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c ___ A p I _ T u L __ o __ !_ 

INTRODUCCION 

corrosión ·�n l -3. I ndu·;:; tri.::::\. de F'rocesr.:,s ocasiona. 

gre:1.ndes prab 1 ema-s téc.:n i cas y f�c:onóm i c:os que han ob J. i gado 

a.l ingeni 1?ro qu.imic:o -=� in-.,.-olu.cr.arse cada. vez mas en la. 

ingeniEH'l.-3 de corro·:;ión. f.3i. bien los mecanismos clásicos 

basadas en la electroqulmica .forman parte del bagaje de 

conocimiento-;�, de todo pr,::")' f1:�sion.9_]. de la ingeni.erl.a, hay 

c.,::1.so·;;; como el de 1-:::� ccirre>·:Sión bacl;eria.na. cu::..-o mecanismo 

no E�s del tocJa ,:?.nt1::-!ndidc1 <-�. pes-::1.r de <.:-;er una ·forma muy 

común de corrosión •?.'!n 1.=:1 i ndu.·::; tri. a. y r.fe a.bu.nd.:.i.n te y

perma.rH�•nt;�,� inve-:;;tigación .,3.1. re·;;pec:to. 

L-::l. Indu.�-:;tri-:3. del F'etr,:'..'>l•?O no e·;; a.jena ·""· lo·s problema.·s de 

ccJr ro·:=; i ón, =; iendo de tipo b�.ctE:�r i. ana por SLtl fato 

f-,:edu.c tor.:::J.':5 C-�U.S-3. i;:_1r.;,1ndes. deterioros en la.s 

instaJ. . .,1.cionEis de produ.cci.ón y transporte En el caso de 

Petr61E-:c>os del

a. l ma.c:€"�nam i en i;o

i ne i den e i-é�. de 

clesembo l so de 

y 

e-;;;pec i f ica.mente en ta.nq•.tes de 

en Oeloducto Nor···Peruano, 1-:.'I. 

el tipo de corrc>·s ión campromei;e 

cons i. der-:.\b les sumas de dinero 



m.:J.n t; en i. mi. en t CJ in·;;; t .:::t l -3.c iones a fec: t-.:,.da.s, en 

de,;;;medro d•?. l ... °" et.:onomi.a. d 1::-� 1-�- empr(�s,.:1. L..�-?� instal,3.ciones

de Operaciones Selva Trr.::imp(-�t,::.;,ro':5 y el Oleoducto Nor 

· F'ert.l-:�.nc:,.

E J. A rea Cor r i. e.•n i:;1::�·;;--T romp,:::� teros, inició sus a.ci;ividade.-:; 

•?n 197 4 con t.:1.ndo · con do-::5 t.;:;i.nqu.e·:; de -21 l m.acenam i en te> de 

cru.do de ��<) y 125 mil b.3.rrile·;.=; de fa.bricación soviéti.c.:J .• 

En 1988, E'tl t r.,,1 en opt::� ra.c i ón u.n t a.nque -3.d i e i c>na l de 50 

mil ba.rr i le·:; C-::�.p¿1_c: i d,J�d. En 1.983 ·;;e imp l emen t.aron 

pt·o9t•.;..:1.ma.·;;.3 d1:.-� -i-3.p l ic-,,�.c it':>n de b i.r.Jc id-:l·::5 .:3. ca.t·qo d•? compa.f'fi.-�.s 

con 1-; r.;�. ti. s ta.·;;;-,, para. i; r .:;1. t; .::\ r d "" frenar el avance de 1 a. 

cor re,·;.:;; i ón i. n ti:.'!rn.;.J. qu.,:-? p r>:'-��"5�:?n tab.;,u1 1 os t.,-inq• .. H?-S, debido a. 

l.::1. e:\C:Ción ba.cterÍ.-:::\J.. De-;;de esa. fec:ha se ha ccJn t inuado 

(cc,n .,J.J.g,.J.n,�·s interr1...1.pci(Jn(�s) con 1-::1 a.plic:ación de dicho·;;; 

·produ.cto-s, sin emba.rgo los resu.lt-::�dc>s. obte.•nid,::>s indic.::1.n

El Oleoducto Nor--Peirua.ne> entró en funcionamiento en 

1976. 198:3 •,;;,;� tu.vo evidenci-:3. de ce>rrc:>sión 

interna. d,.: l<:1 tu.b,�•r fa prc1clu.c id<:,. como c:an·::.;ecuenc i.a de la. 

-i::l.cción meta.bóli,::.;.3. dF.� 1.,,1·::.; Ba.cteri-i::l.S Sul·f.ato Hedu.ctc>ras.

Desde esa fecha se ha venido llevando a cabo un programa 

d�? con·l;rcil di:.-? cr.:.,rre>siéin intr,:?rn.:1., que ha est.::J.do b-3.Sa.do en 

un t ra. ta.mi en i;o qu. 5.mic:e> limpieza mecán ic.a con 
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r . .,,l_spa.tu.bo-;:.;. Dic:ho progr.:=rn1a. i:.;e h-� e-�sta.do ejecutando con

u.na. s��r ie dE� ,':J. l i; ib.,"J. jo·s pc>r r.;,1.zcJni:--:?·::-;; di vers,�-s que no ha.n

permitido obt��nE•r bu.1::�n resu.li:; . .,�.do del programa. 

El objetivo 

(?.v¿�_luac ión de 

del 

]. C:l"::i 

pre·sente 1.; r.:.=J.ba. jo r•'.=-3. l i za.r 

-::-:; i. ·;;; -1; E:� tll -�- ·::; de protecc: ión contr.a 

u.n.::1. 

l. a.s

B-3.cteri-:3.s Gul f.:3to R��du.ctora.s e:< istentes, inc luyendr_-, los 

actualmente aplicadosj con la fi.nali.da.d de seleccion�.r 

y rent.:1b le para. lr.:>s ta.nqu.e·a de 

a J. macf":'fl-:'HTI i ente, de crucJo en Opera.e: iones Selva y el 

Oleoducto Nor-Peruano. 



e. A .. P ____ I T u L o ______ I_I 

FUNDAMENTOS TEOR_ICOS 

2. 1 CORROSION ___ POR MICJ3.PORGANISMOS EN LA INDUSTRIA

La influencia de la. corr,::i-:;ión b.acteri..ana en la Industria 

d 1? Proces,:::>·5, a.fe,::ta u.n .i:J.mplio i;;;,;�ctor de l,"3.s a.ctivida.des 

i ndus f; r i .::1. les. 

L.c>·5 especialistas de corri::>si.ón deb€",H1 estar prevenidos de

los mecanismos los diferentes tipos de bacterias en los 

pre>ce-;;;o,,.:; de corrosión. E·:; t-:,1.mbién muy import-�nte 

r�'?C(::>nc>c(�r lo-;;; ·,,; 1 n tom.:3.·s, y el abora.r u.n -:':l.decu.ada 

di-::l.gnó·;;.;tic:o, d-::\dn que lc)s procedimientos correc:ti.vos ¿� 

a.p J. i c.ari;;e mu.y d isf; in tos rf�specto -3. los 

a.pl ic:-�.de>s para. el contrc)J. por corrosié'Jn ,;¡�J.ectroqul.mi.ca 

La corrosión bacteriana es extensiva y se da en aquellos 

lugares donde prevalecen los compuestos sulfurados. Esta 

e·5 f-='SfH?.ci¿�_J.merd�E� cir.?.rtc, en ,.3qu.ellos lugares c.on bajo 

f 1 u j ,:J a cc1r1d i e i one·;;; d•? ,��s ta.nc.:J.m i ·�n to. E·;;; ta. ·;;; i tua.c i ón es 
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común ·�n indu.stri.=..:i.<:; como ]. ."·�- ,:::lel F'1::-1tróJ.1::;.ic> y G.:1.·;;:.;, F'u.l.pa. y 

F',�.pe l, I ndu.·s tri .a. qent::�ra. l y de

Almacenamiento y Enfriamiento por Agua. Todas ellas son 

priff\E·?r-=l�3 ca.ndida.ta.'c'5 p.:::1.r.:::\. 1::-�l cr1:=.:?cimi�?nto ba.cteri,3.l y '::5U. 

·:;;u.b·;;ec u•?.n te e c,n tri bu.e: i ón a. J. -::,1. cc,r rns i ón.

La. Indu.·stria. del P,�tról�2c> y G.;;1-,;;;� e:st.,§_ prevenid.a d•::-:? lo 

quE:1 1-:::l. corrosión por b-:,1.ci.:;1:-:)ri-::J.s siqni.fica .. L.CJ·=i costos por 

e"é_:;tt1 ,::,-au�;;;-:':.'. ·r::;,? 1:.�l,:�va.n -::l C-:3.nt ida.des �"?levad-:3.·5 de d inet·o y 

se ha estada batallando contra ella por anos. 

En oper-:::l.cir.::u-H:S p1=-:>trolEH'-:3.'cS la corr,::>sión ba.cterian.:3. ocu.rre 

en de perforación, y �.;istem.:3.s de

i nyeci:::: i ón dr::? a.gua.. E:n lo·;;.:; ·,;; í �=; t;i:�m-:J.·;;;; d€� .::J. l mac.,!�n,::1m i i::�n tc1 de 

petróle�o, la.·;.:; b.:::1-c,t:er:i.-:�-=; pu.ecl1::-1n c.ausar aci.dific:a.ci.ón del 

a.1�1.J..::1. c.v.J.e a.comp.:1.t,.::\ r�l f�H-::?i.;r,::'.!l,;�,:::,, c.:orrr.::,sión d1o�l met-:11 del 

tanque, e inclusive ataque al concreto� 

2. 2 TIPO_!;?_º-!;�.- MICROORGANISMOS ENCONTRADOS CON MAYO�.

FRECUENCIA EN LA ____ I_NOUSTR_I_A ____ DEL PETROLEQ. 

2. 2. 1 BACTERI_AS ___ SULFATO ____ REOUCTORAS

El princip.:::1.J. ,:_;¡ ru.po de Bac ter i .=1.s 

Redu.c tor-�.s; Desulfovibria Desulfuricans 

Sul fatc> 

requ. i E:?re 



1 .T • ... , 

un ambiente libre de oxígeno (anaeróbica) y puede 

L.::1.·:5 d i·st inta.·:=.; d,� Desu. l ·fc>v i b r i o 

suJ.f, .. .lro, CJC-�.-;; i Drl-:�.n det€cir i or,:-.J ele J. .,3 ·;;;;uper f i. e j_ e 

me�t...§.1 ic:-i:1. y -;;_:;,=� dr:?S-::J.rrol l.an, por lo tanto, f,�l conteo 

ob ti:�n :i. de> de r...•.n -=�- de solo una 

ind ica.c ión -�-Pro:< i m.3.d a. la. cc>n ta.mi na.e i ón

1 . ..1.na. de term i nad-:l esp1:.•c: ie en el 

Ap.:::1.rte de los rfE'su.l. t.3.d,:-J-;;:; de conteo en mues�;r.:l·:S de 

aqu.�. pod,::.?.-mo·s indicios de qu.1:.?.- la·s 

Desulfovibrio están actuando, tales como : 

E 1 ;3_,;),.J.-:l ch� i ny,::�,::::c i ón -s,:;:.? i;orna. gr.:idu..a l mente a.e re, 

mostrando increm€:•ntos f.:-in el cord;eni. do de sulfuro 

disuelto o tornándose de color negro. 

Anorm.::i.J. di:rniinu.ción del requerimi�nto neces�.ric1 

de .fic i. de> rf'�qu la.den� de pH. 

F>:áp ido 

·sis tema.,

detE"�r i. nrn J.oc.:::\l iza.do 

par ti c:1...1. l <3.rmen te �?.n 

del meta.l en el 

zana.s es t.::1ncad.::J.·5, 



c:e>mo fnndo-:5 ele t a.nq u.;:�s; que propicia.n 

•?·::¡ta.ne.a.miento pD�' lo q•.J.•=� ·,::;,::e, conoc,2 ce>mo ''c:cJrte 

el e -:'·,, ,;¡ r...1 -:'::\ '' " 

C1 . ..1.,3ncJo oc:u.rri::� de flu.jo en pozos de 

¡::-i ro..-:lu.cc:. i ón, ·,5'=.? p ri::Jdu.c1:.� u.na. g ra.n c.;.::i.n ti da.d dE-� a.•JU.-:3. 

n;:¡�qr.,J. y lc)do ne�!:JrO. 

En caso de tener acceso a una inspección visual. 

la corrosión por Bacterias Sulfato Reductoras es 

por 

p ro·f1 .. .1.nd.:,1·,5, 

·=.-:;upe r -f :i. e .i. r.;� ci 1:-.� 1 -:"�. e -:0� r u •

BACTERIA ... FORMADORA __ DE _FANGO 

de fierro 

la. 

L-3. p .,;l. 1 .=,ü:.i r .;7,1. " ·f e> r m D . .::1 D r a. d <.::! 1'· a. n ,:_::¡ o " ,, no ,':l. b ,,·�- re a. a. r...1 n 

¡:JU.(·?:�d,:,:n prc,du.cir f.�.n,:;Jo l:J.3_jc1 cj.erta.s condicione-3 clel

fil •'.::"' ,j :i. C) • (?Cl \ 

DPbido a la. di -f icu J. t.::i.d pa.r.3. 

-forma.dor.�.·3 de f.:'.=J.nqo 

m j_ e re, o r q "�-n i ·;;:-, m o·=-; , 

caracterizar ). .:3. ':5 

como u.n ;;¡ ru.po 



1 e·· ._) 

considerar un alto contenido bacterial total como 

ind ic-,:lC ión de la. form.:.-l.C ión ,j,� ·f-:3.n'J'-"l, 

,:: -=�- ·?.j C.) la f.Jo;;; i b i l i dad ensuc i-3.m i c�in to en 

Di v·1::�r-::.;o·s 'Jru.pe>s de b.,:J.c ter i a.s h-3.n sido 

a i. '5 J. .::i.da�;; en si·:::; -1.;r:::�m¿\s can a. J. ti.:, con ten i. do ba.c: t��r i -�- J. 

tot-,,l l ,. la.s 1-:3.S fa.mil ia.-::i 

Pseudomonadaceae, 

Mi e: roco,::c.:3.ce.;:l.1:.º�, y 1-:J.·::; Ba.c i l 1-::i.,::e-:3.e • 

.alcohole·==-,, a.2úca.r1:;,·,0.;, ,;�,::idos, E:-'tc. La-:� F'seudnmonas 

u-!; i l i ;,�a.n h id ro,::.,3. rl::>, . .J. t··c,·:;;; e orno ·fu.en t E? de íi�ne?rg i .a. 

Es to·:,; tJr,;,a.n i. -::5,11c>'!:-5 c:t..ta.ndo ·,;;;e .;.:�ncuen t r.::1n en ca.n ti d-�.d 

tu.beria.·5 dE� in,;;,rE-!'..;;;o dP ta.nquE:�s, 

-l;odo cc:,rros :i.ón loc-:3. l i :r,=:t.d-� .• El 

poco afectada por 

quf.micn·?.i. 

'--·=->- corrnsión 

a.dher ida.·s -�-

/:--' .--.... � 

l i n��a.·=s 

ca.u·5.;::1_,-1a. por 

j,' t:!q U. i p C)·:5 , 

en pa.rtes como 

f i. l. t ros y· -;.-,ob r-==�

en'.�u.c i ami en b:> por 

fll-::l.S-::':\.S d,?

a. ,::.,;1u.sa. de 

f-::�n,;_:,o 

celdas de concentración diferencial que se forman. 

En adición pueden condicionar 



F-: •= d u.,:: b.-.J r -:.�. '::5 • 

Pueden existir en aguas dulces o salada5, pero es 

má·;_:;; cc,mún r-:?ni::ontra.rl.:J.·;;;; (�n -:'JJ.,)U . .a.·:; d1:.� b.::J_ja. s.alinid-:3.d. 

C:i.(·:�rtc.,';s tipe>·,.;; de bacteri.-::\�; formadora·;:; de fango, 

2.2.3 ª-.��TERIAS OXIDAQPRAS DE FIERRO 

organ i '.-:5mc>s,; encnn t radcJs 

-::l•;JU.-�. sal .;;�_da. Son aeróbicos, 

usLt-:.\ J. mente en 

pero puecJen i_i_ 

o:<:igenn, donde -:::l ,w,.--,)nu.dc> cnntribu.yen fuE�rtemente a 

St:.� present.::."l.n (�n ,:-�·st.anqu.es 

-:lb i E�'r tos, po :-: ns �.;;um in i ·5 i; r-:�.dt"J res, f i J. t ro'::i, J. i nea. ·5 y

equipos, y alimentación de pozas.

Se pc>r <:-5U. ha.bi J. idad para o:< i da.r 

·f i €:� r re> de ·"" -férricos y 

precipitar estos últimos oca�ionando deposición en 

-f,:::,rm.::-:1. de ca.pa.·::; de .;,1cu.erdo -�- 1-=-. si•;}ui,2nf;€� ecu .. 3.ción:
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' 

--------,
> 4 Fe<OH>, + 4 co� 

._, .!. 

Las deposiciones de hidróxido férrica y las masas 

conc:entr.=:1.ción d1c.! cJ:<fqeno qu.e c.au·,.=;.;:1.r1 corrosión y 

pu.r�•::i'=.'?n propici.,,H' u.n a.mbit::-:intf::> a.naer,:'.:ibico pa.ra. el 

{\l•]u.n,::.,-;;; i_;ip,:::>-:,; de i::.'?·':5-ta.s b.,,"J.cteria.-::; son: Sider,.::>ca.ps.3-, 

G-3. l J. j_ c,n '!.::� l J.-=-�-, y She.athed I rcJn 

O :< i. d i z i n ,;, • 

L..-:l m.,,-iyor pa.rte de problema.s con est.�s bacterias 

perc, c.=:1.u.sar .ai;oros en po �!.o·;; de 

-::llimen-1:;.:J.ción o inyf-?Cción de po:�os. El 1;t'a.t.3.miento 

pa.r.a cc>n i; ro 1-�.r 1 c,s prob 1. em,�.s oc.�s ion ad os por es 1;.as 

bacterias es de alto costo. 
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2.2.4 ORGANISMOS MISCELANEQª� 

Otros ori;:.:i�.ni.·;;,;m(.:>·;;;, también pu.e-iden enc:ont.;r.:1rse en la 

p ri:::>duc:c i ,:jn y. ,.;:,e.as i ,:::>1,-�.r 

pr,:.1bh?m.::1.s de <i�.t.::1.sc.:::1.mi€-�ntos y corrosión por celd.:.l.s 

de ce>ncen t r.;,v.:: i. ón; en no C-3.U.',3,.;ln 

prc.>blem.::1.s t.:1.n ·;;ev>T:-!ros c�omo los ai;ribuidos a. los

Entre los mi sce l -��.neos 
' que son de 

cierta importancia con relación a las problemas de 

ensu.ci. .3.mi.�•ntCl y corrosif.".>n, podemos mencion¿H' los 

form.a·:=.; simple·;; de 

i;c,rres 

vi. d.a que . se ,;:�nuen t re"J.n 

de en f r i .amiento y 

con

en

op1:�·t··.::1.c:: ione·s de produce: i.ón de petróleo, y pueden 

con i:; r i bu.ir .,:.i. J. .:3_ f,:::>rm,.:ac i ón de -�. i;oras en ·si s tema.·s de 

i. nyec:c i ón de Ob t ien,::�n 

y su. c:recimieni;o 

su a. J. imen to por 

pe>·siblt::? ·;;;olo en 

Son en con t; r.:3.d-:.�s en 

f resc.:3.s y ·;;;a. l s3.da.s y en u.n 

amplio rango de temperaturas 



c1. J. Q-3.S 

le;.. '

e: omu.n nu-,-:>n t ,;:� encontr.ad.as en 

p rc>du,::c i ón dr,:-? p,;:� 1; ró 1 •?o y en t>::>r re·s de en fria.mi er1 to 

·:;r:::>n 1-:l-S que per t1:�necen de las f.ami l ias 

Chlc>t'Clphyc�?a.,� (.,,,.,=�r·d�2:• , My:<ophycea.,;,� (a.zul··-verd,�), y 

Bacil.lariophyceae (diatomeas). 

b) Sulfo Bacteria

9ru.pc,s ( l ) las -=-1E�rób i c:a.s (incoloras), y ( 2) J. .as 

La. 11.a.ma.d.a Be,;,;Jia.tD,.:i es 1-:"l. m.ás conocida a.eróbica 

int::.e>lora.. F·c ... en con t r.:3.d,�. •:?n aguas que contienen 

·;;;ul·fu.rn d1=� hi. dr,..:1qen,::1 )/ ·;;;;1:� c:a.racteriza por u.n ·fanqo

,;;,ri·,;;. por acumulación en 

·filtros, a·:5). como produ.cir sulfa.to-:5 por el ciclo 

-:l :-:: 1 •.• 1 ·f r •::� , qUE' 

B.ac: ter i. .. �':i Su J. f <3. t; o 

cc>n i; ro 1-�.d,':1 por mi e r<.:>b i Dei da.s.

1 .• JtS -::1.naerób i ca.s co J.r.-:>r€-!�.d-as, 

nutrientes a las 

E�.-::; fa.e j_ J.men te 

es t .,')_r, repre:-Jsen t.:3-das 

pe>r la.·;;; Chlc>t·obiu.m (verde) y Chroma.tium (púrpura.). 

Contri.bu.yen .::1.· (·?nsuc:iamientos bi.c:>lt'Jgi.cas y pueden 
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controlarse también, f-�.c:i.lmente por t r.::)_ t -::l.m i. en t cis 

con mi e rob ic>c id,3.s. 

e:) Levaduras _y_ Honq__os 

L-�- ma:;,,-or p.artE:� de levaduras y hongos enc:1.:.1ntre.das 

inyi::-?cc ión de -3.•�l..la 

1 .:3_ ·;;;; ;�. J. q -=�- s; p e r o , son incolorc-1s. 

, se>n '5:i. mi 1-,3.re·s a.

