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RESUMEN

Se observo el desarrollo de la biopelicula en testigos de admiralty (70Cu-30Ni) y en los
componentes del sistema de flujo continuo. El agua contenia una carga bacteriana (10°%-107
unidades formadoras de colonias por mL) similar a la encontrada en los sistemas de enfriamiento
dela Comision Federal de Electricidad (CFE). La eliminacion de la biopelicula y el abatimiento
de las poblaciones bacterianas se llevo a cabo empleando una combinacion de cloro con iones
de plata y cobre generados electroliticamente. Los resultados mostraron evidencias de corrosion
influida microbioloégicamente (CIM). Los sistemas estudiados de plata/cobre y plata/cobre/
cloro mostraron ser efectivos en la inhibicion de la actividad de las poblaciones bacterianas
que promueven la corrosion microbiana y la formacion de biopelicula a niveles que compiten
con el uso de cloro (4 ppm) para controlar a los microorganismos en los sistemas de
enfriamiento, por lo que son una opcioén para disminuir el impacto ambiental por el uso del
cloro.

Key words: biofilm, microbiologically influenced corrosion, coliform bacteria, iron related bacteria, sulfate reducing
bacteria, chlorine

ABSTRACT

Biofilm formation was observed on the components of the experimental dynamic system and
on admiralty coupons (70Cu-30Ni). The content of bacteria populations in test water was
similar to that commonly found (10°-107 colony forming units per mL) in the cooling water
systems of Comision Federal de Electricidad (CFE). Biofilm and bacteria were treated
employing reduced levels of chlorine combined with electrolytically generated silver and
copper ions. The results clearly showed evidence of microbiologically influenced corrosion
on the coupons. The disinfectant systems of silver/copper and silver/copper/chlorine have
shown to lower the aggressivity of bacteria populations that promote microbiologically
influenced corrosion and biofilm formation to levels that compete with the use of high
concentrations of chlorine (4 ppm) for the treatment of cooling tower systems, thus those
systems are an option to diminish the environmental impact of chlorine.
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INTRODUCCION

El proceso de bio-ensuciamiento puede definirse
como el desarrollo de biopeliculas microbianas de
espesor y composicion variada sobre cualquier superficie
en contacto con éstos. En medios acuosos los
microorganismos se adhieren a superficies metalicas y
las colonizan hasta formar biopeliculas produciendo un
ambiente, en la interfase metal-biopelicula, radicalmente
diferente en términos de pH, oxigeno disuelto, y espe-
cies organicas e inorganicas, originando reacciones
electroquimicas que controlan las velocidades de corro-
sion (Little ef al 1991).

El proceso de corrosion como resultado de la presen-
cia y actividad de los microorganismos entre la
biopelicula y la superficie metalica se denomina
corrosion influida microbiolégicamente (CIM). En
sistemas de enfriamiento la CIM ocurre cuando existe
una combinacion de factores biologicos que interactiian
con la quimica del agua, temperatura, velocidad de flujo
y metalografia del sistema. Las biopeliculas alojan a
organismos patdgenos proporcionandoles proteccion de
la accion del desinfectante. Bajo estas circunstancias, el
nivel de oxigeno en las capas internas de las biopeliculas
es deficiente, promoviendo el crecimiento de bacterias
anaerobias incluyendo a las sulfato reductoras (BSR) y
a las relacionadas con hierro (BRF). Las BRF y BSR
son bacterias encontradas cominmente en los sistemas
de enfriamiento. Estos microorganismos estan asocia-
dos con mecanismos que influyen pero no inician los
procesos de corrosion (Lutey 2001). Las biopeliculas y
la CIM son los problemas mas comunes que enfrenta un
sistema de enfriamiento debido a que reducen la eficien-
cia en la transferencia de calor, ocasionan pérdidas de
produccioén e incremento en los costos de mantenimien-
to. La industria eléctrica ha mostrado preocupacion e
interés en el control y monitoreo tanto de la actividad
biologica como del fenomeno de corrosion en los siste-
mas de enfriamiento con el fin de mantenerlos en Opti-
mas condiciones y disminuir los paros no programados
(Little ef al 1991, Boronstein et al. 1994, Licina et al.
1996, 1997, Beardwood ef al. 1999, Green ef al. 1999,
Jones ef al 2000).

