones de plata/cobre en contac-
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to durante 48 horas con las bacterias
presentes en el agua residual prove-
niente de la planta de tratamiento del
IIE en el sistema continuo. La Tabla
5 muestra los resultados de la efecti-
vidad del tratamiento de los iones
metalicos de las pruebas IRB-BART
y SRB-BART realizadas en la prueba
de jarras usando agua de repuesto del
sistema de enfriamiento de la Central
Termoeléctrica de Valle de México.

Conclusiones

Los sistemas de plata, plata/cobre y co-
bre estudiados resultaron ser una bue-
na alternativa con un minimo impacto
ambiental para sustituir el cloro en los
sistemas de enfriamiento. Estos sistemas
lograron abatir a las poblaciones
bacterianas promotoras de la corrosion
influenciada microbiologicamente y del
ensuciamiento biologico a niveles de
1000 ufc/mL y menores compitiendo
con los tratamientos de aguas de enfria-
miento convencionales. Asi mismo, la
capacidad de adherencia de la biopelicula
sobre las superficies del sistema de en-
friamiento se veria seriamente afectada
debido a que la plata se adsorbe a la su-
perficie que la contiene y an continua
su efecto bactericida (Thurman y Gerba,
1989). Adicionalmente, las bacterias co-
liformes son reducidas por debajo de los
niveles aceptados por la Norma Oficial
Mexicana.
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6 igura 4. Efecto de las relaciones de concentracion de plata/cobre sobre las bac-\
terias sulfato reductoras presentes en el agua residual proveniente de la planta de
tratamiento del IIE. Tiempo de contacto de los iones metdlicos con el agua: 48
horas. El pH se mantuvo entre 7.2 < pH < 7.8 con adicion de dcido sulfiiricoy
temperatura constante de 27 + 5 °C en el sistema continuo.
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—a— Bacteria aerdbica formadora de lama y consorci SRB

— A Consorcio bacteriano complejo presente con SRB

\ /

Kf abla 1. Plata requerida para desinfeccion de diferentes calidades de agua \

Tipos de agua Concentracion de
plata, pg/L
Agua potable y agua mineral 25-100
Agua de albercas 150 - 200
Agua para hacer hielo artificial 400
Agua para lavar vajillas y utensilios
25 - 600.

gfébricas preparadoras de alimentos

T

abla 2. Evaluacion del tratamiento.

/
N

Intervalode T, Efectividad del Tratamiento

> -1.0 El tratamiento fall6 y las bacterias se han vuelto mas
agresivas en el agua.

-0.9a-0.1 El tratamiento fallé en reducir la carga microbiana
en el agua.

-0.1a +0.1 Tratamiento no efectivo.

+0.2a2 409 Tratamiento marginalmente efectivo.

+1.0a +2.9 Tratamiento efectivo sin embargo es probable que
el bioensuciamiento se inicie otra vez.

> +3.0 Tratamiento muy efectivo con un

> 99.9% control.

. %
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f Tabla 3. Efectividad del tratamiento usando el sistema de plata/cobre en agua residual.

Boletin IIE, mayo-junio del 2001

Bacterias Relacionadas con Fierro

plata/cobre Bacterias Bacterias Bacterias Bacterias Aerobias Pseudomonas
mgL'/mgL"’ Anaerobias  Entericas Heterotrdficas formadoras de lama  y Entericas
(TL, / Dias)  (TL, / Dias) (TL,/ Dias) IRB (TL, / Dias) (TL,, / Dias)
1.2/0.0 3 3 3 5 3
1.2/0.6 3 1 1 4 1
0.6/0.6 6 0 1 0 0
0.2/1.2 4 0 0 0 0
\_0.6/12 3 2 -1 2 2

K Tabla 4. Efectividad del tratamiento usando el sistema de plata/cobre en agua residual.

%
~

V.Z <pH<7.8, temperatura 27+ 5°C

ﬁ abla 5. Evaluacion del tratamiento del agua de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Valle de México.

Bacterias Sulfato Reductoras
plata/cobre Bacterias Anaerobias Bacterias Aerobias formadoras de la-  Consorcio Bacteriano complejo
mgL'/mgL"’ (TL,, / Dias) may consorcio de SRB (TL , /' Dias)  presente con SRB (TL, / Dias)
1.2/0.0 -1 2 2
1.2/0.6 -2 0 1
0.6/0.6 2 2 0
0.2/1.2 4 0 3
0.6/1.2 2 6 2
Intervalo de*TL_ Efectividad del Tratamiento
> -1.0 El tratamiento fall6 y la bacteria se volvié mas agresiva en el agua
-0.1a +0.1 Tratamiento no efectivo
+1.0a +2.9 El tratamiento aplicado es efectivo, sin embargo es probable que el ensuciamiento bioldgico inicie otra vez
> +3.0 Tratamiento muy efectivo con > 99.9% de control
*TL, = Diferencia de tiempo creada por el tratamiento expresada en dias. Condiciones experimentales: Tiempo de contacto 48 h,

~

Poblacion T,/ dias Efectividad del
Bacteriana Muestras colectadas para las pruebas IRB-BART  tratamiento
y SRB-BART después de la adicion de:
1196 mgL' Ag/ 1196 mgL' Ag/
0 mgL”' Cu 600 mgL™* Cu
Bacteria 2 3 +1.0a +2.9:
anaerobica (IRB) tratamiento efectivo pero es probable
Bacterias 3 5 que el ensuciamiento bioldgico
heterotréficas (IRB) inicie otra vez
Bacterias aerébicas 3 3 +3: Tratamiento muy efectivo con
formadoras de lama IRB un 99.9% de control
Bacterias anaerébicas (SRB) 1 1
Consorcio bacteriano 1 -

complejo presente con SRB

T

LD

= Diferencia de tiempo creada por el tratamiento expresado en dias.

Q/Iuestras colectadas a las 48 horas de contacto del ion metalico y agua.
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