A menudo, forman 

una porción del fango biolbgico que es encontrado 

las si::.; tem.3.s de inyección de agu.a, pero 

•;:J�"-?n(�ra.lmentE:? no son la. ma.yor fu.ente de prc>b lema.s. 

Por oi.:;ro la.do, los son comunmente 

en de enfriamiento, dc>nde

est.;°J.n a.sociado-;:; a.l detetriorc.1 de J..a m.3.dera.,

menu.dc.>, requ. i �"?ri::�n t ra. t-.:lm i en to. 

d) Protozoarios

las mas simples formas de vida animal. 

Y a

Se

enc:u��n t r.;.J.n en a.>:JU.-:3.s du. l ces y sal ad.::1s y pueden SEH� 

·fac:i.J.mente identific:.::\dos; mi.croscopi.ca.mente. En los 

sistemas de inyección de agua, son encontrados en 

a.91 ... \jero·;; a.biE"�rt.os y i;.3nques abierto·:,;. Los filtros

los contieneri en grandes cantidades. 



el t r.::;1. i; c�.m i t':.'n to ap J. ic-:Ido pa.ra. el 

control ,�
--
-

-- ::) 

'::su·fic:iEintE• ¡:-.>-::1.r.::,1. t?l cc1ntrol de los protozoa.rios. 



2.3 BACTERIAS_SULFATO-REDUCTORAS 

2.3.1 DESCRIPCION 

E·;; t.f:i. esta.blecido l a.s Ba.cteri�.-s Su J. f -=' t n-·· 

Redu.c: tora.s -;;;ca, c,r9.,,,.n i ·;;;mo-s; e:< t r·ema.damen te pequ,?t'ía·;::; 

que reducen el ión sulfato inorgánico. 

Ha.y ·,.,- -::l. r i o�-; 9 rU.¡:.H.J":5 de ba.c f_;er i-3.s .::1.erób i ca.s y

-:::H1-:3.eróbica�,;, que pu.Pden r��ducir c:ierta.s formas de 

'.-sólc> 2 qrupc,s, e, dos qénerns de b-::lcteria.s, son 

c:-:�.p-�.c:es dE:� reclu.c:i.r -sul-f-�.tn inorgánico. E.st.as -:-3an 

1 <:0

l·:.=;; 

Desulfovibrio 

Clostridium, 

Nitrificans. 

Ambos nombres 

1.::1.tfn. 

\.,· ., 

qU.E� 

1...1na. 

r,;-� f,2r ido 

per i_;enecen 

especie 

e i. E!n -1:; f. f i c:o·s fUf:"-:!t"C>rt 

al 

del 'Jénero 

Clostridium 

tc.>m.ade>s del 

Refiriéndonos a las bacterias .Sulfato Reductoras 

del 9énero Df:.�·;;;u.l·fovibrio, este nombre significa. 

orga.n i smo P'=�quef'k> de rá.p i. das v ibra.c j_ ones el cual. 

redu.cE� ::iul·f.ato. 



En el C-=:l.::iO del 

·-"'\·7 

A!'._.,,.:• 

,.;,énerc, C l c,s tri. el i. um 

significa pequeNa ·f,.:.H'flHl de hu.so. Es te 'Jénerc> 

contiene varias especies de organismos aeróbicos 

El 

y ·?5C> l O u.n,�. e·;.:;pf?c ie p----- :::, 

reducir ic)n suJ.f.:3.to a. su.J.·furo. 

orqan i·smo comu.nmen te ' en con t r.:J.do

de 

en 1.:3. 

:i.nd1 ... tstri-::"1. pet rol e,ir.:;,1. y reduce su.1.f.atc, a. 

·;;;;u. l furo, pertenece . a 1 

Desu.J.fnvibr:i.o. la Ba.c ter i a. Su J. f -3. t n 

R1::.�du.ci.;or.c:1. con la. cu .. ,.�.l el ingeni,::ro de e.ampo est.:§. 

fami J. i.ar i Z-::H-:lo, deb i:do a que ha.y 

��spr:.-'?cie de Closi;ridiu.m que reduce su.lfa.to, 

(�ncoti t ra.r .;,:.��.ria.·=;; ,:::-�·spE-�c i E?S dr::� De·su. l fov i b r i o 

·so J. a. 

y su 

Tod..::�s las esp,?.c i e·;; De-:=.;ul fovibrio t; i. €-:?nen la 

mi -:;ma. mor ·fc1 lo,:_;:, fa. •'\.,l ., E�·;;; t r u e t u. r .3. y aún bajcJ el 1 en t,::? 

de u.n potenf:;,;:� mi,:: rcJ·5c c>p i o la.s células de las 

ba.ct:,�ria·,;; lucir.§.n mu.y ':;imilare·a y debidc> -9. qu.e se 

una pod€'-:!t"'OSa. J. uz de 

n;2c '=�·;:;a.t· i o c>b·;:;e t·v,.3.t• l a.·s

lentes p-3.r.:;:1. poJ..,.0,.ri�;.ar la luz.. 

b .,:J. e i.:; i:,� r i .,-J. ·5 p•:=:?r ti:.�nec i en tes -3. l 

Desul.fovibric, p U. E-:� d t"';' n ser desr.:::r i t.�_-;; 

1...1. t: i 1 i z.:3.ndo 

como de 
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e>{ i stenc i a estr-ictamente anaer· ób i ca .En otras 

palabras ellas son organismos formados para crecer 

en completa ausencia de aire y convección. Estos 

organismos aneróbicos obtienen su 

combinación de ciertas sustancias 

energía por 

orgánicas 

la 

o 

hidrógeno 

sulfuro. 

gaseoso con reducción de sulfato a 

Si las bacterias obtienen su energía de una 

orgánica tal como lactato de sodio, ellas 

fuente 

serán 

referidas como bacterias Heterotrópicas. 

La reacción se muestra a continuación: 

Reacción Heterotrópica 

2 CH:JCHOHCOONa + NgSO• ---> 2 CH�OONa + C02 + NgCO� + H2S + HzO 

Sustrato Su Hato gas sulfuro 

Orgánico JnorgAnico de hidrógeno 

Los primeros investigadores no tenían ce,�teza si 

esta reacción era o no completa, formando di o:-: ido 

de carbono y agua en vez de ácido acético , en 

función de la cantidad de ácido láctico y sulfatos 

presentes, así como de la cantidad de la especie 

Desulfovibrio. Ahora es aceptado que la reacción 



r"'\r.:'" 
.,! ..... ) 

Hei:;,;:;!rotrópica E"�·s <::\ menudo incompleta. y oca.�;i. ona. la 

·form,3.c: ión dr-:?- .:fJ.c idc, acéi; ico.

Cuando los organismos oxidan ga.s h id róg-=-·mo, en 

1 u.1J ar d,;:-? u.n ·su·;;;; t r-.:1. ta arg.�.n i ca en su m,?.ta.bo 1 i smo, 

el lc,s son J. 1-::�ma.dc,·:;; b¿:i_cteria.s At.ti;otrr.·1pit:.3.s Estc1. 

rea.cción pue,:h?. sr-:?-r e-:;i::rit¿:i_ comó siguf::-� : 

Reacción Autotrópica 

2 H2 + HC03- + 504=
' 

---- ,,, S= + OH- C02 + 4 H20

Hidróg. Sulfato Sulfuro gas 

pr imercJs inve·;::;t igadore":; sugirieron qLte el 

c,.;1rbón para el desarrollo de 

re.ac:ción t:?5 proporciona.do por el ión bic-:-irbonato 

pre·sente en el a.qu.-�.. En 1970 fué demostra.do que 

aun cua.ndo Desu.J.fovibrio puede e:< ist ir como 

b-i:1C ter i a. .:J.u. tot róp i C-::1. el las neces-�.riamir-?nte deben 

tener un¿-\ fu.ent1:-? disponible de carbón ¡;-Jrgánico, 

p.::1.ra. qu.e la oxidación del gas hidrógeno 

lu,;;,a.r. 

En con e l. u.si ón, l-3.S di fern t.:es e<:;pec ies de 

Des,.,. l ·fc,v· i b r i o di f i erf::-�n solo en el sustra.to 

orgán i. co al e'; u.a. 1 ellas pueden oxidar, c:omo un 
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rir�·su J. i; -�cJc, de es tn, las té.en i c.3.s c:omu.nmen te us-:::1.d �-s 

en campo petróleo esta.s 

solo identifican como organismos 

.::J. J. Desulfovibrio y no 

prov€"�¡,N1 definicic>nes de ,:;?llos. En otr.a·s paJ.¿�_br-:::1.s, 

un rept:,rte b.3.cteri.::J.l d,2 u.n irvJeniero de C-3.mpo de 

1 • ..1.n.,et ,:::omp.:3.�i. -=�- d1:c� �;ervicio<:.; de -labor¿¼i;orfn qu5.micc> 

( o ,:h:-? c.> -t; ros l .:.�.b CJt".,:J. t CJ r ;_ (JS) l isf;.:J.r.#.1. el 

b-:�.c ter i a.-:� Bu l f.:J. to Reduc: i;c,ra.s por 

Esto s iqn i -f ic.;,1 c1 .. .1.a.nt.:-J.s ba.c i;f:-�r i .as de 1 

qéne ro Des1 .. .1. J. f ov i b r :i. e> ,:::�s t t.�.n presentes por mi 1 i 1 i t ro 

dí.:·? la. mu.,:?·;;;tr<",:1. o ·fluido ,2:-.:.;,-unin.i:J.clc,. 

Las BSR ocasionan 

como 

las siguientes problemas . 

. 

de·spo l a.r i ;::-3.ndc> pe>r 

11 -,,:1.c:tiv.¿¡.c:i.'-·:,n" ¿\J. hidrógeno c.:ci.tódico en la. celda 

de corrc:Vi::i ión _-

Form,,,·u1 e-=-,� J. da.·:=; dE� caneen t r-;lc i ón de ác i. do acé ti. ce> 

(r:�l .r:J.c ido e·s u.n produ.cto de l .. 'l mc-:?ta.ból Í'::5 is de 

De·:Su.lfc.> .. ..-i. brio).

Generan ataque sobre el fierro por liberación de 

sulfuro de hidrógeno. 
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(-)p.:::1.rte de la c::orro·:;;i,.'.)n pueden oc:..,'l.si. on.,�.r prnblem.:::1.s 

debido a. t. .apon,20 y pérdida de i ny1::�c ti.vid.ad. 

Ta.mbién pu.€-:?cle CJCLlrrir alguna.s vec€:-!S c:orrosi(':>n de 

el exterior de lineas enterradas debido a las BSR 

(D1::.�·:=;ulfcJvibrin.) 

2.3.2 MEDIO_DE VIDA Y DESARROLLO 

Las Bacterias Sulfata Reductoras son nrg.an i smos 

y pu.eden e:<: ist ir en a.gu.3.s 

m,-:J.rii-,as y· ch.tlces .Las bac:i:;eria.·:i de medio m.?>.rino 

pu.e,:h::1n set· 9 ra.du.a. l m1:�n te con ver i; i d-3.s -:¼ or,J,3.n i smc>s 

de <3.•JU.a. du l ,:::e -,.:;; 1 la. conv€.�rsión na es dem.::1.si.ado 

-::l.b ru.p ta .• Ta.mb ién ocurrir el f>:-�nómeno 

L.ns ha.b i i:;.9_i:;·2; de és-1;.:;�.s bac:terias €"�stán J. imi t-:ldClS

esto 

-,:.;;i.gni.fic:.;� ,·v,e deben tener un a.mbi. ent.e en completa 

. a u·::.; en e: i ,3. p,:3.t"',3. de·5-�.rro 11-3.rs,;.:? • ("� . .::, 1 n

embé�.rgc> f.�S i;-:;. cond i. e: i ón 1 imitan tE?. su 

desa.rrol lo u.n t.::1.n to ,� n 'J .3. No -r,; a. , ya que las 

B,;J.cterias Su.l-fato Heduc: i:;or-�.s pueden realmente 



ere.ar' un.:3. c:ond i.c ión an.:::i.erób i.ca. J. oca. l. y 

desarrollarse en I.J.n sistema., pa.r-::c'. tod•::J 

propósito práctico, uno aeróbico. 

Lá.s B.ac ter i-::l.·s Su 1 f ,.3_ te, f;:r:;�du.,:: tr.Jr.:1.·s san respon';:;,.;ib l e':5 

de las arenas negras que d-:\n a J. Mar Negro su

nombre. El 1-:3.·s t·-..a.n ·;:; i de> en,=c>n t rada.s en l c>s fondos 

d-=.� 1-H Isla.s M.:J.ri.ana.s, a una.s 5 a. 7 mi J. las ba.jo la 

su.p'!.:!r-fic:ie d,:-?l Dcé,�.ncJ F'a.ct·ficc,. Este>"!:-5 versátiles 

or,�a.n i -smo"!:-j e:d. '=• tt=�n en redes de al c.,;.,.n t .ar i. 11 a.do en 

e i ud-:3.d•?.�5 con -:3.191...tna.s t::�spe,:: i e·,.:; de b.ac ter i a.-s que ·:=.;on 

de-fin i. ti vamE�n te cH?rób i. ca.s facultativamente 

Un facultativamente 

-:B.na.erób ice,, es u.no qu€:� · puede des.arra J. J. .:3.r-;:;e t;a.n to 

en pre·st?·nc ia. e, f�r·1 .a.u·5•?nc: ia. ,::j,_;� o:< igeno 1 ibre. 

En 1-:�. industri-�. 

t.;u_ l f -::l. t C> 

del pE":!i;reileo, J.a.s Bac ter i .:J.s 

pueden m,�_yormen te 

l.as velocidades de fluido son 

E 11 .,3-s deben 

tener un medie, e:<:ci::!nto de a.ire o condiciones que 

·,::1ea.n ·f.3_v,::,r.:J.b 1,�s p-:H'-é-l ·�l .=J.cc>nd i e i ona.m i en i;o de un 

local an.;;�_er,:.ib ice>. 

de 20 a. 4-0 ºC 

P.::i.r-=�- un m,,i.:<:imc> des.,.:\rrollo la 

U':,F.3 a l 04 ,_, F) • Sin embargo h.ay

.:::1.l,:;:¡u.n.i'J.�;; indic.::J.ciones ha.·:;t.EJ. a.hora. no c:onfirma.d,3.·:S, 



qu.e e·:=;t.:As b-::\c:-1:;eri.a.s pu.e:�den e:�:<istir .a. t.;empera.tur.:J.s

mu.cho m.:J.yore·s, b.::1. je, ci::,nd i e i c>n•?S de a. l ta. p re·s i ón. 

D1::-)bido a.l funcionamiento de s1�1 meta.bol ismo, es

nec:,!�S-::J.rir.:> q, .. ,.f:-:") h.:1.y.:::i . . ,3.l•:Jr .. H1r.J.·s ·form,!'J.-s de su.l f.::1.ti:::, en el

·;::; i f5 t em.�." suelas 

e on t i ,��nen 'J r .::1.n d e·5 c.3.n i; id,-:1.des de ión SI.J. 1 f .:J. i;c, y

�-lounc>-:: ;;  contienen m�.?.rH:>r€-�s ,:::¿,¡_ni; idades de c:ompuestos 

·;;;u. l fU.t'-�ld(:J·5 que pu.ed,:n ta.mb ién 

reducidos por la.':':; E::a.c:teri. .:J.s Su.lf-::"l.to f;:educ:toras. 

2.3.3 MECANISMOS DE ATAQµ� 

F'.:J.r-=l. ,2ni:;E?nder c:cHnn ,:::�·sto·;;:.; c.1rgc:t.n ismos aci;ú.an en el 

-�- los principios de corrosión eleci;roqu5. mica en 

b-.:lse .,,1. lo·::.; e u.a. l •?·::-:; <:5€� •,,,e r�. e ,::in may,.:1r c. l .,,u' i da.d p a. r.:3_ 

E�l ent��ndimieni;o de ,::::e>mc.> l-=-�- l::laci:;eri. .:'i:\ De-sulfavibrio

•?. ·;;; t r u. e i; u. r a.·,;; d,:� l -:3.cero o fierre>. 

form�.ción de herru.mbr1:.0J (hidró:<i.da ·férri.co) es u.n 

F'a.r.::1. la fC.H'ill-:3.C i Ón de herrumbrt:?. 

neces i i; .:3_ 1 a. p r,.:-?senc i-=l de tres f .::+.c tare·;; 

metálico, humedad y oxigeno. 

fierro 



L..E,1. cc>r ra�; i ón de J. fierre> en p resenc i c1. de o:<: :f. ,.;,eno, 

'°::-:>·;;;; u.n proce·;;;o electroqu.imico. El luga.r sobr(� 1�. 

-r.0.;uperficiE:� del metal cJonde €'-:!l fierro corred.do p.::1.·:.=;.a

St.J. forma. me t .§.1 i C-:3. a.l estado i ,jn i co y ·':5e

in t roduct:::-! a le. ·;;o J. u.e i. é)n 

t"' f:� .ac e: i ,:>r1 --3.n t'J,:j i ,:: .. :;J. p t...l •::.? ci ,2 ·;; ·=� t" e�:.;(: t"' i t .. 3. e: c1mcJ s i 'J 1.J.'=� :: i..i.

Anodo : 

Fe --> Fe
++ + 2 e

L-::1

L.as dos e 1 ec t ron e·:; J. i. ber-:�.dos en el .:§.n r.Jd o son 

t r.;.J.n·s fer ido·,;; -::l. del met.:J.l IJ.f1 l u.9.::1.r

cátodo estos dos electrones se combinan en el ión 

t . J . 
<. H

+ ·,,11.c rógeno p ri:::-Jsen te en la fase húmeda y forman 

hidrógeno .;;.i.i;,:Smico ( H) el cua. l es 1 i berado como 

catódica se escribe como sigue : 

Cátodo : 

En el 

loca. J., 

' 
---,, 2 H ---> 

ca.·sc> de e·:.:;t.:l. simple celda. de corrosión 

ha.y i; .::.'-\.mb i. é.n una in ter.3.cc í. ón entre los 

productos de las t·eacciones anódica y catódica. El 

1·1idró:<:ido fE�rroso resuJ. 1;.a.nte de la combinación del 
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FIERRO METALICO 

Fig.2. 1.-Diogromo de polarización del cátodo local por uno película de 

burbujas de gas hidrógeno ( El oreo catódico o la de recha del ánodo 

es polarizado}. 



ión hidri:i:-:ilo fcirm-:::1.clc> i::.�n 

-::-:; 1? r e ·é,i e: r i t ¿�- e o m o ·,.;; i 9 u. e : 

Fe++ + 2 OH-

e1 c;:i.todo, 

---> 

con e J. ión 

E::1 hidró:<ido ferrciso pu.��de ·s,2r nu..:�va.mente o:<ida.do 

-3. h i ,:1 t� ó :< j_ d ,:¡ f{�rrico (hE'irrumbrE.") por el i·:;olu.c ión 

,:-".di e i on.,"J. l ,:jE� o:-,: í. q•::::'no i::?n l-:3. ·::,e:> l u.e i ,::.'>n (el r:�c t ro 1 i to) • 

2 Hr-,0 ---> 4 Fel.OHl-r 
·-· 

De ,:'>.cu.ere.lo D. la. tEJorta. El ec t; roq• ... l i mi ca de la 

c:orro·sión, u.n .§.nodo \/ ., u.r,

pr,::-:>·::31':s'nt,,-2 pa.r.:::\ quE:-' la. corrosión ocurra. l. •. a. reacción

1::? n ,,2 1 e /J. t o de> r i::J ·:, u l t -::':l. ;,� n l .,,:1. ·f o r m a e :i. ó n de bu. r bu. j a. s

mcJ J. ec:u. l a.r SC>t:J re. J. ¿:1_ 

-;;:;u.p1;� r ·f i e i Q C-9. tudC>. ,::: -:':�. ·s Cl 'e30 l. u.e i (::>n•�':5 

1'1('21...1.t.:ra.·5 ce1mo i:?l e lDruro d1c:i �.;odio, l-::°)_ forma.e i<.':1n ele 

dE:� burbu.j¿:\·::-::. 1:2r1 ,:::::�l c.�_toclo. Cu.a.ndo ,:,?·5te> ocurre, la. 

p("� l. '.i. cu 1-:":l. d,:7� bu.rbu. j .;�.s d(':." hiel róqE.•no puede oca.'.-s i ona.r 

1 .. .1.n.=.�. di·'::i111:i.nu.c:i.,:'.:>n d 1? la. v1? locid<':l.cJ de corrosión, o

pu.,2d;_:,,� el t= t,::�n,::-� t· la. ci::.1mp 1 .:::1 l;.:3_m,2n tt� •· E·=:i te 

llamado Polarización Catódica. El oxigeno disuelto 

re-::lCC i Olí-::l r.::on 



SOLUCION 

�7 
so4 + s H-ll-s= 

+ 4H2ol 'l'DESULFOVIORIO 

8H - ae- + 8 H 

f \ 8e , ..._ I 1 �f 
1
r 

\ I - ,,,
' --... \ ,,,,- I 

\ CATODO '\ 4 Fe 4Fe,,,( ' 
._ - - _____ , ¡- CATOOO) 

-, ANODO '- /---------
---------

FIERRO METALICO 

Fig.2.2.-Diagramo de la corrosión bacteria! del fi erro o acero por Desulfovibrio 

( 1 os pr oductos de corrosión están subra yodos ) . 



hidrógeno a. ,::: 1 .. .1. mu. J. -::":l. el o p.:;:1.r.:1 formc�.r a.gua. y '=.'S t CI 

h-:3.CE't' el i CC:'. qU.E' o:< foeno -��.e tu.a como 

despolarizador catódico. 

b .:,�. e t ·�:> r i -9. 

l j_ b r�:'·' ·==�- :i. t'(:l

·,:; u. p e r ·f i e i f-:� de l -:3.C:(:?.t"'O • 

un 

lo 

corro·=:, ión 

I)p-,:.,;u l fc,v i b r i o

ca. t(1cl i ,::,::¡ (.:::1.c t úa. 

despolarizador catódico). (15i 

Teorla de _la_Despolarizac�ón_Catódica 

a.mb i en te

causa un 

1.:::1. 

cc:>mo un 

a. Célula bacteria! Hidrogenasa como un agente 

despol�rizador 

'-·ª· t �::' () ¡··· í .:;� 

l•,Jo 1 ;:::oq(·?n kij_rh r 

la. ·f i -:;¡ • �·, ·-:,. 
_.:-_ fl • •• :, n 

\/-'-J.17 el ,::0 r V 1 u. iJ t 

J. -::l. r,"�me1c i ón c!el 

su.p,':?:r·f ic i,;:0 ·f i E�rro por 

por VCHt 

(30) mo·=-:; t r-,�-·:la

ti:-�o t' '.i. .,::1. 

de la 

l-:::1. b-:3.c: ter i a, 

Dr:�su. J. ·fov i b r i e> ,:Ji:;�·=.;1...t l fu r j_ c:.a.n s < p,,,\·=so en u.n

·fierro va.y.,J. a.