El control de las biopeliculas y de las poblaciones
bacterianas en los sistemas de enfriamiento (SE), se lle-
va a cabo comunmente mediante el uso de cloro debido
a que es de bajo costo y su dosificacion es relativamente
facil (Beardwood 1995, McCall ef al 1999, Colclasure
2001, Gump 2001). Sin embargo, el uso del cloro tiene
limitaciones (Jolley 1977, White 1992) y algunas de ellas
se han vuelto mas importantes en la ultima década: a.
Oxidacion de aleaciones de cobre, las mas usadas en
intercambiadores de calor en los sistemas de enfriamien-
to, b. Efluentes industriales con altos contenidos de cobre
y cloro, c. Es tdxico, no solamente contra los organismos

que se desea abatir sino contra otros que no fueron con-
templados en el programa del tratamiento, d. En algu-
nos casos una técnica de descloracion en el efluente es
necesaria, e. La eficiencia de la cloracion depende del
pH y de la temperatura y f. Alto impacto ambiental.

Estas limitaciones han justificado la biisqueda de
mejores alternativas de tratamiento de agua para el con-
trol de la biopelicula y de las poblaciones bacterianas en
aguas de enfriamiento (McCall et al 1999, Lutey 2000,
Court et al. 2000, Colclasure 2001, Opheim 2001). Sin
embargo, las alternativas que controlan efectivamente
el crecimiento de microorganismos enfrentan el mismo
problema que el cloro: alto impacto ambiental y son en-
tre dos y diez veces mas caras (Lutey 2000). El desin-
fectante ideal seria el que solo proporcionara efectos con
un impacto minimo al ambiente.

Actualmente se considera a la electroquimica como
una herramienta prometedora para el tratamiento de
aguas residuales sin afectar adversamente el ambiente
(Genders y Weinberg 1992). Los contaminantes organi-
cos pueden ser inactivados electroquimicamente por
medio de su oxidacion directamente sobre la superficie
del anodo (Comninellis 1994) o indirectamente a través
de la electrogeneracion de especies muy oxidantes
(Alvarez y Pletcher 1999). Asimismo, los microorga-
nismos pueden ser inactivados electroquimicamente ya
sea directamente o por medio de la electrogeneracion de
un agente desinfectante tal como el perdxido de oxigeno
(Dhar efal 1981, Shimada efa/. 1982, Ponta ef al. 1986).
Los iones metalicos también pueden ser electrogenerados
y tienen propiedades desinfectantes que inactivan a los
microorganismos, por ejemplo los iones plata y cobre
(Richards 1981, Domek ef al 1987, Kutz et al 1988,
Landeen ef al 1989a,b, Thurman y Gerba 1989, Yahya,
et al 1990, Silva et al 2002). Los iones plata, a niveles
vestigiales, son toxicos para muchos microorganismos.
A estos niveles, los iones Ag* inactivaron a 99.43 % de
los microorganismos presentes en agua conteniendo 107
microorganismos/mL (principalmente £. coli) en el com-
partimiento anddico de la celda electroquimica con un
tiempo de contacto de 4 segundos (Eibl 1977). Otra ven-
taja de la electrogeneracion de iones Ag" es que éstos
pueden ser recuperados, confiriendo a la electroquimica
la cualidad de ser una herramienta muy atractiva desde
el punto de vista ambiental y econdmico (Eibl 1977).
Los iones de plata son capaces de inactivar gran varie-
dad de bacterias y virus (Richards 1981, Kutz e al.
1988). En forma similar, los iones Cu*" son empleados
para tratar agua de albercas, prevencion de bio-
ensuciamiento marino (Nakasono ef a/ 1992) y como
alguicida en ambientes acuaticos (Thurman y Gerba
1989). Las propiedades desinfectantes de estos iones han
sido ampliamente estudiadas para desinfectar agua en
presencia de una o dos cepas puras de bacterias conteni-
das, principalmente, en agua potable (Domek ez a/. 1984,
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Landeen et a/ 1989b, Bosch ef a/1993, Cassells e al.
1995, Rohr ef al. 2000), agua de albercas (Landeen et
al. 1989a) o agua proveniente de hospitales (Kutz et al.
1988). Sin embargo, estos estudios representan parcial-
mente el efecto real de los iones plata y cobre debido a
que los microorganismos forman comunidades
bacterianas siendo, algunas veces, bastante complejas y
como consecuencia desarrollan biopeliculas como me-
dio de crecimiento y supervivencia en los medios acuo-
SOS.