\:�D]. UC j_ ,:jn C CHllCl :i.{>n ferro·:C_;o (pa.:�O I I) • La 

:=; 1:,� e un d .;-3_ r i -'�- inclu.yi::-.:- l.-='�- r,�a.cc i ón 



Fe+2 cnn el �5u.l·furc, e iones t1i.dro:d. l c:c.1mo SE?. v·e 

f:.�n lo-;; p.::l.·;;:;os V y VI re·spei;: t; i vamen t,?. 

La ma.yc1r p.::l.rti::'J d�� la. litera.tura sc.,bre corrc.>sión 

micrc1bi,.;u1.:3, ha e·sta.do rel-3.cir:>nad-::l. a. fa.vor y en 

c:ontr.H de €?.St-=�- teorf.3_ y .3. si.de, bi. en revi.·;;ad<:\l. e n  

lo·;;; úl t ime>s ,3_1"{,::,-5 p•::>r Mil ler · y King (18), Mil l-r.-!r 

(19), O¿¡_vis (ll), Inverson (14), Castel.lo (9), y 

Th.3.pa. th i (28). 

En estudic>s a.nteri.ores real iz.3.dos por Boc,th y 

Ti 11 er (4) se en con t t''Ó una. t�e l -:3.C i. é.ln di.recta 

en i;re l -:3. -�.et ivid-::1d de la. la. 

actividad de la despolari;!ac:i.ón c-:�.tódica y el 

pe-r,;;o perdido por los cu.pones de .acero dulce. La 

h id rngen :3.S,::\ es ur1a SLlS i;.:3,nc i a or9�.n i.ca que 

i::a.t,':lli�!-::l. 1-� '-'J:<idac:i(Sn del 

tanto actúa despolarizando 

hidrógeno, por lo 

el cátodo. Esi.;os 

es i;u.d i os fueron hecho·;; u.·:Sa.ndo cu 1 ti vos II b.;1 tch 11 

de bacteri<9.s Gu.J.·fa.to Feductór.:ls. F'1:1r un tiE:-!mpo 

se creyó que solamente aquellas especies de 

Desulfovibrio que producen est.3. enzima 

c,:1rrc>·aiva.·;;; .::J.l 'fi��rrc, y el .a,::,�ra. 

er.a.n 



b. Sulfuro de Fierra coma un despolarizador

En t r.aba j .::,s pc:>ster i.::>res usando cultivos 

·;semic,:::,ntinu.(:>s jl continuos, Bc,c,th (5) no encontró 

r,� la.e i ón di rec t<:1. entre a.et i Vi d,3.d de 1 <3.

hid�ogenasa y la velocidad de corrosión. Usando 

-3. l t.::lS cr.Jncen t r,:J.c i one·s de iones fer rOf=i0':5 en el

medio, Boc,th {b) encontró que amba.·s, hidrogen¿�_sa 

positiva y negativa producen 

corro·sié'>n basf;.�.nte aJ.t.::-1.s del 

ve l oc i d,-:1de-;; de 

orden de l.. c)23 

mm/y. Debido a que no se encoritró formación de 

película Booth postuló que el sulfuro de fierra 

por si mismo causó la despolarización catódica. 

M.a.ra y ltJiJ. li-:3.fl\-:'j (17) planf;e.:3.ron que el sulfuro de 

f i •::!rro 'J loba 1 t::·�·:;;; t .ab,.3 i nvc, l uc r,:1da, <':lC tua.ndo contt:> 

un ciit;odo y .al:1-;;;orviendo hidrógeno en proporción 

a los defectos catiónicos en el 

fierro 

c. Sulfuro de fierro mas hidrogenasa 

como agente despolarizador

su 1 furo de 

bacterial 

Ki.ng (18) reportó que el sulfuro de fierro er.:3 

mas corro·sivo qu.e lo previsto par el mec.anismo 

y habla anteriormente postulado 



qu1:! la. b-:"1.ci;E2ri.-�. ::.;;c.>br,:-� la superficie i::ff=!l sulfuro 

fierro ,:::: ,:::u, -1:; in r.J.,.;unf-�n te lo 11 reqener.a.b.cJ. 11 C) 

de:;;po l-3.r i z.-c..�.b-::'l. por la remoción del h idr'.'.:°>geno 

.:J.tómico como r,?·;;;u.li;.,;icJ,::, de l<:11. a.c1;ividad de '.-51..1. 

1·1 i.drogena.·.-:;a. 

d. Sulfuro de hidrógeno como un despolarizador.

c:ot::i i;e 11 r.:.1 (9), prc:,p u-;.:;o un mec-::1.nismo diferente ¿:\l 

a.n ter i orm.,�n te mi:.?.t-v:: i on.�.do, se9ún el cu.a. l 

a.ctividacl de despcil.arii:-:1ción C-::\tódic.a de

B.,:.i.c�b-?.ria.s Su.lf.:;J.l;o f;:,:-?ductora.s era. d12bido -3. la 

del sulfuro ele 

p rr.:.1du.c ido por e�:=; i.;o·;; or•J-:.-l.n i smc1s. 

Teoria del Metabolito Corrosivo 

hidrógeno 

En c:ontt·a.s-1::€� con l<'.:\S teorf.as de despolariz-�.ción

ca.tddic.:,1, pr,:::>1::nH?�sta.\:i a.nteriormen1;t::c>, Inv·E-�rson (15) 

p rE?·s,:?n tó f':.�V i d"'�nc i a·::; q1J.E? i nd i c.3.b-::l.n que la ca.u.s.a. 

princ ip-3.l la. corrosión anaerób i. c.:J. por 

b-3.cti:--:?ri.::J.�:.; era t�l meta.bolito a.lt.3.ment,� corro·aivo

producido po<::.;; J. a.·:,; BSFi'., y p.ara que J. a cor ros i. ón 

ocurra., el m1:-"?t a.bol i i;o deb•? i;ener .acce·;so a. la. 

superficie desnuda del fierro. 



L.os estudios re.ali;�.:3.dos por Iversc1n indica.r on 

l-3. -forma.e ión d•? u.n -::l l t CI contenido de 

met.::\bc11 i to·:2 corros i. vc.>s, .;�.dher i. dos a la. 

·:iu.perfici•?. d�?l ·fierro iniciando la corrosic':ln.

S. . l la superficie del fiE�rr'o fuese cubi.ert-� con 

una. pe l i cu.la de ·:;u. l ·fu.ro de ·fierro, �= 1 p rocia�·;;;o 

de cor re.>�� i. ón podr ;_ .a inhibido. De esta 

ma.ner-3., l.::)_ -,;:.;u.>::�r te del ·fierre> €�n cc1n tac to con

las BSR bajo condiciones anaeróbicas, dependerá 

d,2 c.u.-i:ll me-l;abol i to Ut:�·=•-=lrrol le prim>:�ro sobr,:2 la. 

superf i e j_,,� d •?. l. fierro. 

c:cirrf.JS i vo 

corro·:-:;ión, pt=:.ro s j_ el 

e .··-' J.

primero 

sulfuro de 

ocurr i r-!:l. 

hidrógeno 

·fuer.:a ,::-�l pr i.mer m��t-:J.bc.11 i to sobre 1-3. ·sup,.:tr·f ic i�ii!

y fe> r m-:f. Se Ufl-:l pE�l j_cula, la corros i.ón 

deb:�ndria. h-:3.sta.· que la. f.H:�l i.cu.la. de ·aul -fu.r,::¡ de 
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TEORIA DE LA DESPOLARIZACION CATODICA 

de Van Wolzogen Kuhr y Van der Vlugt 

8 H2 O --'-----> 8 OH- + B H+

I I . 4 Fe ------> 4 Fe-2 + 8 e (ánodo) 

III. 8 H- + 8 e ------> 8 H (cátodo) 

IV. . so .... -::.'? + a H ------::- 5-2 
+ 4 H20

<Desp.

Catódica) 

v. Fe-2 + g-2 •. 

------,;;,,. FeS (ánodo) 

VI. 3 Fe-2 + 6 (OH>- ------� 3 Fe(OH>z 

Fig. 2.3 

Ecuación I : La ionización del agua. 

Ecuación I I 

(corrosión). 

: La ionización del

Ecuación III : La formación de hidrógeno. 

Ecuación IV : La remoción de hidrógeno. 

fierro 

Ecuaciones V y VI : Reacciones secundarias. 
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2.3.4 PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE 

BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS 

A. METODOS DE CULTIVO

1> Botellas de Cultivo API RP-38

Desarr-ollado por American Petoleum Institute y 

descrita en su Recomendación 

(Técnicas Alternativas para la 

Práctica N º 

estimación 

38 

de 

Bacterias Sulfato Reductoras), este método usa 

un medio basado en Lactato de Sodio (Apén. 3). 

Cuando las Bacterias Sulfato Reductoras están 

pr-esentes en la muestra, 

sulfato en el 

reacciona con el 

producir sulfuro 

medio a 

negro 

ellas reducen 

sulfuro, el 

en la solución 

fierro. 

el 

cual 

par-a 

El 

ennegrecimiento del medio después de un per- í odo 

de 28 días
!' es señal de pr-esencia de Bacterias 

Sulfato Reductoras. 

El procedimiento consiste en inyectar 1 ml. de 

muestra dent�o de una botella conteniendo 9 ml. 

del líquido del medio de cultivo. La botella es 



4-l. 

después agitada .,,.. i. goros:;a.men te, y se usa r...tna. 

nueva j'::�r:i. n9.,�. p,:.:J.r-::1 f:-'?:<:tr.3.er 1 ml. de mu.estr,.,"J. e 

inyec:ta.rl .. �. de!ni;rcJ cJe un nt.1.t:-�vc1 me.clic, c:le c:ult;ivo. 

E·;;;t,.:.? prc,,::i:-?dimientc, e·;;; rep(?.i;ido pa.r.:=J. producir 

1;c�nta.s c:lise>luc:iones c:om,:1 sc,n reqi ... teridas. RF'-···38 

e·sp,,=c i f i C-:3. un a. ·sf:'� r i e de 5, pero pueden ser 

neceis.::1.ri.:J.s 1.0 ,:. .. ) 1.2 batella.s, 'cua.ndo los canteas 

-s:;on mu.y a. l tos.

'--"='· :i.nt.erpret.ación más <:;imple de los resuJ.t.adc,s 

de 1-:3. p ru.eb-::-1, �'.:!·:;;; cc>ns i dera.r qu.e si u.na. bt.:1i;,;:� l. 1-�-

la muestra. con i;; iene -:?.l. J. menos 1 

col/ m l, -;:.5 1 do·::; 1 o h-:?.l.c:,.?-n, l-:3. mu.e·;;; i; r.,,l ct.:.ln ti 1:-?ne a. l 

menos :t.O CCJJ. /mJ. 3 botella.s enne9 rec: i d-::'.s, 

significan 100 col/ml; y asl sucesivamente. 

Usu.3.lmeni:;e los r€-?sultadc>s san· r€:-!partadc.1<:; c:nmo 

ra.n,Jos., por '::?jemplo si 4 bc,tell-3.s ennegrE?C•�n, 

d · t t 1 c_,3 1 c_/:i- l · 1 l pu.e t::? 1 n f.-:?rp r(: ;.3_r·se como a. ca on l-3.·s. m 

r.� . 
,::> l. el s f. mbc:1 l C> mayor o 

igua.l (> 0--=:• c:J.p-::).rf,!C�?, ·5i•Jni·fica.r.§. qu.e tc>d-�·;; l-::1s 

botellas de la serie se tornaran negras. 

permanv.CE!r el a.r-:?.l., mientra.s 

mayor )-' menor di l u.e i ór1 

que boi;eJ. las de 

Cu.-3.ndo 



esto sucede 

" .--, 
.. 't .. :._ 

lo·:;; resu.J. t.=1.dos son in t erp ret-:').dos 

como si la botella que permaneció clara hubiese 

t.3.mbi.én 1:?nnegrec�ick1, esto t:=ts, la. ú.l. tim.a botella 

l-3. ·,::;er i ·� que rea.lmente se torna. neg r..--'J.' 

detE·!rmin-=�- el resu.l i;.::1.dc.> de J..a pru.eb-3 .• 

2) "Agar Deeps" .

Des¿:1.rr,:-_111 a.dr.:l por L-:::1.bor.::1. tc>r i os B i r..>·s.::\.n ( USIU • E 1 

mE�cJ ic> �.?-;;;; u.n.3. l i 1JEH'-�- mod i f ic.3.c ión del medio ru-=·-

3B, con su. l fito de 

·;se,::1 ... te�:; i; r--.:�.n t �.?. d�� o:<: í g 1:�n o.

·aod i.o qu.e act;u.::1. como

Coma c,::in l"-is b>::Jtel J. .as F.:P--·38, el ennegrecimiento 

d•? l mF.�d i e, i nd i ,::.;i. p ruJ�b-3. po·s i i; i va. de Ba.c tr.:?r i a.s 

Sul f.ato F,�d1..1.ctc.>r-::l.·s. El -oonteni.dc> de bacterias 

e·s t�st im-::l.do ,�n ,;,::-ste ca<::;o por la rapidez del 

ennF.:�qrec: imientc>. 

El medio •?.!S inoc:u.la.do utilizando un limpiador 

d,:? tubos den t re, de u.n<3. mu.,::!s i; r.::1. sin di l u.ir e. 

in<:;ert.::l.ndo é·:5t�. en u.n vi.al de agar semis�·,1 i.dn. 

Se af'f.,,�.de entonces, a.ceii;e mineral y t.::J.blet.as 

gener.:c1.dor.�.s de co2 p-3.r-a e:<c J. u i. r e J. aire, y e 1 



4::::: 

-...-i:=:1.l e·::-j i:;.,3.p-3.dD '� j_ r\cu.ba.do por 1::· 
�J ,j Í-::1.S .1 

chequeando 0iariamente el ennegrecimiento. 

3) Tubos de Agar Disuelto

Co.. 1...1.·:::;-=:1_ T ryp ton.::,1_ como e?! J. ún i en nu. tri e'!n te. Come> 

l (J":3 tubo=; a.gU.-:::1. C-:::i.l ient�� p-9.r-:A l i e u.:J.r el 

il"l•=:-)d i o, y dc�·�:;pu.,��-::-; e�n tri a.r 1 os ha.·;::; t.� qu.,� e 1 medie> 

-:J. J. C -:::l. n C: E-? Un a t f:� 111 p E':' t' a. t U. r -::l. cJ e /�. 0 -::�. f.1. 5 n C e:-. íl t i-..7: ·;:;; el e 

1-::l. mu.>:':�-,::; t ,., -::l. •

di ·=:iO l u.e ion 1::�·:5 h,3.S -J;.:�. 1c/:;. tu.bos '::5017

r,2-::;;1 . ..1. l t.,J.dCJ·5 �:ion in t E.� r'p r1;,-, ta.das p>:::>r 

mu l t ip J. ic:2.c :i. ón número con ta.b i l izado de 

e C) l l.:) n i -::l 'c'5 por f -:::1.C -1:; O r de dilución, para. 

el núm,::-,ro de colon i-::�.s por m l. ele 

mu.,:::-� -;:.;; t r .:::1 • 

En i;,,:-!or í a., s:i. une, o más tu.bos mues i; r.::1.n 

enn,:;.:.,,;¡r>::�cimiento ']E·ner-:::i.i, ;�ntonc:es u.n sigu.ient,� 
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nú.mere> podr 1..::1. tener 

,::o l on i .::J.·s di-r:;cret.::J.s.

Ce:I.SO, el ú.l timo 

un 

Donde este 

contable 

no ·fu.era

tubo ennegrecido 

de 

el 

debe 

con·,,;id<c�ra.rse cc>mo > 100 coloni.:J.s. Por ejemplo,

si una serie de 4 tubas es inoculada y los dos 

prim(�ro·::;, SE? t,.:irn.,'J.n negros pero los otros dos, 

no t.; i. enen ce> J. on i -�.-;; vis i b J. es, , e J. res u J. �;.ado debe 

ser rE:?port;a.dQ como > 10 3 col /ml.

B. METODOS DIRECTOS

Lo·.; métodos directos ne> requ.i. eren crecimiento 

de B¿i.c t�? r i a.s Su. l f ,,l t;,.:, Redu.c tora.s dur.-:inte l -3. 

pr1_,.f�ba .• ·f;in emb.::1.rgo pueden medir directc:1.mente

l.;,}.-,..; Ba.ct-:;�ria.·s Sulfa.b::..1 Heductc,ras. 

1.) Ensayo ATP 

Este método 1.:-:!s t; i ma. el número tot.�.l de 

,:::,rga.nismci·:.=;;, midi•::?ndt'J l-3. c:ant;id.:J.d de tri·fosf.::J.to 

de adenr_,-s i na. (ATP) 1:�n un.?.\ muestr-:�. ATP es un 

compuesto encontrada en toda materia viviente. 

L.i. tma.n (2b) h.::1. prr.:,puestc:, que J. a téc:n i ca "ATF' 

As-:E�.y" pu.edE? �.;er usa.d.:3. con mue·s t ra.s de agu..:3. del 



-�.rE-�-a de 

"c::
'·t"· .. .J 

petróleo pa.r.=¼ estimar 

rela.tivo d�:? orga.ni·::im'-.:>s presentes, 

las BSH. 

El. procedimiento requiere filtrar 

el número 

i ne 1,_1.yendo 

J.-:':\ mues t r-:.\ 

p.:1.ra. rt:-�mc,v,�r los s(S l i cfr.Js di s•J.e l i;os y sa. les qu.e 

pueden interferir con la. pru�ba. Esta. muestra 

filtrada, es aNadida a un reactivo que resalta 

]..:).s célula.s ATP. Se af'fade una enzima. especi.a.l 

qu.e CC>f'1 ATP p.:__:,,ra. oc-3.S i on,3r una.

reacción fotoquimica, y el resultado es una luz 

emitida. pcH� u.n ·fotómetro. El número de celda.s 

de b .. "J.c ter i -3.·s ,=--·· .... :::, 

luces cont.,,v.-:la.-s. 

Cc�·s timado 

2) Epi fluorescencia

Superficiales. 

por el número tot.3 .1 de 

I Celdas Anticuerpos 

Con,:-Jc i.do ccrn,o método ECSA, está bas.ada en la 

adhesión a.n ti cuerpc>s especificas a

B.acterias Sulfato Fi'.eductor.3.s. Los a.nticuerpos,

identificados con un compuesto fluorescente, se 

adhieren sólo a sitios especificas sobre la 

superficie de la.-;,, BSR. Cu..3ndo es visto ba.jo un 

microscopio ep j_ f l uoresc:en f;e, un anticuerpo 
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unida a una celda, es identificado por un color 

El proced i. mi�:H1-tc) requiere c.3.J.ent.ar J..3. muesi.;ra 

en u.n-:3. pl.:3.C-:l. e·sp,;:�ci-3.l '=� incub.:J.rl,:a por 20 min. 

con · un primer anticuerpo primario. 

Después l-3. mu.e·s t r.:::1. e·;;; l ,-3.va.d.a pc:"l.ra. reme>ver e 1 

e:<cf�so de a.nt icu.erpo, :,,.- es incubad.a por 20 min.

con un segunda agente anticuerpo conteniendo el 

agente fluorescente. E.n1:;ances, muestr.:l es 

relavada y se anade un fluido especial. 

EJ. conteo es hecho a 1000:< c.-\u.mentos dentro de 

aceite de inmersión. 

Este métt�>do fu.é de·::i-::1.rrol la.do por D. H. F'ope en 

el In·;;;titu.to Polité.cnicci Renssel.a.er. <10) 

3) Anticuerpo APS Reductasa.

Corv.::)c ido cama método ,�RA, fué des.3rro 11. �.do por 

Du Pont Co. In,..-c>lucr.3. a.nt-ic:u.erpos desarrol lado·s 

fosfasulfato-5-adenosina ( AF'�3) 

redu.c tas-3., , .. ir, .:3. e r1 :-: i m-:3. interna encontrada en 

todas las BSR. 

pa.ra remov·,:�r 

L.a. muestra primero es J. -:lV-3.d-3.

in ter f1::�renc i-3.S quimicas coma 
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su J. f1.tro de h idrógenc,. L.uege> t r -:'. i; .:J. d a 

u. l t ra.són i c.am,:n tr:� cc,n un.3. b.a ter í .3. de poder, qu.e 

rompe la célula de 

enzima APS Reductasa. 

1-� ba.cteri.�. y liber,;.\ la 

El reste de la prueba tiene lugar dentro de la 

pipeta. de pol iet i lene,. L:J. 

mtJ.sistr.:1 €"is pa.sa.d,.,1. de la pipeta a un glóbulo 

poroso. 

mu(�·;,; t t·a 

lavado cuatro veces. 

reduct�.S-3. está presente 

Si 

en 

( ind :i.ca.ndc, l .;,-1. pres ene i .a de BSH) , 

la 

la. 

el 

glóbulo se torna azul dentro de 10 minutos. El 

,,;¡r.3.do d,� ce> l or.,3.c :i. ón, es 

c:a.n 1; i. dad de en;,. ima en 

p rapc,rc i anal 

la muestra, 

a 

y 

la. 

las 

r,:su.lt.ados · <.:,c>n leidas en u.na c.:'f.rt.� de colores 

proporcionada con el kit. La carta correlaciona 

el color obtenido CC'.Jn �.?l número ,.;.pro:<ima.da de 

2.3.5 CONTROL 

L3.s bacteri�.s Desulfovibrio puede ser c::cJntrola.das 

por una combinación de cambias flsicos y mecánicos 

y par tra.t;a.mieni;a·s qui.micos como sigue: 
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Limpieza del sistema. 