La electrogeneracion in situ de iones de plata y co-
bre puede ser una buena alternativa con gran potencial
de uso para el tratamiento de los sistemas de enfriamiento
en el control del bio-ensuciamiento con un impacto
ambiental minimo. En el presente estudio se propone el
uso de iones de plata y de cobre combinados con cloro,
a concentraciones relativamente bajas (0.3 ppm) en
comparacion con las concentraciones de cloro emplea-
das en los sistemas de enfriamiento (3.0-4.0 ppm), para
el control tanto de las poblaciones bacterianas como de
las biopeliculas comiinmente presentes en estos sistemas.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron tres sistemas desinfectantes: a. cloro
(0.3, 1.0 y 3.0 ppm), b. combinacion de plata (0.2 y 1.2
ppm) con cobre (0.6 y 1.2 ppm) y c. combinacion de
cloro (0.3 y 1.0 ppm) con plata (0.2 ppm) y cobre (1.2
ppm). La concentracion de los desinfectantes se selec-
ciono con base en estudios previos (Just ef a/. 1936, Sil-
va et al. 2001a,b). La experimentacion se llevo a cabo
en un sistema de flujo continuo operado en forma similar
aun SE. El pH se controlo con la adicion de acido sulfa-
rico en el intervalo de 7 a 8 y la temperatura en el inter-
valo de 27 £ 5 °C. La temperatura, pH, flujo de agua y
conductividad se registraron en linea durante 72 horas,
tiempo de duracion de los experimentos.

Sistema experimental

El agua bajo estudio provino de la planta de trata-
miento del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE)
y se selecciond con base en las siguientes razones. 1.
Contiene una composicion quimica (alcalinidad, dureza
total, dureza al calcio, cloruros, sulfatos, etc.) y biologi-
ca (bacterias coliformes, relacionadas con hierro y sulfato
reductoras) similar al agua de repuesto del sistema de
enfriamiento (SE) de la Central Termoeléctrica de Valle
de México (CTVM). 2. El agua de repuesto de la CTVM
y el agua bajo estudio se tratan mediante el proceso de
lodos activados. Este proceso se lleva a cabo debido a
que la CTVM se provee de agua del Gran Canal que
recibe desechos de agua municipal e industrial. Estu-
dios previos (Silva ef al. 2001a,b, 2002) mostraron que
las poblaciones bacterianas presentan un comportamien-

to similar en ambos tipos de agua. 3. Los microorga-
nismos estan presentes en el agua en su habitat natural
siendo los mismos que forman biopeliculas y promueven
el CIM en los SE; ademas de exhibir un comportamien-
to bastante diferente al mostrado por cepas puras.

La experimentacion se llevo a cabo en un sistema de
flujo continuo (Silva ef al 2002) en donde se simuld la
operacion de un sistema de enfriamiento manteniendo
el pH en el intervalo de 7 a 8 mediante la adicion de una
solucion diluida de &cido sulftirico y temperatura de 27+5
°C. Se registraron en linea los parametros de pH,
conductividad, flujo de agua (0.13 L/s) y temperatura.

El sistema de flujo continuo se acondicion6 durante
24 horas antes de iniciar la prueba microbiologica bajo
estudio. El acondicionamiento consistié en circular, an-
tes de cada experimento, 11 litros de una solucion de
acido nitrico al 12 % para lavar el sistema y para
desadsorber (Landeen ef a/. 1989b) los iones metalicos
que se pudieron haber adsorbido en pruebas anteriores.
El sistema de flujo continuo se enjuagd con agua desti-
lada y finalmente, una solucion del desinfectante a la
concentracion de interés se circuld con el fin de satisfa-
cer las demandas de los componentes del sistema expe-
rimental que podrian reducir la cantidad de desinfectan-
te disponible durante el experimento. Once litros de agua
bajo estudio se usaron en cada experimento cuya dura-
cion fue de 72 horas. El volumen de agua inicial no se
mantuvo constante durante la experimentacion debido a
la evaporacion natural (0.2 L/dia aproximadamente) y
al muestreo (0.8 L/dia) que se efectud a diferentes pe-
riodos de tiempo para analizar las bacterias presentes en
el agua.

Desinfectante empleado

Las soluciones desinfectantes se prepararon a partir
de soluciones concentradas de iones plata y cobre re-
cién generadas electroliticamente en agua destilada. Una
solucion comercial de hipoclorito de sodio con un con-
tenido de cloro libre al 6 % se uso para preparar las so-
luciones de cloro al momento de necesitarse. Las solu-
ciones desinfectantes (HACH Company, 1997) se ana-
lizaron inmediatamente después de prepararse para co-
nocer su concentracion exacta.