Acidificación en la inyección. 

Ui_; i l i ��a.e ión de fil f.;ros e in ic ia.c ión de progr.3.ffi-3.s 

J. i mp i e Z-::�. fondos par.a el imi.na.r zonas 

mu.erta.s. 

Rf�duc::ir el i;;i.empc:1 de "Na.ter handli.ng" a.l mtnimo. 

Seg re•;;}--"J.r ,.:1.gu..:!l ·fresca o .a.gu.a. ,sa. la.da. cu.ando sea.

posi.ble. 

Tratamiento can un biocida efectivo. 
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2.4 SISTEMAS DE PROTECCIION EXISTENTES 

2.4.1 PRODUCTOS BIOCIDAS 

P.:,1.ra el 

pu.eder, 

b i. oc i da.s 

control 

US-:"J.r un.;,1 

que en 

de i;errn i nad,.:,s 

de poblaciones bacterianas 

serie de prodJJ.ci;os ,.:amo 

dosis adecua.das pueden 

de b,3.c ter i.::1s y 

se 

los 

los 

ba.f.::teriosta.tc,-:.=. qu e poseen la propledad de m.antener 

u.n b,j_jo nivel ba.ci;eri.=J.l, ,.,.,va vez que el biacid.a ha.

a.ct1..1.adc1

COMPUESTOS CON PROPIEDADES MICROBIOCIDAS V 

MICROBIOSTATICAS 

La sigr_d.ente rE:d_..,")_c:ión compilada de la. literatu.r¿�

indu.�stria.l, mu.esi;r.3. v·ari,:::,s compuestas us,.;J.dos •=amo 

microbiacidas y/o micrcbiostatos. 

La relación se divide en compuestas inorgánicos y 

compu.estos org;..ü, ic:os como s igu.e : 

Compuestos Inorgánicos 

G,-3.s e 1 oro. 
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Hipoclorito de Sodio. 

Hipoclarito de Calcio. 

Peróxido de Hidrógeno. 

Sulfa�o de Cobre. 

Bor<':l i;os. 

- Compuestos Orgánicos

Sales Orgánicas de Arsénico. 

Isocianuratos Clarinadas. 

Complejos Orga.no·-P l-3. t.3 .• 

Sales de Acet-::.'.to de Cobre. 

Complejas Organo-Mercurio. 

Oxides Organc-Estannosa. 

O�idos Estano-Butilenos. 

Ac: i d•::l Tri el oroac:é t; i co. 

A,::ralein. 

Formaldehido. 

G 1 u i; ,� r <l.l. l d f-.?h i do • 

Derivados del Acetileno. 

Fenol. 

F'en i;.,,'l.c l orofeno l. 

Fenatos de Sodio. 

C lorofE:�no les. 

He:<.a.c lar,.:,-feno. 
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Di,:: loro·feno. 

Cloruros de amc.1nio cuaternc"lrio. 

Compuestos Bencil de amonio· cuaternario. 

Cloruros cetil piridinas. 

Diisobutil-fenoxi-etoxi-etil dimetil bencil. 

Cloruro de Amonio. 

Oxido de Etileno. 

Amino Et; i leno. 

Bromuro de Metilo. 

Diamina.s. 

S.;des de Acet-3.to de v.ari.as pal i.a.mi.na.s. 

Acetatos de Imidazoliná. 

Derivados de Sulfamidas. 

I z.ot i a.2:c11 ona.·;_;. 

Modos de Acción. 

Lós modos de a.cc::ión de los biac:i.das y biostátos 

pu.€�d<-:.?n ser .;:19rup,:,)_da·s d1;.�ntro de cu.::1.tro categc>ría.s 

(l) "Shock" osmói;ic:o o ruptura electrolític.;l, (2) 

Inhibición ó envenen.a.m i en te>, 

o:< ida.e i ón con componen i;€;!:5 C:€;! lu 1 ares, 

comb i 11..-"J.C i ón de .a 1 gu.na.s d,r� 1 a.s a.n ter i ore·5. 

y 

( 3) 

( 4) 
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Selección del Tratamiento Quimico. 

El tratamiento qulmico debe ser seleccionado para 

e 1 i m i. n éH� e ,:,n t ro 1 ar el crecimiento de 

microorganismos dentro de limites razonables, y 

tr.,;.1.ta.r J..a corrosión o picadur.� que pueda resultar 

de la actividad bacterial. 

Para la. aelec:c;ión del trata.miento c:on biocidas se 

pU.eden 

c,:Jns i de rae i c1nes . 

. 

en cu.ere ta la.s siguientes 

F-:er.::e>lectar infc>r ma.ción referente a los posibles 

produ.ci;('JS biocid-é.:J.s a usar teniendo en cuenta su 

per f orma.nc:e frente a problema.s con las 

microorganismos que se desean eliminar. 

F�ea. J. i z .:). r pt�u.eba.s de L,�bora tór i o con los 

p roduc b:>f:5 sr::�lecc iona.dos. l...::l.S prueb,:J.s 

recomendad.as por la NACE sen las denominadas 

"Kill Te·5i;" y "Time Kill Test". L.:J. prim<.:?r-� es 

(ti;il pa.ra. efectivi.da.d en cu.anta 

do·s is -f i c: ... .:J.c: i ,.:,nes de lC>S b i oc i d ,3. S , la segunda 

detf::!rm i nar.� 

ba.cteria.s de 

la ra.pidez de 

lo·;;; bioci.d.as. 

eli.mi. na.ción de 

Amba.s pru.eba.s no 

simulan exactamente las condiciones del sistema, 
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pero snn útiles par.3. determinar la eficiencia. 

rel.-:J.tiv�. de los productos evalu,�dos. 

Eva. J. uac:: j_ ón en Planta de len; produc:tos que 

.arroj,.3ron mejor,??·:; resu.lt-�.dos en la.s pru.eb,':1.s de 

· J.a.bora.taric,, deti::�rmin�1ndose finalmente las dosis

requ.er ida.s a.':5 1 come, la frecuencia de 

inyección de los productos secc iona.dc,s. Este 

.::J.h.álisis permitir--=� la selección de u.n aprapi-:ldo 

i:;r.,;1 ta.mi en te,: ba. tc::h, c:on ti, quo, o una comb i. na.e j_ ón 

d,:;� las do',;;. E·s i;-.� ,:,1ná l i �-5 is permitirá la selección 

de un apropiado traté:1.mi-.:-mto: ba.tch, continuo, o 

u.n.::J. cc,mbinación de los dc,s.La frecu.enL:a de l.;i_ 

a.p J. j_ cae i ón del de "shoc:k", está 

determ in.;i.d.,;1 por la. respuesta del sistema .al 

programa del biocida. 

El monii;oreo de los resultados del trata.miento 

es muy impr-Jrta.ni;e paré� evaluar l"'"l efectividad 

del mi·smo. E-s n-.�cesario eva.11...tar periodic.�.mente 

el contenida de bacterias en el sistema y llevar 

u.n contrc>l de la velocid-3.d de corrosi,.Sn en el 

mismc,. 

El a.lto costo del trat.3.miento mic:robioc:id.,"l, hace 

impera.tivo l.a apropia.da selección del biocid-::J .• 
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CARACTERISTICAS DE ALGUNOS PRODUCTOS BIOCIDAS 

DIPONIBLES EN NUESTRO MEDIO 

En t r('� los 

p rop i edade·;.:,; 

tenemc,s . 
. 

agente·;.; 

b ioc id-::J.s 

1. GLUTARALDEHIDO.

E J. gluteraldehido 

a.e: ti VCIS 

usa.do·s 

uno de 

que actúan 

en nu.e·;s t ro 

los biocidas 

c:on 

medio 

mas 

efectivo, para la eliminación de las BSR, debido a 

qu.e leJ. e·structur-�. qu5. mica. de este producto ( 1, 5 

pen1;a.nodi,3.l >, pre·sen ta. un.� es true tur-3. qu.e ·se

desdobla en so J. u.e i. one.s c"l.c::• .• •.osa.·;; en una mezc 1 a de 

equilibrio muy compleja donde se distinguen cinco 

formas diferentes de monómeros. Estas monómeros 

producen ��l e-fec1;(") de oligomeriza.cir.:>n reversible, 

según la. Cl.1-eJ. J. la. unión de varic:,s monómeros, 

p rod1 . .tce una. mol écu. l-9. de mayor t.a,n.:1.No que puede 

4 a. 5 

reversible, pu.ede ser 

ligeros de condición 

ligero ca.mb io pH, 

monómeros. reac:c:ión 

a.comet id<-'l pc,r cambios 

. 

. _ligero calentamiento, 

hidra.tac ión, etc., sin 

embargo si los monómeros llegan a formar moléculas 

de peso me, l E�cu. l .::J.r mu.y a.1 f;o, la rea.ce i ón se torna 
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irreversible, esto puede suceder a concentr··ac iones 

y temperaturas altas principalmente. 

Debido a este equilibrio monomér· i c:o � el 

gluteraldehido presenta ca,,.. acter í st i cas que son 

fundamentales para su efectividad como biocida : 

1) Presenta el mismo comportamiento químico 

asociado a los aldehídos : oxidación, reducción 

y condensación, sin embargo, la reacción mas 

importante desde el punto de vista biológico, 

es la reacción de alquilación. Dicha reacción 

resulta gravitante en el caso de los grupos 

amino. 

2) Como aldehído difuncional, pentanodial 

es ideal para producir el acoplamiento 

link) de los grupos amino. 

Basicamente toda la importancia química y 

microbiológica del gluteraldehido se basa en esta 

propiedad. La mayoría de microorganismos� están 

constituidos por polisacáridos, lisina, proteína, 

y lipoproteina entre los principales 

componentes, sin embargo, todos ellos contienen 
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a.minoác: idos y por lo tan to, contienen si. t ios de 

r,::?.acción con el 9l• . .1tera.ldehido. 

En esta.s cond ic ic1nes el 

ra.p id.,:J.men te 

lir-.king)· en 

comp l i c,!.J.das 

la i:.;uperf ic ie 

g lutera.ldeh ido 

a.cap 1 a.mi en tos

forma 

(cross 

de la célula y en 

a.lgunos c,-;l.·;so·;;;;, ba.jc1 diferentes c:ohdicionf.:;ls,dentro

de la. célula. mi�;m.:3.. El mic;ro-arganismo afecta.do, 

na puede i; ran·,;por i;.=:u- f.:1.c i lmente 1 f.)S nutrieni;es 

hac� i a el núc lec> de 1 <3. célula. (".J evacu.ar J. C.> ·:5 

,-1esech,:::,�.; a. ta l 'Jrado que -:;;obreviene 1-a ruptura por 

"shock" osmótico. 

2. AMONIO CUATERNARIO

Las sales de amonio cuaternario son usadas para el 

-1; r.,1 ta.mi en to 

prc>p :i.E�da.de·s 

de .:'J.91..1-3.S con 

b i os i; á t i. e��-s 

ba.c ter i a.s por su·s 

y biodispersantes, 

dependiendo su efectividad de la calidad del agua 

donde son usadas. 

En el merc-3.do se encuentran sales de a.mc1n io 

,.::u.a. tern.ar i o de d,.=r i V<."ldos de dc,dec i 1--benceno can 

tri.meti.l a et:i.l -:::\minas y en forma de cloruros, 

sa.ies de ,3.lqui 1 piridinio y sa.les de clc>ruro de 



r:.·7. .::), 

benzalconic con dietil amina y grupos a lquilo con 

:1. 2 a 18 c:a.rbono·:.=s.

Los microc1rgani. smos ·se eliminan daf'1ando la c:élulc"l. 

viva. de 1.:1. b-3.ci;eri.:i. a.ctuanda sabre 1-:l.S enzima.s, 

proteina.s, ácidos nucleicos, me�brana celular y 

e i top 1 a·:; rna • sa.les de .-�mon io cua. terna.r i o 

perten€:-!c:en a.l gru.po c:lf.:! sufac:tantes c:ati.óni.c;cs y 

presentan des propiedades que son : 

a) Tienen a.ctivida.d biolé.>gi.c:a. sobre la. superficie

.::1.t: i; i va. dr2 ]. .3. cé 1,.,.1 a., pc>r a. t ra.c:c: i ón de ca.rga.·;;;

t.:on la. membr-:3.na del .c:i. topl. asma. celula.r forma

enlaces con l c>·s grupos ca.rbo:< i l icos de la.•:;

protei. na.s · y en�! i mas provocando un barrido

osmótico qu.e destruye la pared celular y ma.ta

la. ba.c�;eria.

Una reacción hipotética seria :

NH2
f.'.-CH-COO 
prateina. 

+ Fi'.4.-·N
sa. J. . aman i. o

========== 

NH,.... 
f.:-c;H-·COO--NR4

sal amoni.-proteica

b) De .:J.cu.erdo a. l 'J rupo ra.d i e.a 1 pre sen t.::in di fer en te

grado de solubi J. izar las 1 ipi. dos de la célula

b.:J.c: ter i a. l, poder b-3.c: ter i e: id.a y efec:i;a

tensoactivc de dispersante orgánico.
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2. BORAX

El desarrollo de las Bacterias Sulfato Reductoras, 

en el agua de los fondos de los tanques, se puede 

prevenir con el uso de bi.ocida.s como el bar.a:< 

(tetra.borato de sodio) (13). As1 ha. sido probado el 

a. l ma.cen.a.m ien i;o de ga.sal ina sobre u.na. solución 

dilu.i.d.a de bora:<. Esta. t;écni.ca. de protección es 

úi;il p.,"lra . .  :3_lmacena.mi1:?ntos en periodos prolongados, 

cua.ndcJ el pr,::Jduc:-t;o no es movida frecuentemente. 

Sin (:ffib-3.t"'�º la.-:; l (.JS fondos, pueden 

incrementa.r su volumen por varie"l.S causas y estCJ 

puede con l le'\;a_r .::1 u.na di lu,.: ión del biocida. A

pesar de que el borax no se diluye en el petróleo, 

el a.g1J.a qu.e lo contiene pi.Jede contaminar 

inadvertidamente el petróleo y causar problemas en 

el futuro,· tal come, la. corrosión sobre las a.leta·s 

de turbinas, cuando se usa el borax como biocida. 



�59 

INMUNIZACION DE BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS 

CONTRA BIOCiDAq_ 

Tod-:1.s las Bacteria.s poseen mecanismos capa.ces de 

neutralizar o a.tenua.r el e-fecto de lo-s biocida.s. 

Los mecanismos más conocidos son: 

a> Mecanismos de Acción Individual.

Están re la.e i. ona.dos in t r tns i.c::amanete con la 

ba.,::i:;eria en si y (!.Jntt·>:-� 1,.Js principales están los 

s i. q 1 .. J i en i; es : 

Producción de enzimas 

destructor.as del b i oc ida. 

Cambios es t ruc:: tu r.:J. J. es en 

neu t r-� J. i. za.n tes o 

el interior de la 

célula que evita que el biocida llegue a puntos 

vitales de la célula. 

Al t;erac ión de 1.a membrana. e i top lasmá t ica. para. 

prevenir el ingreso del biocida. al interior de 

L-:J. cé 1 u. l .:J .• 

- Mu.ta.e ión progresiva. en el sis tema c::romosomá t icn.
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Bas i. ca.mente todos es tos meca.ni. smos sc.1n resu l t.ado 

de la 1;)ra.t1 h.:J.bilid-3.d de l.=J. b.a.r..:teria p.=J.ra dispont:.?.r 

de va.ri.a.s fuentes de a.J. imenta.ción y ed.a.bor.;u� una. 

diversida.d de ,..�nzi.m.:3.S a. fin de neu.trali;�.:J.r lc:>s 

pro ductos qulmicos tóxi. cos. 

El uso c:c,nt inuo o 1.::1.-;s dosi s sub-letales de un 

bi.c>c�i.da uti. J. i. z.,'l.dc:,s en lo�; sitema.s 
, 

proveen a 1 a 

bacteria de la información necesaria para activar 

sus mecanismos de. defensa. 

b) Mecanismos de Acción Colectiva.

Son mecani.smos se•Jú.n los cuales, la. bacteria. crece 

en f,.:Jrma. de agre9a.dos policelu.la.res ("calonia.s"), 

los cu.:1.les promueven la. su.pervivenc::ia de alguna.s 

células individuales en la.s cqnd i e i c,nes más

adver':;.:\s. 

En a.lguno-=,; casos se unen c:on diferentes tipos de 

bacteria y pue den desarrollar se bajo la protección 

de bi.opel.f.culas compuestas pr i.nc ip.:\l mente de 

polis.acá.rid,:n; qu.t:.-� paseen a.lta resistencia a la. 

penetración de los bioci.das. 
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2.5.2 RECUBRIMIENTOS 

L.c,s recubri.mientos protectores son productos que

representan el método de control de corrosión ma� 

ampliamente usado. 

Su f1_tnc: i ón es sepa.ra.r dc>s materiales alta.mente 

rea.et i veis, ev i 1;a.ndc, el contacto de ga.ses 

i.ndustri.a.les corrosivos, l 1qui.dos y sólidas, de la

superficie de la. estructura a proteger; en otra.s 

pa. l a.bras ac: 1_; úan . como barreras prc,tec toras. Según 

concepto, recubrimiento debe ser u.na 

película completamente r.;:ontint.ta para cumplir su 

fu.nci.ón. 

Los recubrimientos 

fundamentalmente 

res i t=.. ten tes a 

deben resistir 

la corrosión 

atmósferas 

c:orrosiv-3.s y prevenir los daNas a la estructura 

r1a�c:•..tb i1:-:!r t,.:.1. ft L,:a ma.yar parte de esi;os reco.b t· i mi en tos 

san espE"�c:: i. a. J. men 1:; e diseNadas para resistir 

diferentes condiciones corrosivas. 

Los recu.b r i mi en tc:1-s r�.?s i. s t IE!n tes a. la corrosión 

pueden ser divididos en diferentes e la.ses de 

acuerdo a la reacción quimica base relacionada con 

la forma.e i ón de l -�. pe l i cu 1 a. Para 1 a. protección 
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del interior de tanques, las pinturas epóxicas 

present.a.n mu.y bu.•Ena performance. 

SISTEMAS EPOXICOS 

Las resin-.:'1.S epó:<.ic:.::1.s en sí, sori de poc:o interés 

porque ne son de secamiento al aire, pero mediante 

rear.::i:.: ;. r_-,nes cnn determinados praduitos orgánicos 

( ,;vJen te·;; endurecedc>re·;:.; o ca i;a l i zadores > su

estt"uctura. rami.fic:a tridimensionalmente

farma.nde> una pe 1 S. cu 1 a. seca a tempera i;u.ra ambiente

o a. temper.::'. tu.r.:':\s ma,.; e leva.das, tra.n formándose en 

resina.·;;;; termoendur,�cibles, infusibles, insolubles, 

con excelerites propiedades mecánicas y resistentes 

a 1 a ma.y(:>r p.ar te de 1 os ,.,-.i_gen i;es químicas. Es por 

estos que la elecci.dn del a.,;>ente· endurecedor que 

entrárá a formar parte de la macro molécula, tiene 

u.n pa.pe J. d€?t1a�rm i n.::1.n te con respecto a las 

propiedades finales del sistema. 

E:d.sten resin.:\s epó:c:icas l 1quidas de bajo peso 

m•:::>l��cu.l,.:J.r y t.::>tr,3.·:;;; sf.'..'>l ida.s de eleva.do pesa 

molecular y alto punto de f�iión. 
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Hay diferentes tipos de endurecedar�s y con ellos 

pueden obtener di vers,:J.s ca.ra.c i;er 1 s ti c-:ls 

·f i n-:l. les. Alg1..mos t: . .. 1.pos de �ndurecedores 

(F'oliamidicos) da.n p�.?li.cu.l.:1.s mu.y élástica.s y con 

adhe�,;ión a diversos soportes, otros 

( Am i. n i e: 0�5 y ,�du.c: to·;;;) d,-3.n peli.cu.la.s mu.y du.ra.s. 

()i;ros ( I soc:: i a.na i;c1s) d.an a · a.e.aba.dos

por su elevada dureza. y va. lc1r

estético. Algunos se cara.eterizan por su rapidez 

de �ndurecimientc. 

También las características de resistencia química 

pU.f:-"?df�n esi;;a.r in f l u.ene i .::J.da.·,s por los diferentes 

i:; i. pas de endurecedores, pudiendo da.r películas 

re·:; is ten te·;;; a los solventes,o 

pelfcul.as resistE�ni:;es a.l a.gu.a, los ác i.dos o los 

.é.lca.li·;s. A menudo <::ie rea.liza u.n cicle, "Universa.l" 

de protección, en el cuál a las primeras capas se 

les da. 1,.3. nece·aar ia. f le:< ib i l ida.d y mc'l:< i ma 

capa.e i dad de ¿Adhesión, usando endurecedores 

pol i.amidicos, mieni;ra.·;;; qu.e a. la.s ca.pas finales se 

les da la máxima dureza y resistencia química. 
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SISTEMAS EPOXICOS MODIFICADOS 

conse9u i. r propiedade�. particul�res, las 

res i n.:J.s epó:< ica.s pueden c,.::,mb ina.rse c:on otras 

resinas. Los sistemas mixtas más usadas son : 

Sistema Epoxi-Coa.l Tar . 
- Teniendo e�tos dos

productos se pueden obtener pinturas con 

Cc"l.r-3.ct:er�.stica.s ani.;icorrosiva.s y de resistencia 

qulmica excelentes. Entre la t·esina., el coal-tar 

y el endurec.edor producen, durante el 

endu.rec .i mi en to, qulmic:a.s c:omp leja.s 

que llevan a la formación de un revestimiento en 

el que el co,�l t-3.r qued.a parcialmente u.nido .a la 

res i.na. 

La. comb i nac i. ón es resi.stente a una a.mp J. ia 

variedad de condiciones acuosas ' a.s 1 como para

-�C ido e: la rh i. d r i. e o, h i. d r ó l< i. do de sodio y

petrólee>. A·:i imismo. resiste la deformación 

p J.ás-f; ic.a sobre los 200 ºC y es menos frágil. y 

más resistente al impacto que ei coal tar solo. 

El mec:a.nismo de .. �ndu.reci.miento es medi-:"l.nte una. 

amina endurecedora. A menuda puede ser mezclada 

cc>n agentes endurecedores pal lamida pc"lra formar

recu.brimi>:-?nt1.-:,·5 mu.che> má.s elásticos, a.unqu.e má.s 
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sua.ves. L.a. F'o l i.a.m i. da. Epo:< i 

e:<ce len te re·;;; is ten e i a a. l a.gua. 

Coal Ta.r tiene 

Al igual que el coal tar la poli.a.mida. epoxi co�l 

t.a.r ·l;ie,,de a. l,3 del.:1minac:i6n entre c:apa.s por 

e:-::po,;ic;i.ón a r.ayos �;ola.t�es fuertes. 

La resina epoxi coal tar no es solb resistente a 

la c:onti.nU.,"l inmersión en agua, sino que .además 

pasee bu.en.a·:; p rc,p i ��dad es frente a. l sulfuro de 

hidrógeno, el e '-'· -='- J. es un a.gente corros i vc-J 

encontrado en aguas con pob 1 ac: i ón bacteri.:11. 

Tiene c�:<cf.�leni;e resistencia al agu¿J. de mar y al 

petróleo. 

Sistema Epoxi-Fenólico t Los sistemas de resinas 

epc, :< i ·--fenó 1 i r.:.�.s pre·senta.n. genera.lmente 

e:<c:e 1 en i;e res is i;enc i a. a 1 a.gua. 

2.5.3 COMBINACION DE BIOCIDAS Y RECUBRiMIENTOS. 

E:<:<on Resea.rc:h and Eng ineer i. ng Company (13)' 

una 

h-3 

propuesto un métndo para proteger las fondos de 

los tar,ques de aJ.m.,�.cena.miento, el cual supera la. 



desvent.::'.ja de la. di luc: ión 

empleado como biocida. 

a.c:c i. den i;a J. de J. bc,r.�. :< 

De ..,.,.c:uerdc, c:on est€'� métodc,, la corrosión interior 

de los tanques de almacenamiento, es eliminada con 

1...tn métc,do comprende la J. i.mpi.E'�za. de las 

superficie in i.;ern.:3. del fondo, y la .:1.p 1 ic.ac ión 

<:"iobre J..a sup€:-!rf ic:: i-r� l imp i.c"l de una. c::ap.3. de b ioc ida.

y posteriormente una capa de resina. 

El tanque de almacenamiento .�uede tener cualquier 

·fr.::>rm-3. y ca.p,-3.c i d-:3.d,

e�; fér i. co. 

A de . q1_te 

y.:1. ·sea. cil1ndríco, cúbico o 

SÓ J. C) se necesita 1 i. mp i.ar la. 

su.perficí,;� intern.:3. del fc:>ndo del tanque, t.::1.mb ién 

es deseable 1 impi. a.r las paredes del ta.nque. Esto 

es p.art icu.l.armeni;e desea.ble si el t;anqu.e es 

esférico o. cillndrico, ya que en este caso no hay 

u.na. el l'f.ra. dem.;�.rca,:: i ón de 1 fondo del i;.::1.nque.

La. J. imp ieza puede l. leva.rse a. cabe, por medio de los 

cc,nvenc iona. les . 

. aren.=J.do, tra. t.am i en i;o 

q1.d.mico, chorro de ,:lgua -�- alta pre:;ión, ei;c • •  Si 

se u.sa. tra.ta.mieni;os qu.1micos se debe tener cu.id-3.do 
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de no dejar compuestos adheridos a la superficie, 

antes de aplicar la capa de biocida. 

Luego de que la superficie interna del fondo 

sido limpiada, se aplica una capa de biocida. 

biocidas que 

tetraboratos 

más se ajustan a esto incluyen 

de metales alcalinos 

ha 

L.os

los 

y 

al cal i not ér-reos. 

los 

Estos incluyen 

sodio. 

el bora:-:, 

perborato y metaborato de Igualmente se 

puede usar los per, meta y tetra boratos de 

potasio y amonio. Los boratos de 

litio, 

los 

alcalinotérreos también son adecuados. La capa de 

biocida se puede aplicar de diferentes 

aplicarla 

maneras, 

pero es mas conveniente como una 

solución concentrada o pasta, por ejemplo 60'1/. en 

peso en agua caliente (usualmente má:-: i ma 

concentración posible).Si se biocida 

puede ser- disuelto en una mezcla 

la 

el 

de agua y

solvente volátil como el metanol. 

Luego de que se haya aplicado el biocida y se 

removido 

resina. La 

el solvente, 

más adecuada 

se aplica una capa 

es una poliepóxica. 

una alternativa a la resina poliepóxica, se 

usar otras resin�s como una r-esina alquídica, 

haya 

de 

Como 

puede 

una 
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re·sina feno--form.:J.ldehi.do (resina. novol-=1.c), o un.a 

En genera J. , J.¿_i_ resina deb€"� ser tal que produzca

u.na. de cru;.:::,.,-..dos du.ra sobre la 

�5u.perf i. c ie-� i. ni;erna del t.:J.nque., E.st.a ca.p.,� debe 

poseer cierta flexibilidad. 

En un.;J. modificación de est€� méi;odo, en lugar de 

,:1.p l ic.::J.r u.na c,'iJ.p.::1 dt:-:? b ioc id.:1. y lu.ego una capa de 

resina, se pueclE� me:u.:::lar el biocida. con al resina 

o c:ón u .ne> dr::-� 1 e>s componen tes de la re·a i n,3., .antes

de �plicarla a la superficie del tanque y se 

En genera. l, la. cap ... -1. de resina o la. capa de la. 

qmezcla de resin-:3. y bioc:id,3. será de 0.1 a. 1.0 mm, 

siendo preferible una de 0.25 mm. 

Apli,::a .ndio este méi;ode>, se obi;iene u.n tanque de 

a.lma.cenami.ento qu.e i;i€"�ne un recubrimiento interno

q1 . .1e comprende una. C-:"lpc. de biocida a.dyacente .al 

fondo del tanque y una capa de resina adyacente a 

la capa de bio�ida. En el caso de la modificación 

del mét;ado, se obtiene un recubrimiento interna 



qu.e comprende un.,�. c.:J.p.:"). de resina me;,::r.: lada con un 

biocida adyacente al fondo del tanque. 

Las ventajas del método antes descrito son . 
. 

1. El bio,.:id,'!l e<.:; prot;e,�ido de la posibilidad de

mezcla con el petróleo.

2. En de rompimien·l;o (J de eventual

per for.3.c i t·,n de la c:a.pa. de la resina, las 

bacteria.-:;; entr-21.ri.;1.n en canta.eta primero con el 

bioci.da a.ntes de .,;�_fecta.r el ·fondo del i;a.nque. 

3. El bic>c:ic1-:3. est.§. pt"t.:>tegido con·tt"' a l.a disolt.tción,

en el caso· que el volumen de agua de los fondas

se in,::rem,=nta.s•?.

2.5.4 EFECTO DE LA BACTERIA SOBRE LA PROTECCION CATODICA 

El efecto práctico de la actividad de la bacteria 

a.n.a.erób i.ca.

e a t ód i e: a. , es un 

a.p l ic.ac ión 

incr�:.ime�nto en 

cc>rr i en te requ.i:-�r i d.::1. p.:1.r.a m.an tener 

de protección 

la cantidad de 

la pratecc ión 

caté,di.ca.. Algunos téc:nic:r:,s han report.�.do que se 

deben usar potenc i-3.les de protección más a.l tas que 
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los norm.:1. les en -:'l.r€"-:!a.·;r, donde están ac: tuandD l a.s

b-:3.cteri-:3.-5 .::J.n-:.v�róbic,3.s porq1 __ \E-:? los pc,tencia.les de 

circuito abierto de áreas anaeróbicas son más 

a. l to·s. Un adicional de 100 mV d� potencial de 

pro t 1:-:!C: r..: i. ón h-�- �_; i. da -;:;uger ido 

·=�lectrodo de Cu/S04cu. cc,ntra.

ve, l t. ) . 

<--o. 95 volt. c:on

los usuales -0.85

Según F'ea.body (22), ein tuber i a.s desnudas, hay dos 

e fer.: t;cis qu.e-:? incrementar la 

cr.,rrientf"� r€.�querid.:1. p.:J.r,,1 J..,-i protección catódica. 

Una de ��st.::J.-5 es l..,¿¡_ -:'.-l.c:ción de la. b.acb::H·ia que sirve 

como .agente de-:-;polarizante. El otro efecto puede 

·:Eer a·5oc i -�.do con la. a .cción· de lo·;; tipos de 

b-:�.cteri.;.\ aeróbica. E:?stá presen{;e suficiente materia 

or,J,3.n i. C-:'-1. en U b-:3.C: k f i l l ti para. servir C C:)ffiO 

provis i.ón de comida .• Cc1mc1 u.n resu J. ta.do de esta

-3.C ti Vi d.:J.d b,:.1.c ter i ,3. l pueden ·forma.rse ácido·s 

or,;)ánicos como su.bproductc-,s, los c:uale<:; tienden a 

in,::r�m1:-:n,i;<':1r la corriente req1J.erida para . polarizar 

el a.cero. formé�.c i ón de ácidos puede esta.r 

presente bajo condiciones aeróbicas o anaeróbicas. 

En tuberi.3.s rec:ubiertas, se c:1.pl ica el mi.smo efect;o 

discutido para tuberlas desn1J.das a la áreas donde 

el a.cerc, desnudo está e:<pu.esto en zona.s donde ha 
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recubrimiento; sin embargo, el 

de mayor impor-tancia es el quE� 

efecto 

ocur-re 

bajo recubt-i mi entos mal adheridos� porque la 

bacteria anaeróbica puede 

películas 

desau-rol l ,:c\r-se, 

en húmedas particularmente, 

t-ecubr i mi en tos desprendidos. Las celdas 

bajo 

de 

corrosión bajo el recubrimiento permanecerán 

activas bajo el efecto despolarizante de la 

bacteria y de este modo pueden ocasionar una seria 

corrosión, aún cuando la tubería aparentemente 

está bajo completa protección catódica. La razón 

par-a esto es que la acción bacterial está teniendo 

lugar bajo una capa de recubrimiento 

electricamente aislado, la corriente de protección 

no puede alcanzar la super-ficie del acer-o que está 

siendo afectada 

al 

y que 

efecto 

el gr·ado de severidad 

bacterial bajo un atribuible 

recubr-imiento depender-ía de un . mayor- y mejor 

alcance del sistema de recubrimiento usado. 

Según los últimos estudios realizados (27) el

potencial de -950 mV no es aplicado para prevenir 

Reductoras la actividad 

(BSR), sino 

de las 

que está 

que per-mitirá lograr-

ambientes sulfurados. 

Bacterias Sulfato 

basado en un nivel teórico 

la protección del acero en 

Se ha realizado un estudio 
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(27) par.a determinar el ef,r�•cto c:fe un potenci..:J.1.

catódico de -950 mV sabre la actividad de la 

b i ope l. í. e u l. a f c,rm¿t.da, 

1.::1 misma. 

y la producción de sulfuro 

La prueba. se realizó con 

c1_(pc,ne�:; de corrosión desprotegidos y protegidos 

con �.ni::,dos s,:J.cr i f ic io, los cuales fueran 

e:<.pues tos en a.gu.::1.":'; m.:J.r i n.:'J.S. Se encontró que la 

-3.C ti Vi da.d de la.s pob la.e i cines 

significativamente m-3.ye>r en 

de·sp roteg idos. Sin emb,3.r,Ja, 

de 

los 

los 

BSR fué 

cupones 

res u 1 t .a.dos 

m,::,straron qu.e u.n potenc: ia.l de --950 mV no prevé una 

p,::,blat.::ión activa de BSR desarrolUindose sabre la 

su.pérefi.t:i.e del met.:).l. Esto sugiere que la mas 

b-:l.ja activida.d de la. biopelícula sobre los cupane·s 

protegidas no es di rec i; a.mente causa.do pot� un 

efe�to inhibidor del potenc��l catódico; pero que 

la m-yor actividad sobre los cupones desprotegidas 

pu.ede ser el resu.lt.:J.d•:::> de la producción de un.:1. 

pelf.cula. de corrosión e :<. i; en s i. va. que ofrece 

condicic>nes m-�':5 f<:l.vorables para la a.ctivida.d de l.a 

bacteria aneróbica. 
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PROBLEMAS DE CORROSION POR BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS 

E�_kQ.S TANQUES .PE CRUDO - SELVA V EN OLEODUC1O 

3.1 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES. 

3.1.1 ESTACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

Descripción General 

La Estación d- Tanques en estudio, está ubicada a 

200 m. de B.a ter i a 1 Area Corrientes, 

Opera.ciones Selva; dicha. estación es propieda.d de 

F'ETROF'ERU S. A. , cc,n ·forma.ndo un tof;a. l

(c:onsj.dera.ndo soln el patio de tanques)· de 25()0 

En el Are�. Ccrrientes-Trampetercs; a. J. crudo 

proveniente de los pr..::,zos se le ap 1 ica un 

tratamiento qulmicc, que consiste en la adición de 

un Desemulsi-ficani;e (rompedor de emulsión agu.a.-
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petróleo). Posteriormente se le hace pas.,�.r por las 

desa.1 a.dara.s, ab ten i éndc>-:H,"? ,.: ruda des-:l. l -::1.do que 

contiene entre 0.2-0.3 % BSW (Botton Sediment and

\rJ.3. i;er). 

E·ate cru do, cuya. produce i.ón es de 25000 BPD, es 

a.lm,3.i::ena.d,::, en la E-r,; i;a.ción d1::� "fanqu.es, para. luego

ser bambe,-"J.dc> .;. J.-�- es i; .:\\e: i ón de Sa.ramu.ro del 

Olectdu.cto Nor--Peru.-:H10 y <":el. tr,.::1.vés de e·ste Oleoducto 

llega. a Bayóvar··--Piu.r-�., de donde se transporta. a. 

l-:3.S Refineri-:3.s T.:J.l.=.i.ra y L:.-l Pampill-3.. 

Los -t;a.nque�;; en estudio son de techo fijo y s•...ts 

dimensionei;; se mu.•::·:?·;;;tr.,,u, ·en el si,�u.iente cua.dro : 

CODIGO CAPACIDAD <MB> DIAMETRO <m> ALTURA (m)

n(30M9S 30000 24.4 10.i

TKSOM12S 50000 30.6 ir:>.8 

n<.t25Mi 7S 125000 45.6 12.1 

Las tres t.:J.nques se encuentran interconectadas can 

tuber 1 as en terr-�.das ( en t ra.d.::1) y tuber 5. as aéreas y

superficiales (salida). 

La distribución de estos tanques se muestra en el 

plano que se adjunta en el Apéndice N º 6. 
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La importancia de este patio de tanques, reside en 

que es IJ.f1C) 

«�- J. ma.c:e:?na.m i en to 

de 

de 

Opera.e iane·s Se 1 V-i:::' .• 

principa.les 

crudo que se 

Materiales de Fabricación 

termin.ale·s de 

enc:uentr,3_ en 

Las princip.ale·:; •?si;ru.ctu.ra.·;; de los i;a.nqu.es san de 

.::1.cera �-1 c.::1.rbono del i.:; ipo est;ruct1..1.r.,ll (de b.3.,ja

carbona) fabricado mediante laminado en caliente. 

Las i:::-3.ra.ci;erí.stic.:3_-5 técnic.:l.s del m.:1.terial de los 

tanques se detalla en la siguiente tabla: 

TABLA 3.i 

CARACTERISTICAS DEL MATERiAL DE LOS TANQUES 

DESCRIPCION PROPIEDADES 

Materiales de las planchas Acero estr_ucturai Tipo ASTM 
A-283 grado e

Composición Quimica 'l.C : 0.31 'l.P . 0.048 

'l.S . 0.06 'l.Mn : 0.83 . 

Resistencia al Tracción 55000 psi 

Punto de Fluencia Superior 20000 psi 

Módulo de Young 20 :< 10
6 

Dureza Promedio 161) HB 

Microestructura Ferrita + Perlita 
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Todas los t.3.nques:; cansi;ruido�; par F'ETHOF'ERU S.A. , 

·;;;e f.::J.bric-:3.n d•= -:1.cu.erdo con los requ.erimiento·s del

"AF'I Specifir.:.:J.ti.on far Welded Oi.l Stora.ge Ta.nks", 

API Std. 650. 

El •=spesor de J.a.s planchas de 'fondo es .de 1 /4 de 

pu.lg. ' mi en i; r.::J.s pa.r.:J. 

var i.a.b J. e. Los anillos 

ca.sea 

i.n fer i. ares

el espest"Jr es 

son de mayor 

espe1.H:>t� r.:h:�crec ifi�ndo é-ate espr:�sor en las a.ni l las 

En el Ar,;;ia. CorrientE"-:!S, los tanques de 30000 y 

125000 fu.r.=ron inst,�.1-.:"ldos directamente 

·;;obre E' J. terreno; pos ter i ormeri i:;e <.Se instaló un 

t.::J.nqu.e dE� 50000 ba.rr i les sabre una b,3.se de Sa.nd 

Oil, con J. .3_ fin a J. id .3.d de mejorar en parte las 

def ic ienc ia.·s qu.e ·se pre·aE:m ta.ba.n en las fondos de 

los dos primeros t.-9.nques. El Sand Oii es una 

me z.c: 1,3. .:J.ren.:3.--.a.c�� i te qu.e se -3.p l i ca en i a. b.a.se de 

los tanqu�-:!s de a. J. m.:J.cena.m i. en to como Lln método de 

protección -3.nticorro·siva .• 
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3. í. • 2 S I_STEMA DE RECOLECC ION i>E CRUDO - dLEOi>UCTO

MQR- PERUANO 

En operar.:: iones Nor-·-Oeste l.:l recol.ec:c: ión de crudo 

de los pozc>s p rc,du.c to res a las bateria.s de 

produ.c::r.:i.ón, se ha.ce media.nte ur,a compleja. red de 

oleqdu.ctos ' u·sando ttJ.ber ia. cédUla 40 t·oscada 

API 51... 

En J.¿:1_ act•-�a.l idad e:{ :i.sten 1.800 pozos productores 

qu.e empl<�a.n ,3.p ra:<.im.:-J.da.mente 5400000 pies de 11nea. 

de Flujo ( aprox. 3000'/Pozo). 

1...::-'J. recolección dr� cru.d,.'J de Batet•la.s y Esta.cione s 

hasta su �ntrega en los patios de Tanques para su 

fiscalización, se realiza a través de Uná extensa 

red de tuberi..as de �.:::", 4 11 y 6 11 de diámett·o. 

F'r in�: i p.3. l mente se tiene: 

-:!"� ····'···' t;ub er i. a-.:; de ...,.. ".... , o con 347100' de 1.ong i tud.

-,,-,� 
.. ;, .-::. i;uber i a.�;; de 4 11 

<) c:on 423200' de iongitud. 

4 tuber:i.as de l-," o c::on 95001)' de 1.ongitud.

cuenta con 6 patios de .tanques para 

fis calización del crudo producido� 

, ·  ', :-� 
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La recolección del crudo de los �if�r-n�ei pun�os 

d•? fisca.liza.cir.Sn ha.si;a. su ent,rega a Refinería. se 

hace mediante la siguiente red de tuberiás ¿ 

2 tuber 1 a.s d1::� 4 11 O :< 166300' de l orig i tud. 

4 tuberi.as de 6 11 O :-!. 21.3520' de longitud. 

1 t: b .: di;:a 8 11 ·< '"'.,_C.,H)f'' de l onn' i tu.d.Ju. i':r.1.a. .. . .,, -.., 

:::;; f;1..tber tas de 1. 011 d-=- n '< d/;:'\ 1 c7n�4' de l • t• •d•• • , -· ··-' • .!. • .ong J . .... .

2 i;uberta.s de 12 11 de O :< 19600' de· longitud. 

Estos oleoductos a. J. igual q,_le los oieodw.::tos 

secundarias, han sido tendidos sin preveer ningón 

t: . .. J.po de prot:ecc i.ón cont.r.a la 

del suele>; .:J.si mismo, no 

r:�n terr.ar los-- y protegerlos 

COt"t"OS i.ón Y a1

se habia pre..:;isto 

en los cruc:es de 

quebra.da.s •... Con el correr del tiempo, éstos ha.n 

sido enterradds por Í. CJS V l. en tos que lbs han 

c:ub iertc, de a.rena. y t iet�r.a. 



3 .... 2 ..... ESTADD ..... ACTUAL 

3.2.1 TANQUES_DE_ALMACENAM_IENTO 

�:; 1:.? r �� .:;.). l i �,: ,:5 l -=-�- :i. n =:i p l:.ºJ e: e i C°) n d e l 21. s p l a ne h .:'.:1. ·=:.; el e l. f o n cJ o 

d;:,�l ta.nqu.;:,� 1.::�'.:-:,!·•117�:; de B.::J.tet'i.:':,. l, c:u.y.,-=J.':::i condic.ic1n.:::i·5

d r:::� op �? r .==1.c. i ón a. la. to ta. l. id a.el de los 

t .,J. n q u.(:-?·;; •,·? ·s t d. b a. t f::? r i a. • E 1 o b j e t i v o d •,? 1 .,:J i n ·;:; p e e e: i ó n 

'f U. t� o? \/ -=�- J. U. ,::1. r 

r,:::1 pa.ra.c i.ón 

la.·"°_; e: c,n d i e: i c>n "'�'·;::; d(�l 

todo P-:�.t'a. 

fc1ndo pa.r.,�. ·::� ,_.,_ 

d '=� t >:'2 r m i na. t' 1. D'.·3 

p rcJb l E"'il\-::,1.·=:, dí:?:' e o t' ro::; :i. (in. Lo·:::; re·:su. l t.::1.dt.:1s obten i ,::.io-:;; 

l. Fcindo:·····-·····--·····---

I,:; pcJr e: o t' ro·s i c':1n 

( so:-� tot.�l) ;::�n 

-form.::J d 1::"' -,,:;oca.v.,,1.ciun�?.·:-::;, di:·� a.lt"1:.�d·�dc>r dt�� '.:5.U mm. y 

l . O rn rn d 1:.� p ro f u. n d i d -::l. d .