Anélisis de bacterias

Durante la experimentacion se analizaron bacterias
coliformes, empleando un estuche de pruebas Colilert
(IDEXX 2000), relacionadas con hierro (BRI) y sulfato
reductoras (BSR), usando las pruebas de reaccion de la
actividad biologica (BART™ 2000). Las pruebas Colilert
permiten detectar el Numero Mas Probable por 100 mL
(NMP/100 mL) en un periodo de incubacion de 24 horas
en presencia de 2x10° bacterias heterotrofas por 100 mL;
mientras que BART permite detectar 10 ufc/mL de BRI
y BSR.
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Desarrollo de la biopelicula

El desarrollo de la biopelicula se observo en testigos
de admiralty (Cu70/Ni30), material que tienen los
condensadores de la CFE y en los componentes del sis-
tema de flujo continuo. El sistema de flujo continuo se
acondicion6 siguiendo el protocolo presentado en la sec-
cion sistema experimental y se procedid a colocar diez
testigos de admuralty (previamente pulidos con lija fina)
en el estanque y cuatro en el porta-testigos. Posterior-
mente, se adiciono el agua bajo estudio (11 litros) al es-
tanque y se mantuvo en circulacion por 40 dias aproxi-
madamente controlando solamente la temperatura del
agua (27 £ 5 °C). Se adicion6 agua cada 3 ¢ 4 dias para
reponer las pérdidas por evaporacion. Los primeros in-
dicios de formacion de biopelicula se observaron 15 dias
después de estar circulando el agua. A los siguientes 40
dias, una capa densa de la pelicula microbiana se habia
adherido a la superficie de la bomba. En ese momento
se apago6 la bomba, se retiraron los testigos, se tomaron
fotografias del estanque y la bomba y, finalmente, se
drené el agua lentamente para evitar pérdidas de
biopelicula. Una vez drenada el agua bajo estudio, se
adicionaron 11 litros de una solucion de Ag*/Cu?*
(preparada con agua destilada) dejandola circular durante
48 horas y se registro el efecto desinfectante sobre la
biopelicula mediante una fotografia.

Un segundo experimento se llevo a cabo en forma
similar empleando Ag'/Cu*/Cl, como desinfectante, ex-
cepto que se realizo una segunda adicion del desinfec-
tante después de las primeras 48 horas de circulacion y
se dejo en estas condiciones otras 48 horas.

Con respecto a los testigos de admiralty; una vez for-
mada la biopelicula, se procedié como sigue: cuatro tes-
tigos se secaron en las condiciones del cuarto experi-
mental a temperatura ambiente, otros cuatro fueron su-
mergidos en una solucion de Ag'/Cu** y otros cuatro en
una solucion de Ag"/Cu?*/CL,, permaneciendo en las so-

luciones por espacio de 48 a 72 horas. Posteriormente,
la morfologia de estos testigos fue observada en el mi-
croscopio de barrido electronico (DSM 960, ZEIZZ).

RESULTADOS

Parametros medidos

La variacion de los parametros de pH, conductividad
y temperatura a lo largo del experimento se muestra en
la figura 1. Generalmente se establecid un buen control
de pH en todos los experimentos. La figura la presenta
el intervalo de pH en el que se llevaron a cabo los expe-
rimentos y se observa que el pH se mantuvo en un valor
promedio de 7.5. Del comportamiento de la conduc-
tividad en el sistema acuoso se puede inferir el aumento
en la concentracion de sales minerales debido a la
evaporacion del agua(Fig. 1b). Como consecuencia de
esto ultimo se origina un potencial incrustante en el agua
que posteriormente se reflejard en problemas de
incrustacién y corrosion quimica (Silva y Alvarez 1993,
1994). En esta forma se crean condiciones unicas para
que los microorganismos contribuyan al CIM (Lutey
2001). La temperatura (Fig. 1c) exhibe un compor-
tamiento de fluctuacion ciclica indicando periodos
durante el dia y la noche. Esto también refleja los
problemas asociados con la evaporacion del agua.

Bacterias coliformes

En los primeros 30 minutos la inactivacioén de
coliformes totales y E. coli por los sistemas desinfec-
tantes de cloro (Fig. 2) es relativamente mas rapida
comparada con cloro y su combinacion con iones de plata
y cobre (Fig. 3). Las coliformes totales (Fig. 2a)
muestran una recuperacion del crecimiento después de
5 horas de contacto con cloro. Aun cuando éste logra
abatirlas en mas de 99 %, las bacterias se manticnen
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Fig. 1. Comportamiento de los parametros: a. pH, b. Conductividad y c. Temperatura durante la experimentacién en continuo
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Fig. 2. Numero mas probable de bacterias coliformes con el sistema desinfectante de cloro. a. Coliformes totales.

b. E. colr.

entre 100 y 1000 NMP/100 mL en ambas concentracio-
nes. Sin embargo, las E. coli (Fig. 2b) son practicamen-
te aniquiladas desde los primeros minutos de contacto
con cloro. Los sistemas desinfectantes de plata/cobre y
plata/cobre/cloro inactivan en mas de 99 % a las
coliformes totales y a £. colien los primeros 30 minutos
de contacto (Fig. 3a,b). El sistema plata/cobre mantie-
ne a las bacterias coliformes alrededor de 1000 NMP/
100mL mientras que su combinacion con cloro dismi-
nuye su contenido a valores de 10 NMP/100mL aproxi-

madamente, observandose un mayor impacto en E. coli

(Fig. 3b). La figura 3a indica que las coliformes totales
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muestran una recuperacion del crecimiento de hasta 1000
NMP/100mL después de 35 horas de contacto con cloro
a 0.3 ppm y su combinacion con iones plata y cobre.
Estas relaciones de concentracion aniquilaron a las bac-
terias coliformes manteniéndolas a niveles que compiten
con otros tratamientos de agua de enfriamiento.

Abatimiento de la biopelicula

La biopelicula se forma tanto en los componentes
del sistema de flujo continuo, siendo muy evidente en la
bomba de circulacion de agua, como en los testigos de
admiralty(Cu70/Ni30).
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Fig. 3. Numero mas probable de bacterias coliformes con los sistemas desinfectantes de plata/cobre/cloro. a.

Coliformes totales. b. E. coli.
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Fig. 4. Desarrollo de la biopelicula en la bomba de circulacion de
agua del sistema hidraulico. La muestra de agua estuvo
circulando en el sistema hidraulico durante 40 dias

La figura 4 muestra tres fotografias de la bomba de
circulacion de agua en donde se observa una densa capa
de materia organica adherida a la superficie de la bomba
y el tubo de PVC. Posteriormente, se adiciona una solu-
cion desinfectante de 1.2 ppm Ag'/0.6 ppm Cu?* mante-
niéndose en circulacion por espacio de 48 horas en el
sistema experimental (Fig. 5). La figura 5 muestra la
ausencia de la mayor parte de la densa capa organica en
la bomba y el tubo de PVC debido a la accion desinfec-
tante de los iones plata y cobre. Un segundo experimen-
to de desarrollo de biopelicula se llevd a cabo para ob-
servar el efecto del desinfectante de cloro combinado
con iones plata y cobre. Se circuld agua bajo estudio
durante 45 dias bajo las mismas condiciones previas y
se registro la formacion de biopelicula en la bomba de
circulacion de agua (Fig. 6a). Posteriormente, se adicion6

\

R

Fig. 5. Fotografia tomada después del tratamiento de la biopelicula
con la circulacion del desinfectante 1.2 ppm Ag’/0.6 ppm
Cu?" durante 48 horas

una solucion desinfectante de 0.2 ppm Ag*/1.2ppm Cu?*/
0.3 ppm CI, manteniéndose en circulacion por 48 horas
en el sistema experimental (Fig. 6b). Finalmente, una
segunda adicion del mismo desinfectante se hizo circu-
lar por espacio de 48 horas (Fig. 6¢). Se observa que el
desinfectante elimina la mayor parte de la biopelicula
formada sobre la superficie de la bomba.

La figura 7 presenta la morfologia de dos testigos
sumergidos en el agua bajo estudio durante 40 dias y
muestra el deterioro de la superficie de los testigos de-
bido a la composicion quimica y microbiologica del agua.
Los aglomerados blancos constituyen depositos de sales
minerales, lo que demuestra una concentracion alta de
sales debido a la evaporacion del agua. Las zonas ne-
gras indican corrosion localizada, mientras que los de-
positos en forma de pequefios rodillos o granos de arroz