No c:ont.::4.b.::"l. ccJn ·':,,U.inidet'o. 

C' 
._je 

No t,:::�ni.a. pt'C}tecci(in dr:.-? pintur.:J .• 

la de 



F'r __ i_mer __ An_i __ l l,::i_ 

uo 

I n t >=? r i CJ r m P n t E·? i?:'n b1 . ..1 .Pn e�, t-�.do, se ob'::';E?rvó la. 

p t··,2-=:;>::-�nc i .,,l d>::'! a. l •Ju.n.:;:1_·,:; pi ,::.:,1du.r.,3_-:;; con p rci ·fu.nd i. d.,,1.des 

el,::;.) h-:I ·':.:; -1; -=-�- J. • �::'i i"lllll •• !',lo ten f. a pin tura. Los �2spesc:>r€"-:!S 

,j;� P-:":lr•2d -:3.rt·oja.ron V-:llnr,z'!·:S de 12. 5 mm. .::.1. 1:�. 9 mm. 

(,::;-1-spe-;::.or ele di�-i•?.ftc1 1:?. 7 111111. ,, • 

f)(·::-�9..!_.J._ndo __ a. l _ D,:: __ i;_.;:J_vo _____ hn_i __ l_l e, 

p u. d c1 r €·'.'! -=�- l i :-: --=""-r u. n -=l :i. n -;-; p ,:=:� e: e i ,::, n m i. n 1...1. c. i. c.i s -=�- • 

'.:-3:i.n pintu.ra .• 

E :< -1; E? r i o r me n t •2 p i. n -1_-; D. el u '�"' n b u'=-"� n e-;-; t -�- d o ..

l CVi:i e 1_.J_.::¡_ l •:-?!::i -,;::; (:-:' >?.2n e or1 -1; r a.b .=J.n f?.n bu.en E?·;.:; -1; -::3.d o. Cue 1 lo,

brida. y -f_-;._;,1,p.,:l. y ·c:.olda.du.ra.

,,.'!·;;;ta.do. L_;�_-,.::; ,2.mp -:.::1.q u,:-?. t -:').d u. ra.-r;; t'i:.:>q u. i (:J t'(?.n e -:":lmb i o. 

Techo 

��E-� 1:'!ncon t r.::1.b.;,1_ E'n hu.,=--�n 

in ,j i e ,:�J.1 a.n va. l ori:=.'·=; 

,:1 r i g i n -:d. d E� lJ.. 7 mm • ,, .. 

a. 4 7 . ' mm. 

bU.E:-!n 

medido-::; 



1·�1-::1. r-i h o l '==' el 1:=:ó! l t e eh o ·==-' n . b u':'.� n ,:::J ·,:; t .a. d o • Fe e� u. i ·� r E�' e: -::l m b i D

d �,,, 0:'s�fflp -::1.q U.•::::! t -'�-d 1 • ..1. t' -:3 .• 

Ba.-::.;;€�'--· di::� 1. T -::l.nqu.1:-:�

·1=ondc:i en l I .. J. •:;) -::�. r d,,2 p -�- t" e: h ·=� -:::; -:'.-:l. la.-::, 

p e r ·f e> r -=�- c. i o n ,::=' ·0:., y J. -:":l.·,:; �-:: o n .::::1. ·::; e: e> r r o i cJ .,,:l. ·:, .

El l CJ·;;:; otro·:;:; t d.r1qu.1:,?-::-:; no CC1riC>C>:2 

exactamente debido a que no ha sido inpeccionadas 

d,,,�·,sd ,:;� f.-� 1 in i e i o d •-=:� ·,::iU. 1= 
1 . ..1.n e i ona.m i en to, PE� ro da.da.·,;:;

e: on di e: i c>r-i ;,::•s df.� a.n á l. c)q.::l. s; .:;·:1. l 

in ·::-;p>::.�c e: ion .,;_1_d c:i, ,2n 

CONTROk DE_CORROSION_EN TANQUES_DE ALMACÉNAMIENTO 

la. >:.-::>:-,:i·=_;t,,:'nci,;':I. d,::, J::::a.ct,02t·i.:1.·5 Su.lf.,,1.to f;:edu.ctor.::1.·::; en 

le>·=; t a.nqu.1:.7�-� dEi a. J. rna.c E:.n.::::1.m i en t ,:) de J. a. b.::::1. t 1:.:' r f -::l. J. 

C-�-P i rnn-::1., e:: 
._/ 

Y.::1na.j,·a.c:u, 

F·a.v.a.ya.cu 

4-

y es t-::E:: i (in dEc' 



homb,.:,1.s Cap i t'cJna .• i d ·=� n t i f i e -=�-ron 

fuentes de contaminación por BSR 

a.) En •"2 J. a.gu .. ,,1_ prCJdu.cc ión los; C-3.íllpCIS

Fa.v.;,iy-::lc• . ..1. y C-:.·lP i t'Dn-::J., lo·;;; c:o::Jnt,:;-�o-;.:; a.rroja.ron 10

1.00 col/mJ.. ? 

e: ruc.1c> h -:.�. ·;_:; t a. 12 l 

Corr i,::;!n te��;. 

,;:_;on t r-Eu1·:,por t a.da.·s por 

d•? a. 1 m.,;v.: en ami •?n te:>

de 

el 

b E:n "-'·' l a.q1..1.,,�. cli::-� p rodu.c:c i ón d,.:! Y-::1.n.:3.y·.3.cu. d>:'� :l. O ··· l 00

,:::ol/ml. 

,:e-;.:; u.·;;;.::�.d-:3. ,:-:,�n ·�::!l proc,?:·:::;o d;;-2 dE;!·;:sa.la.do, tien�::? 1.0 

100 c:oJ./niJ.. E-=.;to·:., va.lores ·::5€"� incremE•1·1tan en lo,-.; 

tanques de almacenamiento, l le•:;)a.ndo a. 

col/ ml. 

p 1 O .. , -- e� 

10 7 

A pa.rtir de .. Junio di:-;.• 1984- se inició la iny1:.�c:c:ión )/ 

i::�va. l U.-:lc i ón de 
•"""\ 

.::. b ioc ida.·;; sólidos pa.ra el 

i; r a. t ¿�.m i €"-:! n to b .::1. c t f:-J r i e: i. cJ .:3_ los t .3.n q Uf:.:!·5 de 

-:3. l ma.c ,-;:�n-éJ.m i ,,0�n to dE! 1 -'=�- B .::J. t r:: r i -='- 1 , no obteniéndose 

r,;0:5u.J.t.,�_dos -::,;.::1.tj_·==;fa.ctot'i.0-3 du.ra.nte lo::¡ ó mes1:."?·s de 

evaluación continua. 



En E::n •'2 re> ·;;.;e inic:.ió l-:'1. eva. l u.-=�.c i (>n 

b 1c1c 1d.,3_·::; l iqu.ido·:0i con l-3. a.p l ic:a.c ión d•�?l prcJdu.c.to 

t'letil N :i. t ro i m i d .:::1. �: c.> l a a. l. solvente 

-:3.lcohcJl i.o-;;;oprop'.i.lii::o) lo·s t -::.'l. n q u. e -3 de 1.:::1.

de :200 ppm. 1 OfJ r,:.·¡ b a. j .:?:1.r el 

d e-,;; p u.{�·::; '"'_; ,,:! no t a. ron i n e r !?.11H,! n t e> s r:.� n l ns re·::;; u. J. ta el o-::; 

el•::� lo·,:;; coni_;,::;,u·::,. 

b i o e i da. l '.i. CJ u. i d cJ -:,1. b a. -5 t:.·? di:.? 13 l u. t .;.J. r -:::l. 1 d i::� h i do -::3. l �-:i O:-� en 

t ·=1. n q 1 . ..1. E-:' ::i d ,;� .:::1. l m .,;Je ·=� n -::1. rri í. ·=-� n t o • 

do-:,:;i·:;; in i,::: Í-:cl.l.1:.!'.-::i 200 ppm. en ·f O t'iT\,3 

200 ppm. , u. '::.i .:,�. n d o un b i od i ·:5¡�¡;�1-'<..:;.:u1 te. El 

i.;ra.t-:,1.m:i.E>nto J.oqr(> 1·'c'clu.c:í.t' reclucí.r €':.'n po,:.�o tiempo 

lci·:', resu.lt,,,1.,::.10·=:,, ,:j;c� lo·,.:; cont•,=OS d12 BSR ,3_ V-�.lot'e·=; 

• r . 
J. n Y i:=.� r 1. o r E�·=::; a. 

V -:':l. l O t' ,::,! ·::5 17 1 . ..1. 1. D ·:0,; • 

:1.00 col/ml. y en algunos casos a 

Actu.-=�.lmentP -::,e ,:::::?st.;\n u-::;.3_ndo dos bioc:id-:::1.s f?n ·form.::\.

l · ..1 
• 

m·=>n -11-'l l d12 200 ppm 
alternada. Se ap. 1ca una Dosis � �---·· 



ele C1 l u. t -:=1. r .::=:,. J. d >::-:-ih id C) .:,:l. 1 i n t e r e -�- J. .=:i. n el o 

-::�. P 1 :i. ,:: -,:':\ e i. o n (=.� ·,;:; d 1::::i M '!:.� t i l ·-·· hl i t re, i. m i d "�- ;::: o l a i:� t -:3. n o l d ,;:-� :? O O 

ppm c-,Ad.;;-_,_ u.n-:J e a.d .,,1. l O el :í. -=:i.·s. 

3.2.2 OLEODUCTO N0R-PERUANO 

L .. ·::>. cor ros i ón E'n D J. ,:,;ioclu.c tc1s;, 

d i sm in u.e i ,�jn p ro•J r ;,�·::; i v ,:1. d •? l >::-?sp e':5CH' d E-? 1 a. tu.be r i .::1. 

e e> r r cJ·=-_; i ,:·)n tipo p icadu.r.:::1. en J. a.·=;

L-,�- las tu.b-=�r l. a.s 

d .:-,!b i d-:3. p t' in e i p ,:IJ. l mi::�n t �? -� qu.e l ,�.

df.=.! prc:>t1:.�c.ci>:'.:>n ·,:;obr•::? •::�l t�:.�rrr:2no y·/o ·,::iobre prec-:.�.rio·3 

·:;;opor te·=:; de t .:::1.co·":; d1::J m.:::1.dera. o 

bien �?�:;te .-r1étodo 

no permite contacto directo con el suelo, el hecho 

qu.r2 con e on t -=�.e to h.::_t_,::e 

f!� f E-�C: i; i '-,,- CJ; suelo como se sabe, 

p rob 1 12111-:"1• m.:::1.yor cuando >='n e: t
"" 
t.1.c: e::; y 

q1 . ..1.i:�b r-�.d-:�.S, t u. l:H? r i a.-,.�



l. o·;;; tubos que ,:::-�n l. a.'==•

pc1r ro t u. t' .,,,. princ:i.paJ.1:=is· y 

·;::; i:.·? e u.n ,:i .,J. t' i o-;;� por 

.,:�.pro:<: :i. m-:::\cl-::.1.men ti.:-:! 10000 clei tu.bt:-:!r l.-=�- de 

=-:i•::? -1:, u.vo u.na id 1:::•-:::1. d f-� l .,J. ma.,:;:¡ ni t ucJ d l!.:"! l. p rob J. o::-:>m-=-�-, a. l

':':if� ,:;,1.c�i:.:.->l•-=�r{J, lo q1_1_e oc-�s;ionó u.n¿�- diftc:i.l ':5itu_.::)_c:itJn 

la.·::; ;:i:on-::1.·=::; m.:;i_-;;; e r i t :i. e .,J.·::; 

into;�rior ele l.�,.s tuberf.,,1.s del 

0:::1 l •::?Od 1 . ..1.C t Cl ti 1::'17 1=:.' ·=:-, J • ..J. l <:l -:3.C 'I; i V Í. d-::J.d 

m '=� -1; a.b ó J. i e-:',,. de l. a.·;::; �1u. l fa to Fedu.c tot·'.::).S 

(BSI:;::, pr1:-�·=,•:...:>nt,2-;:; ·=�n •?l a..-;_¡u.-�. que a.c::ompa.ff:::1. el cru.do .. 

cm. d •::? ,,�.ne h o y ,:..:, ·,, m -=-1. y Cl r rn •::! n t �"? d e l 

pi ca.du.r.,:;_. 

tipci "p:i.ts" o



El r.::1.ti::-i o \/elocid-=1.d de corrosión :i.nti::�rior, 

·f c:irma. r •2-:"3. 1 cu.:3.ndo la. 

tu.b·=� r l.-�- s:ia. J. t? 1' u.€0r.:}. de -;:-3er vi e i D y s,;:-� ti ene a.cc.e.��ci 

-=�-1 ir1-l;,:;�ricH' d,2 l<-::i. m:i.·::ima .• l._.::J_·;;; m12dic.ione·;.s r1:.?i:J.l:i.2:a.da.-s

y da.r1 u.na. i nd i ,::a.e: i ón ;J,=� l-3. •?fE�c ti vi da.d del con i; t'Cl l 

de corrosión. 

[� J. ma.:;,.-or r-�- te de cor ros i ón por pi e a.du r.::1. de t '=�et -=�.do

O l 1:.?.nd u.e f; cJ No r ·-- F' •? r u..:,u1 c:i ·fu.é di:? MF'Y, 

a.fk) j_ C;,'83" Sin �::-imba.r,;:¡o, -�. l ha.ber·::i1c?. dese.u. i de.do (?. J. 

c:untrcil la. e ,:::1 r r,:::i·::; :i: >::'in, v·1:;� 1 C!C i. d.;3_,j pU.f:?de 

ace l. era.r·:;;e significativamente, h -:IS t -=�- t r i p J. i e a r ·=; e 

•?.?.n •=? l H1•:::? jo r de t'i:?du.c i.1,�ndD<.:5•? 

no t .::1.b J. emen teJ i:,::� l p E�t· 1. odo clE:' \/id-:�. de 1-=•- tu.b;;;� r í. .;1. 

CONTROL DE __ CORROSION _____ INTERidR _DE _LA_TUBERIA DEL 

OLEODUCTO 

f::. l t r.::1. t..;�.m i. '=:.'n te> ¿:,,.e: tu.a. l. p..;,�r-� el control ele J. <::l. 

corro·;;;i(>n in·l;,:?r:i.c:a· d>::?. la. tu.l::H:?t'Í.-:3. ,:h?.l 01,:-:?odu.cto, .:..se 

efectua mediante las siguientes técnicas: 



a) Inyección de productos quimicos.-

.Lr.1.h i b i dqt··i::�·,::; de c:orrosi,::in: P<-':l.r.::1. prot1::,1 ger me t .:3 J. 
--···-········--·--·-··-

�; e v i '=� n E� •---'· �.;;; -:3. n d c.1 u. n inhibidor tipo fl. lmico E-:!n

base a amidas solubles en agua. La inyección del 

in h i b id o r 'i'!-:-3 e:: on t ;_ n u .. :�. m1:-:!d i -:3.n t 12 b omb-::,1. s d C":'! p i -=� t ón 

.:3_,::ci,::1na.da.·::=; c:on a.lt't'.7.! ó 1:Jlt:-?ctricida.cl, y· -;:�E? t'•,?s3.li::::.::�. 

la. :':iU.CC i Ón de turba bomba.·:;;; de 

tra.n·,.:;;-f,"::?t'enc i,3. el,=? ct·udo en las E-:,t,3.C: ion1=.1s 1 y 5. 

L.ci·,.,; :i. nh :i. b i dc>t"f�·:::, :i. nor,J�.n i cos t f pi CCJ<:j de �; i ·;:;; t1:.�m.::'.'::i

a.,:;¡ua d,:00 •�?n ·f t' i -,:lm i E'n to ( C: t'C)H\'"3. t C>·;;:¡, fo·;:.; fa.to-5, 

E'! te. :, no -:.:,;on E1mp J. e:>a.do·:;, 1:.,!n O J. •?c)clu.c to pc1rque ·:.=jan 

i ncomp,3. ti b l (�s ,::on cCJmpos ic i15n qu.imic-:3. 

a.91...1.-=-�- qu.,:::� a.cc>mpa.Na. -�.J. pett'ól,;"-:!O (a.lt.::.-1. 1;:;.::1.linidc:1.d, 

�? :<: i -;;; t ,,,?ne i ,3, d 1:·? su. l fu rcJ de 

hidró91:')rH:>) y· por in.:3.plic-:3.blt::!s p;.,.ra. 1:�J. mec.::"�.nismo 

de corrosión biológica existente. 

b,:1.cteria.·5 Su.l·fa.tc> F-:edu.ctor.:1.·=.; (BSF-'.:C que oriqina.n 

1-::1 corr;_:.1-;;;ión mi.crc>hiol{1qica. de�l tubo. 

f.-1,::tu .. 3.lm-=�nte ·:151::� ha e·5t<:"H.1n usando u.n biocida con 

base de aldehido activo, el cu.al t-:!S t r-3.n ·=:;fe�- ido 



1.,,1..n �!-:J.m i ��n t C) ch� 

pc)r E! l crudo 

r.;..1.sp.::l. tubo-::5. 

·51._1_ cilindro a. 

r.:J.·:Spa. t u.bo pa.r,3 

la.·s 

b c>mb E·)a.,::-J o med i .::1.n t 1::.� 1..H1 

t r -=�-mp -=�- ·;s de 

c:h¿�_nchc> (¡ 

La. cJo:5 i ':3 Pmp J. �::>.a.d.:3. ha. siclo clet •?-rm i n.a.d¿�_ med i a.n te 

e�nsa.yo·:::; r�n ,:::.;;1da. tr.;,1.mo d�::>l c:,l1:2cidu.cto. Los tra.ff1,:::i·;;; 

r-1 ·:; ]. 

T t' -=�-me) l 

Tra.mo -�:, 

Tra.m,:::, -'l· 

la. ·;s fa.e:. i J. id .:::1.c!e-=; >:.� :< i '=;tente·:=.; 

E·s tac: i c:·,n l E·;::; i:; a.e j_ ón r.:: 
._J 

Es t .,3.c i ,�.:in '5 E: ·e_:; t ,-3.c i ón 7 

... ,. E·;;; t -�C i ón 

E·;;; 1; <°:J. e: i ,:'.j r-1 9 -·- 8 .,3. y>::> v .,:-l. r

("'\ 

b) Limpieza mediante raspatubos.-

L.;..1.. l imp ie;r.::J. 

i n d i '':5 p E-:Hl ':, -::Ü.1 J. '::> 

i n i; 1:� ,., i e, r d '=� 

p-:::1.t'-'.:\. u.n 

Oleoducto 1:.-?·::i 

efe,:: ti, vo 

requ. i ·si to 

i:; r a. t ¿rn1 i en to 

qu.imicD. En Dl,2odu.cto, esto ·:;;e con·:.:;i,;¡u.e medi.;.J.ni;e 

e l p -=�- ·:'i e) p ·� r i •::'.> d i e: o d •?? r -�. s p a. t u. b cJ-;; , de e o n f i. �Jura. e i {J n 

.;.:�_ch:-�cU.-i3.>:.i-3. d. l ·;;,?rv i e i o requ..:-�r ido. 

Se emplean los siguientes tipos de raspatubos: 



···- Fi-:f '=; p -=-�-tubo·;; r ,=.;!movE•cl '-"l re·:=; de .,39u,:::,1.. E l. 11 F l 1?- :< i p i. C) 11 ;::�-5 

�::� 1 m.!ii. s id ón ·�o p .3_ r -3. 1,? 1 " 13c-?o:: -:3.d o" d •= 1. -=". tu.be r l. a. y 

p.é:,r.:=.i. •?l d 1o:!::ip 1-=�-�-�a.miPnto dE' prc1du.c-l.:;03 qutmicos.

·-- f;:a.·;;;¡::>-:3.tu.bn-::; t'Fimc:iv,:�dot';?·::-:; d�?. depósito·;; ''bl.:3.ndos' 1 d•?

E l t i. p o 11 'v' .,;�. n t ¿;1_ g E-! J. \1 11 , con 

c:u.ch i 11-=J.<;; d 10:? poli • .. .l.t'E?t¿¡.no e-;.:; �? 1 m-�.,� a.decu.-::,.do pa.t'-:'.:,. 

1 �,. r1:,�mcJc i. ón de dep{>s i tos. 

F,,�_-5p,�.tu.bo�:; rE?mDvf2do::it'(�·;5 d,2 d1:-2pós i to·,; ·f i t·m�?men t>:-?

.. :::�.d ti E:> r id o·;::; y produ.ctos d•? e o r re>·:=-, i c:i n . 

r a.é:i p ,3. t u.b o·,;.:; e or1 1::,�·s,:: ob i 1 1 .a.·::; m.:-a� t -:�.1 i e -=.l. s €"!':5 e 1 

El 

¿�,d 1:.:>c:: u a.el o pa.ra. d e.p {1·5 Í. b:.1·3 inorg�.1.ni.cos, 

productos i::h-? corro·sii:'.:>n :-/ otro·=s; ·::;1n emb.:::1.rqo su 

1...t.SC> l imi t.::1.do dr:.'!b iclo a. SLJ. e-f E�c:to 

a.br-:':�.·:::;i,..-o ·:;5obr,2 l.,J. tu.beri.a .•

MONITOREO DE LA EFECTIVIDAD D�� TRATAMIENTO 

E·:;;ta. V•=?ri-fi.-::.,�.c:ión se h-::�. venido t·ealiza.ndo mE�di-�.ntt:::? 