a

Cc

Fig. 6. Biopelicula en la bomba de circulacion de agua del sistema hidraulico. a. Circulaciéon de la muestra de agua durante 45 dias. b.
Fotografia tomada después de 48 horas de la primera adicién de 0.2 ppm Ag*/1.2 ppm Cu’*/0.3 ppm CL,. c. Fotografia tomada después
de 48 horas de la segunda adicion de 0.2 ppm Ag/1.2 ppm Cu*7/0.3 ppm Cl,
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son evidencias de la presencia de microorganismos. El
estado de la superficie del testigo, usado como blanco,
se presenta en la figura 8 en la que se aprecia la direc-
cion del pulido del testigo. La figura 9 muestra la mor-
fologia de dos testigos (previamente sumergidos en el
agua bajo estudio durante 40 dias) después de haber
estado en contacto con una solucion de 1.2 ppm Ag*/0.6
ppm Cu*" durante 48 horas (Fig. 9a) y 72 horas (Fig.
9b). En ambas figuras es clara la ausencia de depdsitos
microbiologicos confirmando la efectividad de los iones
de plata y cobre observada en estudios previos. Asimis-
mo, en la figura 9 se nota la existencia de zonas deterio-
radas debido a la corrosion y algunas zonas blancas in-
dicando la presencia de depositos minerales. Un esce-
nario similar se presenta en la figura 10, que muestra la
morfologia de dos testigos después de haber eliminado
la biopelicula de su superficie con una solucion de 0.2
ppm Ag’/1.2 ppm Cu®"/0.3 ppm Cl, durante 72 horas.

N1.1.E.
DSM—S60

Fig. 8. Morfologia de testigo de admiralty usado como testigo

DISCUSION

Son varios los factores involucrados para que el fe-
nomeno de corrosion se manifieste en los componentes
de un sistema de enfriamiento, entre estos se pueden
mencionar: la composicion y concentracion de las espe-
cies quimicas existentes en el agua de enfriamiento, el
pH, la concentracion de sales minerales debido a la eva-
poracion, la metalurgia de los tubos del condensador,
los microorganismos presentes en el agua de enfriamien-
to, etc. Sin embargo, el desarrollo de corrosion influida
microbioloégicamente ocurre cuando una combinacion
de factores biologicos interactian con la quimica del
agua, la temperatura, la velocidad de flujo, la metalurgia
del condensador y la presencia de ensuciamiento
organico e inorganico. Es sabido que la biopelicula
proporciona nutrimentos y proteccion de la accion des-
infectante a las bacterias promotoras de la corrosion. Una
vez que el sistema de enfriamiento estd invadido con
bacterias y peliculas microbianas, la Unica alternativa
viable para su limpieza es por medios mecanicos. Por
eso es importante establecer un tratamiento adecuado
de los sistemas de enfriamiento y mejor ain si no
ocasiona efectos negativos al ambiente.

Las relaciones de concentracion de los desinfectan-
tes propuestos en este estudio mostraron efectividad para
disminuir apreciablemente tanto la poblacion de las bac-
terias coliformes, como la biopelicula adherida en la
bomba de circulacion de agua y en los testigos de
admiralty. Estudios previos (Silva ef a/ 2001a, 2002)
revelaron que las bacterias relacionadas con hierro,
sulfato reductoras y formadoras de lama son las
principales promotoras de la formacion de la biopelicula
registrada en estas figuras (Figs. 4-6) y como
consecuencia el desarrollo de la CIM. Estas figuras
ponen de manifiesto que los sistemas desinfectantes pro-
puestos son efectivos para disminuir tanto las bacterias
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Fig. 9. Morfologia de testigos de admiralty sumergidos en 1.2 ppm Ag’/0.6 ppm Cu®" durante: a. 48 horas. b. 72 horas

formadoras de la biopelicula como la biopelicula misma
y como consecuencia los problemas asociados con el
CIM son menores. De esta forma, pueden ser emplea-
dos como una alternativa al uso de cloro o bien permiti-
rian reducir la concentracion de cloro en los SE disminu-
yendo los riesgos que conlleva su uso tanto para el am-
biente como para los componentes de los SE y del per-
sonal involucrado en su manejo. Es cierto que el costo
asociado con la implementacion de los desinfectantes
propuestos es alto (Silva ef a/ 2002) al igual que el de
otras tecnologias de tratamiento para el control micro-
biologico (Court et al. 2000, Cloclasure 2001, Gump
2001). Sin embargo, se ha documentado (Woodward
1963, Thurman y Gerba 1989) que los iones plata se
adsorben a las superficies del recipiente que los contie-
ne, proporcionando un efecto germicida continuo, atn
después de interrumpir la adicion de iones plata al siste-
ma acuoso. Si este comportamiento se observa en un
sistema de enfriamiento real, se puede especular que

los costos bajarian. Una situacion similar ocurriria si se
logra abatir el riesgo en el manejo del cloro y su impacto
ambiental.
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