1 CJ,,.:; ·::;; i •Ju. i •?n t >:.:>·:, m(� t c>d o·:;; : 

-::�.) l''IE?d i e i ón 

1ned i .a.n t >?:.� 

de 

y

de corro·:5 ión (l"IF'Y) 

cu.pon,2-s in·=:; ta. l ,3.d c,·3 

puntos E-�-=;tr-3.té•Jicos de la. lf.n1:�a .• 



b) 

e: u.pon i::�i·::., son 

111'<":'d i O c:orrc1-=; i vcJ por u.n determ i n-=!.do, 

cu .. :�. l, •'2 :< t t"' .. :"3. e c-,3. lcu. la. 

ré,:;;,imen de cc,rr,:::i-:,ir."in por pérdida. de p,2.so. 

,:J,� po la. r_i ;::.:3.c i ;..'.Jn lin,;.2a.l o 

r '=-� s i s t €'� n e i a. i::� l ,:-:� e: t r i e .0. ·;;; •? i n s t a J. a n en e J. m ,:;� c.l i o 

,::,:::irrc1·::5 i vo CDl7 1 . ..f.17 -=�- e:< terr1a pa.ra. el 

de los reg f men�?s de 

da.n J. •=-�,:: -1:; U. r' -::l. ·5 i n-3 tan t-::l.ne-2.i.-::; MF'Y �,· son 

-3.p l i c.�.b l €:'% p.;::�.r-3. mf�d i 0·5 .::-1cu.o·:sos. La.s p rc>b 12 ta.<.:-:; de

re·;;; :i. ·:=; i; E�n e: i -=�- eléctrica. miden el cambio de 

r (·?. ·;:_:; i ·;:_:; t �::> n e i a. d�::' , . ..1.n ,3. l -:3.mb re t ra.du.c ido t1F·Y, 

cJo·,-:; J. (º' e: t u. r a.·:,; rer;i is i; rE�n el 

,::: .,,unb i CJ. la. Vi'.'�n ta. j -:3. d,? t ra.ba. j at' 

en med i 0-:3 de condu.c:tiviclad 

pobrP. 

i r1 ·;, t ru.men to·:; de rnedicióm son : corratt:�'r 

( p ,::!. r -:3. de 

(p.:cl.t'-3. 

,,.� l éc tri e -3.) • 

c, __ (.:!.n ti f i e -3 . .-:: j_ .�,n de 

pe> lar i ;::a.e ión 

p rc,be t .:�.s de 

J.a.s colonia.s de 

1 i ne.:?. l ) y 

ba.c ter i ,,"J_s 

(BSG'.) a. p.,,:n-tit' di:-? mu.�:�·;;tra.-s de a.,;¡,.J .. =J. sep.:3.ra.da.·=::; en 

l.�.-?., dt?. raspa. tubos de J. a. 



({-1c�tu.:�.J.me�n t'é'� y.3_ no 

En {-ipénc:P l muestra.n

VP l C)C i da.d 

por 

]. CJ·:=i 

fa.J. ta. clt=! 

cot·t·o·;;:; ión 

1. C/89 l la. J. i mp i e:-� a. mec��.n i c:a. se h-3.

ir1terru.mp id,.-:> 

r-=�-=;P .a. t u.b os. r:1·::.; i. mi.,,,.� 111cJ 

pa. r.:l. 

ncJ <.:;;e ha conti.nu.a.do con E�l 

por falta de viales de cultivo. 



4.1 BIOCIDAS 

¡:-_1 rodu.,:: tc.1·::; 

me rc.=.:ldc>, -3.

f:.� f �= e t i v i d a. d 

C _____ A _____ P I T _ l.J __ L ___ O _____ IV 

EVALUACJON_EXPERIMENTAL 

J. -::1 12V-::J. J. U.-:3.C: i {>n ,::;;i:<r>er i men i::a. J. de di ferentE�·s

b i o,:: i d a.·;:; 

f Í.n dE• 

p ,.:�. ra. 

d ispon ib l��s (�n 

d 1::� te rm i. n-::H' c:cJmpa. r.:::1. ti v.:::1.mEin te :=; ·-·· 

1=.1 1. imina.r 1 -'.'J. ':5 B-:3.c i; 1== r i a. -3 Su.l f.:1.to 

DiseNo de las Pruebas.-

u. t i 1 i �!. .;;J. r, do e o m o in e d i CJ d e e: u. l i; i v o v i a. 1 1:� '-':i s \? q ú n l a.

Norma. (..�F·I PF---:�::8 

. d ren-:l j is� r.:.i,:2 1 o,,; -1; a.nq1..,.E•s dE-? a. l mac:E?n,3.m i en to dt� e ru.do de 

1.:::1. t.::J.b la. 4. l ) .

po::Jb l -:3.C Í (.:>n b.::J.C ti:� r i -:3. l 

-:H1-:l J. Í. ;:: -3.17 d O 

El rEis;u. J. tado 

la. p ob J. -:J.c i c'>n d1=� 

fu.é una. b-::1. j .a. 

(210 col /ml). F'or 
. . 

e:<p•:2t' 1e.nc 1a. en 

E'.>.l m-:::1.nejc, de eva.lu.-:�.ci{Jn de produ.c:tos biocid-:3.'='j la. 



TABLA 4. __ 1_ 

ANALISIS QUIMICO DE LA MUESTRA DE AGUA TRATADA 

-·-·-···
·
-· ht'J hu G l s; ·····--··· ···-·········�

.
. •.

·-
;;::�,,;�J�::;�; D 

;:;·-_-_--_-_-__ _ 
pH 1 6. l
G ra. Vii�d .,:J.d E ·:::i p 1:.?C i ·f i c.0. 
Sólidos Disueltos 
Sólidos Suspendidos 
Ca.le i.o
Msc!.•) n •?·:S i o 
Duri:-�z.-3. Tota. l 
Cloru.ros 
Su 1 -f -=-1. t o·s 

( C.:3.CO..,..) 
.. :., 

L_ ____ F -=� ___ to t .3_ 
l 

---·-···----------···----···--·-----· · _______

1. 040
8000

16B 
:::; 1. :? 

4:l 
c;�:=;c) 

�5<)9<) 

:l 7 

t1·� /L. 
.. 

11 

11 

11 

" 

" 

" 

óp ti m,:':l. pob l-3.c i ón l::J.,"J.c ter i a. l del d,� 10::=-:;

col/ml. por J. D qU.E� se h -:3. e l. ¿_�_ un 

€�nriqu.,=�cimi,.::?ntc1 di:"? B'3P 12n 1.:::1. mu.•?:.�':5tra. prcJV•::?llif�ntFJ<.s de 

los dE! l -:3. L.�. F'-:�.mp i J. J. -3 .• 

i. ne r,2nv:.?.n to r._:-:?a.1 izó med i a.n t 1::? U.17 

¡-nicrobi J.ógic::o r-¡11�-=- consisti,::-1 en a.i.sl-:Ir un-=�
-

c:PP·=�- de 

J. O'::i ni. ve J.,=�·=; P-=�.ra. J.a. rea. J. .i. 2-::\c i (Jn de l-:.-:1. 

p ru.eb,3. ( 1. o '.5 1.0 6 col/ml). Los cu.l -1.:; i.vos fu.i::�t··on 

i ncicu.1-::�.da.·::.:; po·s i;,:-,�r i ormen t1:.� en 1 a.·5 mu.e�;; t ra.·:,;; del a.,:;:¡u..:.-':I. 

E. J. cu. J. ti vo mi. e rcib i e• J. óq :i. co ·='it� re.3. J. i 2:,::'1 con i? l a.poye, ele 

u.n l a.bor-':J. torio de n U.f�':5 t ro m,�d io 

(J.nterna.tion-=�-1 {-)n.,;�.J.itic.:�.J. SE"�rvicEc�·=; S.A. INASSh). 



En J. a.·;;:; mu i:� s; t t' -=�- ·=:, d --=� a. ,:J 1...1. -::'.l. i no e u. l -=�-,:-J -=1 ·:=.; , 'é:ie rea. J. iza.ron 

l -::1.·:S p r• ... ,.eb-:3.·==• d(� •:."':!v.;;J l 1 ••• ,.-,:lc i ór1 dí::! p rodu.c tos b i oc i d-::J.·:,; p a.ra.

1-=�- •:.� J. i mi n-�.c i ón c:IE.� F::.:':l.c ter i -3.s Gu. l f .:J. to f;:edu.c t or.:�.s. 

p_rodu.,:: to·:=; b l ()C 1 d<3.·:.:; pa.t•,:3_ la. 

·::.:;el,2.ccicin.::1.rCJn de a.c�u.erdo -::'.l. los componentE:'·:5 .:J.ctivc>s 

1 CE:5 mi ·,,;mo·;::;, 

costo·;:;. 

Peoducto 

independientemente de la. 

Agente Activo 

f3}. U. -l.:; .:J.t'-3. J. dE�h ido 45:� .. 

I �-� o t i .:J. z o l o n .:J . •

íTI .:J. r C -::l. y 

e amonio e u. -3. t e r n -:':l. r i o 

y a.ldeh ido. 

D hl.dehido. 

L.i::"Js d1::-�nom i n.=:1.dos con A, f::, (., ., 

l i::"J=5 b i oc i d-:::1.s se 1 E.'CC: i on-=-�.cJo-s fu.e ron l. -=�.s <:,:¡ i gu. i. en t i::-�s

;,1 D 



95 

1 > .,KILL TEST" 

La finalidad de esta prueba fué determinar 

dosis mínima de cada producto para eliminar 

BSR (dosis mínima letal). 

La prueba consiste en agregar a muestras de 

la 

las 

agua 

conteniendo BSR dosificaciones de los productos 

biocidas (una dosificación de biocida por muestra 

de agua). Las dosificaciones fueron determinadas 

en base a la información técnica de cada 

proporcionada por los ·fabr-·icantes. Las 

producto 

muestr-as. 

permanecen expuestas a los productos biocidas 

periodo 

datos de 

de tiempo determinado en este caso 

trabajos experiementales anteriores 

Posteriormente este período 

se evalúa la población de 

bacterias. 

e>:posici ón, 

remanente en cada muestr-a de agua� 

evaluación es como todas las realizadas en 

un 

por 

con 

de 

BSR 

esta 

este 

trabajo por- medio de viales de cultivo API RP-38. 

De esta forma se determina la efectividad de 

eliminación de BSR de cada producto biocida bajo 

diferentes concentraciones. 



'-",'l_j 

L.-::1.-::; e onc ,;:,.,n t r a.e ion.::-:-'·""' d 1:.� b i c.>c i cJ -�--:;; qu.::" -=-:;e p t··ob-:�. ron 

-·r 1:::· 
,' . __ / , :l ()e), 1�50 y· :200 ppm.

E.l tiE"�mpo de t::?:-::po·::;ición fu.é. d,;-? �; hnr.:::1.-:;.

2) "TIME KILL TEST"

E:·::; t .:). p r u. E·? b -�- ,� s (1. t; j_ J. P-=�.r-:I dett�rmin.::i.r tiempo 

r•?(1u.,2r ido p,:::i r C-:-=:i.d.,::\. p rodu.c: to el 

.: .. �;-::-1.:;prmin iu tota.l ele J.¿,_·:.=:; p�_;¡::;,_ 

La. p r 1 .. .1. ,:;� b -::.�. , .. .1.n.:c1. dos i ·::5 

bicicicJa. a. J..::1. mu.�.:,'':::,tt'a . .  d.::-? a.qu.,.::\. cont.;:-?ni,:2ndo r::�-:;n p.:=.i.r.::1. 

d'=� i:;iE.,mpc:1 ·,::1,::;,, ,::-?:-::pc.>·:;:;icii:'.:'>n ::/ cl0:c'tf7'rmin.::1.r -;;u pobJ.a.cic'.'>n 

En 

producto 

te·::., t 11 

p ru.,�ba. l �,.

b i DC j_ d-::1. -f 1 . ..1.,,-�

•::! V-=�- J. U. -:':l. cJ -:�. p.::':l.ra. 

1 eta.-1, CU.-cJ. l 

J. -::l. a. n t ,:::-1 r :i. o r 

Lo·;; tiempo·:, de ,:::�:<:po-=-:,ici,:.·)n eva.J.u.-:::1.clo-=; fuf:?ron 

l.j. , 6 y 1 0 1·1 o r a.·=:; "

r -=� ,-¡ . .::i 

11 k j_ )_ J. 



5.1 BIOCIDAS 

C A ____ P ···-· I _____ T ___ U ___ L ... .. O ···- V

RJ�!:iUL T 0..Q.Q_§_ 

L..::1.·;; mu.e·;;;;tr.:.'l.s ,:-Je -:::1.9u.-=�- c�on l..::1.·;:.; qu.e se E:'Va.J.u..aron los; 

l:J i oc. Í d-::3.·:S u.n.::1. con e en t r.:::1.c i ón 

e:: 

�3u.l·f-::"J.to h'.EJdu.ctor.,3_-,.:; d 1:� 4.0 :< 10·-1 coloni.,.�.-s /mililitro. 

1) "KILL TEST"

1 

¡Cene. Produci;o Producto 1 Producto Producto 

ppm A B 1 e 1 D 

75 66 38:( 1 o
.!. 9 36 

11)0 49 21:<10.!. q 7 

150 18 1 970 <1 

200 <1 

1 
120 <1 b 

fiqur-3.s 5. 1. l, �:i. l. :-2, 5. l.��, y S. l. 4-
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2) "TIME KILL TEST"

Do·;; i ·f i e -:::1.c i t':>n 1:�mp l 1::!-::J.cJ.:::1. de p rcJd u.et o·::", b i oc ida.·:;; 

l �:.� -1; -i:�. l >?:? ·;.:,-; d •::? t -=� r m i n -é.:¡_ d -:3. -;; p s::I. r '"�- e -:3. d .:::\. p ro d u. e t o )

PRODUCTO 

A 

B 

e 

D 

Tiempo 

hOl'-::'.I.S 

2 

6 

10 

1 
1 

F'rodw:l;o 

A 

<1 

<1 

-:.1 

<1 
l 

. 1 

DOS I F I_CAC_I ON_ 

'.:?00 ppm. 

200 ppm. 

:l.00 ppm. 

:?00 ppm. 

Producl;o 1 Producto 

B 

100 

29 

8 
.q

1 
1 
1 

e 

.-( 1

<1 

-(1 

{1 

Producto 

D 

<1 

<1 

-:: 1 

Pe·;su.lt-:3.dos e:-q:>r,2sa.do·:;-:; ,:en col/ ml. 

( dCJ·5 i ·,0; 

q t'.a. f i C-:,tm>::-�n t >::� 1::-::!n 

l a. -s ·f i q u. r a. ;;; �5 • 1 . �5 , �-'S • :l • 6 , �:'i • l • 7 , y . �3 • :l • l:.3 •

Cc>mp J. r;:-!mE�n -1; .::�.ria.mente -9. J.¿.i,::-; p t"U.eb-:t·:-:; an ter i orE1s, 

u.n a.n .§_ l i ·:; i ,_:; de do·s d,:? lo-;;; productos 

fa:?V-:':1.lU.-::-ldo=-;: F'rcJdu.cto r� (a.ctu.:::1.J.mente u.sado) :/ F'rncJu.cto 

e 

a.n t 1:�r i ores.

resu. l t.::1.do·;; E�n l -é·l·:5 p ru.eb.::::i.':5 



-n:::�: ·11i. �1· t\ 
� 

¡
� 

m ¡!'�. ,, .... ,, 1
� ªl ....... H J ... 11 ir J¡ .. •11 ¡li .. 

1,nn• .t .• H•· ,1, n1111 ' "'"'' .H ,¡;ij._,,1(' 1 
'"11"' \1 �::::: u,, ,n r.:n U"'"� a g :t,n,, a ,J(lf n ·lc,pl' 

!1'"1� il""' I\'"" .. 11,f "'!I"' �"'" 0111:1, º' di U III M R ("b \_.,,ti �::;:; , :;;�, ;Jf't,_ ! \1::: H"'H, li 1,f'n íl � "�I lJ "''P 

B.:::::li 1::;i: :C� O II l '!"O i. 
�::: U::� !:::::· · ..

. 
·. · ..

......
.... · .. -- .. · ........

....

........
... _ ....

.. . _. . _-·. _-·._-· ._-·. ·._-·._-· . ·:-._ · .· ._. .. _ .... - · . · . ... ·. · 
.. · ..•. -.. -..

........ .. ..... .-..
... . - - . . --... •. · .. · .. · .. _- · . . - . . --.. ··: ·• · •

•. -. . · . .-. _-· . .-. .- ._-._-· . .-· . . - ... , 
:·-··· . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . .... ... ........ ' . . .. . 
r···· . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -

r:�r;:::::��-:'::\ ....
.
..
.
. ··. ·· . ··. ··. : :_ :. ··. ··. •. ·· .. ·. ··. ··. ·. . .........

.. · ..... : .: . :·. ·· .. · ..
.
..
.
. ··. ··. ··. ·· .............. · .. ·. .

.
. . .. · .
.
...·..·.

H''" ,e:� 
t,,:c .. \\, \., \)1 \,. ,,

, ... , ... , ... , ... , ... , ... , ... , .. c .. c--·, .. c ... , ... c .. , ..... .. , ... , ... ,.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . !l';"V ¡:---.. ¡ '•, \· � •.................... . .......................... . 
. .... t/ 1:::---.. :::·· ... :::···.(t-i ·i ·i ·i ·.: ·: . : ..

. 
: : . : . 

. . · · · · · · ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. _: ·.: ._: ._: .. : ._: ._: ._: _: ·.: _: .: _: _: _: _: _: _: _: . _: .¡ ...... i.. \. \. \,\'·-¡. . . . . . . . . ..... . 

fC
4 I; f :iiiiii;;t; .. .. . : : · ., \ ; . : : }. :·· :· y 1

l !\ \. \. \. ! . i 
!I::: �, lii! l<.·· ... ::.··<:··· .. \ ··\.:.: ... ·: ··: ·. · .. :.: ·.: · ... : .. ··: ·... ·: ··:.: ·:· ':: ·:: ·: ·:: ·:: ·:· ·:: ·:: ·:: ·_: ·:: \:: ·:: ·:: ·:: ·:: ·:: ':: ·:: ·:: ·:: ·:: ·:. ·:: ·:: · :: ·:: ·:: ·:: ·:: ·:: ·:: .i \:: 

·:. ·:: 
·
: 

[t··.::::<:::<:::· .. .¡
_

:
· 

:
·

\
·

:. 
. 

·
.

·
.

· 
·
_

· 
.. . 

· 
. . . 

·
.
·

.
·
.· . .. .

: :_:
.

:
_
:_:_: 

.

·

.

·

.
·
.

·
.

· 

. .  1 ; ...... • . .... , ! 
i 1·· \ \ \ ·, j ....................... .. 

�,2 �r r::>::<::::::J--\;-· ·. ·. ·. · .. ·. · .. ·.· .. ·· .. · .· .. · .. · ·.· .. ·._· .• < • • i
� 
.... l·· ... :

···· ... :--,. ... :--,. .. :·1 
. 

\ 
. . . . . • . . . . . . . . . . . 1 

·¡ ú ¡:.)·-.. :··,,,::----.; .. 1·····.-·.·····\ .....••.••.••..••...•...••..••... /" <::: .. •; ·? ···:.• / ··-.e:
L:.f·· ... :···· ... >, ... :···· .. 1·. 

·
_

· .
. 
· .

. · .
. ;. 

1 1', ', ', '• 1 ·, 
f ..... ¡',, '•, ',, ',,, . .. ... ¡. . .... . .... .......... ............. . .... . 
j i\ ..

......
.
.....
.
....... ·1

1
i_ 

: 

·¡ 1�l::i::::::::::::<ir1 · r:::::::::::::::::r r::·::::::<::r · · r::::::::::::::::::1 r:::::::s::T r:�:::::::::::i¡·::--: 
!· .... t \. ·.\ \. ·¡ · · · -l.\, ..... \. ··l · · · .k \ ...... \, '•! · · · ·¡. \. \. \. · · · · .(

t· 
\
. 

\. \. ··1 · · · t \. \, \, · · 
¡---.. 1 ......... .

.
.... \J · · · 1 -.... -.... -...

. 
\J · · · , ............... \J · · · r .................... · · ·. · 

..... -... ........... · · · · 1 -... .
..... -... .... · · 

! .. .. J· ..... ·\ ... ;·· ........... L. ........ J· ... ·· ...... ;·· ..... ··· .. .J. ............ ..I\ ... ·· ... ;·· ..... ·-.. .... l.. .......... ..i\ ... ·· ...... ;·· ..... ··-..... 1... .......... ..t ...... · ...... ;:· . .. ··· ..... L ........... l·· .... ·· ..... 1
··..,, .. ·· .... J.. .... .l

{) 2 .,1jJ. f� H 1 e, 

·r u �:;:: i1lt � r.:.� n'.) 
.1 •• •••. !'\ a..l_W .. .,.i 

il"'I. (."'1 t"'
lí 

n il"" H ··•·h ¡, ""'" R •''"· ih. •
, . . t. ,.,,.r.,;;:. g s··· i11\s.� ,¡l·•i,•, .. � � �, .. ,P H •10

il''.''·' � ,¡•':'"· n .. ft �···' !I t��;�, \\ !I "!:-ij

tt,.,M 'I" "ªIU U 1. •1 ... 



¡,, 
.
..
.
.• :1;11, 

.. tm\l 

:i"'· ,·"� 1n l ¡1-.1·� 9. .,,r -J:,.. , ., , , t, ij � 

···,¡r¡.·�.� 11"" :1·3 f':::: 
. ·. ·. . . 

. "" H' ...... . .  . 
t! .... " 1 ••..•. . .  

[ r>.:::::.:y::::'.:f · 
! !•, \ '., ·�1 '., ! 

• • •• '• 1 •• 1 

¡ 1 ...... 
111 íl,·111� ·¡[:"" ...

. lmtf� ;_ U\RI iltm�, 

i!'·'·,1, ,1�111 :!'"" ·•11.r· "'fl'" T"" íl"'·� IJ¡ ¡11 lj liJ B 'I .,,•uh ¡,.,.e!': ::::: 11::::: }'!e i! �:::: �·-ll, íl'IJ n I n \u l ,,,, •• � 

........ ·.··:···: .......... ...... ................ ......... ... ..............................
.....

... _ .. ............. . ........... ....................................... ..
. . 

� 

i 

10 iF'; P. l \,, \, '··.,,, \...'r: : . : ·:· -.- : '. _-. : . . ' 
... ·. '.. . . ,. . ,- ,-,_-·.e:,-, ·:··:·:·:·-:,· :·· ·: ·-: _--.-,--,-.-, ·:·:-: �·--: ... ,.

,_ ,, ,, ¡ ¡:::::::::.:::::;>\ ... <. _- _-. '.' _- _- __ - -_·,·_,_--_-_-. _-'' '. i :: ::· _- . ¡ 
!!
·
-
-· 

', \ \ \ \ .
.. ¡�.· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ·i¡ 

. .· .... ··. '., ··. '· 
::::�"·l \ .......... ..

..... 
· .. \ 

.
.. 1- .\ ·._-· .. --

.. · .. · 
.. --.. · ._-·._- ·._- ._-·._- ._-·._- · . .  _-· .. ·._-·._-·._- ._-·._-·._- ._-· .. ·

._-·._-· ._- ._-·.:-··. ·.··:·.··-- ._-·._-._-· .. ·._-·
._-·._-· .. · .. · ...... ....... .-·._-·._-· ._-·._-·._-· .. -- .. ·._- ._-,_.: 

"!!º 1[� 4 L�. ·f'·· ... :--,. ... :··· .... :··· .... :···.� .. :. ·\. : : : : · · · · ....... · . · · · · · · · · · : : : : .: .: .: .: .: . :  .: .: .: .. :. _:_ .:_. _ .·_ .· .... · . .-.. 
- .-.- .- .- · · ·

. .. . . . . 
. . . 

. 
. . 

. 

. . .

. ············•···· ···· ................ ... ·-······· ··-····-···-······ .. ·····················-················-···· .. ·········· ·········-······· .. ·····--···········' . . ..... .. . . .. .. .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. 
. . . . . . . . . 

. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

. .. .. . .  1 
1 . . i 

..
...... 

· 
..... ::·· 

.
..... 

::::: :: ::: ::¡ 
',, ',, •,, ·· ... 

',,. ··,, '•,, ·· .. 
. · 1

. ¡

:: :: :: :: ::::·<::<::· .. :::::<:::r :: 
I¡ i t 

l l 

', ', ', ', ' ,, ¡:��··f' .. '··· ... ····· ... ··· .....
. ·· ...... ,·. . ·. l .

......... ···., ..
. ·· ...... ·· ... _..... r--· ....

. ··· .... ··· .......... ....... ·. . · ........ ·· .....
. ·· .....
. ·· ...... ··...
. . ··· ... ::··· ... ::-, . .._::--, ... ::·· ... .

! ......
r::.:::::::.:::·::¡.:::::::.:::::::,:J ............. J

.
:
··:::.:::::::.

;·
::::.:::::::.:::: .. .... ........ t':::::.:::::::��:<::::::��:1.. ........... L:.:";::::.:::;:::::>�·> .................. ::: .... :::: ... :1: ... :::: ... ·:· .. 1. ..... . 

.w·�
.. n�. 

"!j'" VD"" !1• ,11 H':S ;i'"" Í1 � R:::: K1�'H H' q,,.} � .. JI n" f". 11 .h ;�. 

��(!¡(/{ ptp ft11idJ
s. · n.o

•H�·)
H '-1• 



·11·
·",; """ 

!.mm 
')!"") �"'"' , 

..
! · (mm i!I 
•fo111 . mm Hlnun 

·�r· � il""' n, •v W"'ii ,rª'"" 
.í ff :s::::: a\11:1 n"' �!:,.:1 

f.::::·. ·. ·. ·. ·. ·. ·_ - . ·. ·. · .. ·. ·. ·. ·, ·. · · · · · ·. ·. · · · · - · ·. · - · · · ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·_ ·. ·. · · · ·. ·. · · · · · ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. · ·.1
r:::: : ....... : . : . . . . ... i . . ...... ..... ..... ........ .-.- _. .... _. .' . . . ...... · .-.. .-... _. _. : ¡ 
Lt<<J:·· ... \.J :

· :· . . . . . . . · · ·:::::::: .. :::::::::: · · · · · · · · · · · · · · · · :.: 1i "' \ '\ ',, i 1 ("" ¡ '·, .. \. 1'·. \J.............. . ....................................... . 

1 1\ \ \l\ ! i 
;::·.::.'} \ \ ··!, \¡·_ ... _ .. . _ 

... _ · ...
.
..
.....
..
.
. .. .....

....
.. ... ... · .. ·:

·· . .... ..........
...... . · .. ·. ·._ 

... _. ._ .. _-· .. · .. · ..
.... · . .- ·. · .. ·. · . 

.- .... ... ·. · ..
....... .-.. 

· .. -: ._ .. . _ .. ·: ._ ... _ ._. ·.· .. -..
.... · .... ·. ·. ·. ·._¡

"ªº ii:::f� [·t:<:::<:::·,\:·l : _:_ : _ _ :_ .. :__ .
.
. ·:·. :·.: .·: __ 

.:·.: _:_ .' _: : __ :_ :_ : : . : __ : __ .:__.:._.: __ : __ .:·. : __ : ___ : __ .: .. :. __ : ___ : __
_ : __ .: __ : ___ : .·:. __ : ___ : __ .: .. :. __ : __ .:·.·: ......

. :·.·:. __ : __
_ : __ .:. __ : __ .: ___ : __ .:·.

·:_ : _ _:_ 1
...... 1,., ..... , ....... ··· .. \··¡ ........ . 

i •• •• ·, 

V 

··MJ E4 f ¡:}:::::::::i::t 'i'-'' .......... · .· .· .· .· .· .· .· ..
. · .. • • • • ·• ·. • ..••.•. · .· .

·. • • ..
' 

' i•, ',, ',, ',, t J ¡ 

"ü''"' ª"" .1�; /:.:,d.\ .. , ....... \ ... -....¡ .. _.:\··::·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:--_-: ·:·": :·:·:·:-· :"·:·_:.... . . . ..... ·:·--.---:·--: --:--·:--:. ..... . ..... ·:--·:--·:--·:--·:·--:--·:--·: ·:._ .. ...... 

,tJ �, • · rr:: ::i:::::::::i) '\ · · · · · · · · · · ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. · · · · · · · · · .· .· · · · · · · · · · · · · · 
. : ... : ... : ... : ... : .. : ... : ... : ... : ... : ... : · l 

-�"· ..... ,,, L .... .r•. \ '., ·.. l. . ...... 'i ..................... ..... ...................... .. 
·;' n ;¡ ............. , . . . .. ,. 

., ... . ... , ..... ,r. ... ;::.:� ·•. ••• ',, ', . . ·. ·1, ·: ·. f \J:<:::<:::<:::··,,! :·:::. :· :¡!: 
! ! .... ··, \ \J 1 

1 

.·.·¡' .. 

.,i¡ ·: ::·:::.: ··: ··: ·: :::·::·:::-::;:::
·::::::·:�

·
�: :_:·::

-
::;\:�::�::��:::�::::;

-
:::
·::::::·:::

·
::::::
·
:::
·
:;
-
\:::\"·:;

·
::;
--:;-:¡ .. . .. • • .. .. . .. • . . . . . . . .. . .............. 1
1
1 

1 rJ!k<:< :::J- \- - ..... ·. C O 
: 

0 :c.' ' �:.·.·.·.· �-
•• 1 

¡::[::::::::::::::::::::
! \, -- . . . . . . . 

1 
·U E:':=t ..., -... ..., · ...... , .. '). --·;--. :,, -.. ··;," .... .. , . · . . . �·· ... ; ... ·1 ---... =·

¡

--;--··" . ·;· .. o;r- , .. -·] --·�-.... , •. ·:· .. ·r ...... -� -··;--· ,:L-.;-- ··¡--·1'� ¡::.: ·: ··. '. \ \ l·· ··,. \ \ 1 · : ;,.., .... \. \, j . . •, ........... \. 1 · ·. · . . (· \ ...... \. 1 . . .¡"'· \. \. \. l . . �:::: t \ .. \ .. \,, .. i · . t·,.>· .. :···· ... :--,. ... :··,. . !··.-> · .. :··. · ... ·· . . •. :¡:. ·. . (.:
···· ... :·· .•.. .:--, <> .. ·

¡
·-.. :·· .. , .. :--,. ... :--,. ... :···1' · . . ·¡"-,>· .. >··.:··· .. J, . ·.r .. :·::1 .. _ ............... \ ... .... ,,._ i .. ·• •. ·.¡ ¡ •• •• •• •• i ., •• •• ··1 .• .. .. .. t · ... · .. 

l .... L:::'..��<>.::::L ..... _J::::<::::.><::::J ____ .L::�::::-<:��:::::�L.: :J:::::::::::::i::>::::::::1._ ... : .. :. ><��:;::::<:::-::i... ... :. ____ :��;:::::<::::;:::J.�.\ ; ! ! 1 ' 
.r.::��,,.� 



;H'""',

�mu, 
! I fl.,!¡ 

· 

¡
0 !U l!i'I!¡ 

""" ! mi il ¡ 
11 IH 1

11 

.f¡ 1
� !fll �11"1111 i¡I . ·11""1, ijj� 

� 
¡�i;;,� ("" 111 m"'� � 1'

1'") ("�11 � �""Q rl1� l .111111 11111I ,11 .11, <111111 1 I · l."') � � , ,,) f. 1111 l """ ,.!,n,• . <m, .mil \ 
. 

1 .m!l1 ,!! !1, 
'\lll" ,, 1' ••ir• ,nm ª"'íl' P1 1lt 1¡ n,. 

JI 
" ·1'''"11 

1 :::� A,. n ·.e::: fl'"U 1,rn I n ,, R , ,,) 

·:··:¡

[::r ... ·.::'.<\<::'.<1.:· __ 
.. _ .
.
·· 
.. :· :· :· .· .. · .· .. · · · · · · · · · .· .· .· .· .· .· .· .· .

· .. · .· .· .· .· .· .· -· -· -·. · · · · · · · · :· :· :· :·: :· :· .· 1..... 1 
¡ !, \, \, 1\ \i 1·\iü F1M:¡¡ ¡ ...... i'•, '

·
, ·

··
1
1 

'•, ¡!.
.
... ...

.
..

.
..........

.
.......

. 
.... .....

..
........ 1 

"" �. i:::·.¡I· \, \, , �. ',, ·..
. . . . . . . . . . . ...

.
.
.
.
... . ...... · .. · .. · .. ·. ·. ·. ·. · .. · .. · .. · .. · .. ·,. · .. · .. · .. · .. · .. · .. · .. · .. · .. ·. · .. · .... ......... . · .. ·.\, ...... ·,, ', ', ¡', I 

· 

· · 

· 

· · 1 

¡:�::-¡..,::::<:::<:::\::-! ' .. ' ..... . ' . ... ·. ·. .-.-.·. · ... · .. ·. ·. · . · .. . ' .. .-. ·.·. ·.·.· .. ·. ·. ·. ·. · .. .
¡·-·· 1,, \ ... \ i 1 . . 

.

. ' . . 
•..

. 
' 
.

.. ' 
.

••.. ' 
.

.••..
.

. . ' 
..

.

.
•
.

.

..
.

. 

\ \\, ..... \, \¡ 
11:l 1::•J \�J:::·:::::J¡· 

¡ .. Í\, \,, \ .. \.j. \: .
1 I•, \ \ ',, 1 1 

. ........ .... .............. . "!�Ck 11::�·'.) L:--l \. \. \. \f--:�:--:·:: ................................... . 11; ... �. L�;/\ .. \ .. \ .. \ .. ¡: :!j: : : : : ; : : ; : : 

.................................... 

t�. :::·<::<:::<:::···t \ . ·. . ·. ·. . ; •, •, •, 
'
, 1 1 

j .. i 
..

. .
. .

.
.
.

.
. ·I ........... i 

l .. -.. l•: ·,,,,,
1

1
1

'•, 

1
1

1
1

', 

1
0

1. ... -....... \ ............... . 
"NO il::� :�?. 

l,: __ ·;·
�

·

:··_J¡ .,:· .. · .
. 
\:·.·.

·
.<.·.

·

·.·-
.. 
:
·
.·.
·.
11
. 

·

.
::

.
:

.
::

.
\,:_: . 

·

-� ·;-·: 

·

:

· 

: 

...

.. _

. 

: :

·

:·::: :::

·

:: 

.. 

::·:-:: 

·

::

·

: 

.. 

:: 

.
. 

: 

.
.
.. 

·

: 

.

. 
·
:: 

.. 

: 

.
. 

�·:: 

.
. 

:-::

·

�::

·

::�:

·

�:�::·:::·::: ::·:·::

·

:

·

:

·

: 

.
. 
·

:

·

..: 
· .

. 
·

.

:

·

·:,.: 
· .

.

.

.
. 
·
:·-

.

:· ._ 

.. 

:·.·-j¡ .
· 
. . . 

. 

. 
: .. . .  _. : _. _. : . .. . . . .  : . _. : 

. 

. . : . _. .
·
: : .

· 
: .... . 

:l-···;1\· .. · ..
...... · ........ · ...... ,, .. !!, . '.' ..... ' .. '. ·.·.·.!..

l \ \ \ \ 

·I
,
·. 

. . 
. 

. . . 
. 

. 

. . 
. . . 

. . . . 
. .

....
. 

. 

! ! ',, ',, ',, ',, ·, ¡ 
"! {) [: \\,.''··,,,_''·,,,,,··.,,,.j:

.' ·:... . . \ . · . . ·. · .. · . ... ·.. . . ·. · .. ·. · . . · .. ·. · .. ·: ··: ··: ··:.: ··: ··:.: ··: ··: ·: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ··:.:.: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ··: ·J
' ·¡

· '
, ', '

, ' . . . . 
. 

. . . 
. . 

. 
. 
. . . . . 

. 
. . 

. 
. 

. 
. . 

. 
. . . . . 

. 
. .l 

[: ! \ __ \ •. \ •. \,. : : :
· ... ¡ ...... ' ...... .... : : : : : : : : : : : : : . ' . ' ' . . . ' ' : : : : : : : : : : : : : : ¡i í'•1 ',, ',, ',, 

·
, I 

r ..... l ...,_ -... . ...,_ ..., · · · · '1 · 

· · 

· 
· · · · 

• · 

· · · 

-

· · · 

• • 

· · 

· · · 

· 

· 

· 

1
.. g 

\?f::·-.. ::::<:::<:::···1 :�·:::\'f: . ::::: .;�:; ·;�.:::·r:·,::·=::·T.:: ·;:::::··;�::: ·;::::: ·r:·=:: '::·=r::·;:::� .,�::: ·;�:::·T�·,::\'f :··;::::>::::··;:::::·T� -:��_-r:··;::�:··\:::··;::::�l\'!
n 1::::: ·¡. '·, .. \, \, ·,, ....... -;,_ \, \ .. ···., ··,¡_ ...... -J.. \ .. \ .. \ .. ··,j ....... \ \,, \., \, ··,, ....... 'l., \,, \,, \,, ··1 . ...... . ', \,, \,, \,. ·1 .. .

r-E::::.:,.:::::::::L .• ___ r:: ::::,i : J .•.• · _J::::•::· ::::::::r. · .••.•. i::::::::,::•;:::::,:. __ ._J:::::l:::::J __ j�:::.::,:::::::::r_, 
''it �-r·· 

·····(·· 

¡(.I� 

"f(" 1 �:::: �r¡¡tff fi' O 

1"'" g ,,
r

q¡ íl. i"" ��:"'H. 1 �. ,. ,c�,1·,. , 

Hr:i:1. 



107 

a.n -�- J. i ·5 i. ·:=; con J.-:!. f in.:1. l idad ele 

d·=� t,s� rm i 17-:3. r la. cc:>mpo·:=; ic ión (o corrDbor.::1.r la. 

inform.:�.c:i.C:in proporc:inn.:,1.d�. pnr el fabric:.:l.nte) de r.=irla 

u.no d E� e::; to·;.:; p r od u.,:: to·;;; y 1 ci-:; r1:.�'::,U. l t .a.dos obten id o·5 

fueron :: 

PRODUCTO A: 

Glu.t.::1.raldeh ido 4. ce·•¡._J '. 

PRODUCTO C :

Amon i .c> Cu.a.terna.r i.o 

131 u. ta.ra. l d;:2h ido 

5.2 RECUBRIMIENTOS 

El empleo de rec:u.brir ni.€."�nto en b�.se -=�- pintu.r-::-!. epo:<i-· 

coa. l tar p .::1. r.:::1. interior de . lo·;;; ta.nques ,j,=

a. J. m-::1.cena.m i. 1::.�n to cJe ,:::: ru.;.:.io de Oper-=�.c i one·;; f3e J. va res u. J. i; a

.,J.lqu.i.tr.,;t.n pt''='='=:;,;:?nte en ,,-:.,si;.:3_ pi.ntu.r.:J., ha.cp que sea. má·:,; 

i mp ;,,? r mE�-:3.b 1 •?. qu.e como epó:< ico 

poli ¿\mi da.. '--·"''· formu. 1-::JC i O::)n C-200 cuya formu. l-:;1.c i ón se

da '=:fl el Apéndic•::? N" 5 es la u.::-;u.a.lmenb:::: emplea.d,:.1. y 

J..=1. proveen 1-=�- m.�.yorfa de J.c1-s f¿�_bricantes n.::i.ciona.J.es.



1.00 

impre-:;,:: ind :i.b le dr:::�spu.és di::"? J. curadc1 de 

pintu.r,3. intE?rior l C>':5 ta. n q , .. H:;! ·;;; t'•?-3. l Í C•? u.n.,�.

in:::;pecc ión i. n·:;:; t ru.men to "hol i.d-:3.y cletec tor 11 

u.ti 1 i ;� a.ndcl '=? 1 mé -1; i:::>do e·:;; t :.}n da. r N,".:'.\CE f;:F'·--02-·- 7 4, a. ·f in

de J. cJC-:l J. i 7.-:H' ;-: on a.·:; ,,:; 1. n rec u.b r i miento o e c1n mu.y 1::-, .3_ jo 

f;!·;;;p,2'::,0t' qu.,=-� ,:::,:::institu.y·.-2n punto·:..; pc,tenci.-�.1(':?�.; pa.ra Pl 

:i.nicj.n c1�.=! la. c:ot·'rO-::-:;i(inu La. pi.ntu.r-�. t-�.mbi.én deb".:� -:-:;e.r 

·::.;om�:1·1; ida. a. u.n.:=.i. pru.eb-�. 

método ASTM 04541.



C A P I T U L O  VI 

DISCUSION 

Complementariamente a la evaluación técnica es necesario 

realizar una evalución económica para finalmente poder 

recomendar el sistema de protección mas adecuado 

económica par·a los tanques de almacenamiento y para 

Oleoducto Nor-Peruano. 

6.1 TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

Para el caso de la protección del interior de 

y 

el 

1 O!:";

tanques de almacenamiento de crudo de Operaciones 

Selva Bater ía·-1 Trompeteros� se un 

análisis de costos de las tres alternativas 

mencionadas a continuación 

Alternativa 1 . 

. Recubrir el fondo interior de los 

tanques y el primer anillo con 

· pintura epoxi-coaltar



1:lO 

P1lto:�rn.,,,_tiva 2 Cont inu.-:·J.r con el t ra. t-::1.m ien to 

c¡u.trnicc> ;__�_,:: -\; u. -'3. l (ccin lo·::.; 

pr�cJdu.c to-;; b ioc ida.s y en las 

mismas condiciones). 

A J. t '=� r n -::l. t j_ v -=�- :::: Ninq(,.n tra.tamiento prot'=tctor con 

1::: ,3mb i o·::; P'=� r i ód :i. cc>s d ,21 

l cJ-::; t .::1.n q ue·:5.

fcindo de 

l...o·s di:-?t-�.lle·,:,; dE? 1.,:,i_ ·�v-3.lU.-:":H:ión r::�cc>nómic�-� d>::-? mu.estt"a.n 

E! l f�p E:�n d :i. e e f.7,. 

El P-=�-r-=". l -=�- a. J. terna. t j_ va. 111-�.::i 

t'",•nt¿:i_bl�,� ha. ·::,ido u.na. Minimi2;.:3_ción de Costc>-s� da.do 

':.?. l. ben 1:-? f i,:: i o tod¿_i_s J. ¿I_ ·:.; 

ma.n t i::-�n '=� r op i::: r a. t i vc:i·::; l. o·::; i; -'3.n e¡ 1 _ _1_1::?·s. 

a. J. terna ti va.-3

L-::1.-r-:; -:i. J. tE?rna. ti va-::; ·fu.;:;� ron ('2Va. J. ua.d-::i.s p,3.ra. u.n per ;_ odo de

const.:u-1te di:.-!l f-1('{0 O.

�3E.''-J ún a.n-�. l i ::',is se obtuvo el -;:;igu.iente 

t'"a�·::iUl ta.do: 



l :l 1

Al ternat_i va 

1. 

!;:asto < us _____ $ > _ 

2 1679775 

2460265 

lo -:::1.nt1:�rior <.:.;,:::, deduce qu.f� 1,3. a.1 terna.ti v.a. m.á·:=.; 

reni.:;.::1.ble E�•s E�l pinta.do del fondo y ,;:;.il primer .a.nillc, 

de los tanques de almacenamiento de crudo. 

6.2 OLEODUCTO NOR-PERUANO 

L.-='J. ev¿�_lu .. �.ci(>n técnic-::l ,:_ji::.� los biocid,::1.s es ¿�_plica.bl,� 

se di::.;cu.te 1.=:1.s 

c�:,:p,::�r i m��n t-:�. J. es. 

alternativas a evaluar 

Al tern.:;,_ ti v.:::1. :l. T r.::i. t-:Im i E�n to 

p t'odu.c to 

econi:-jm i. c.a.s 

se p rE-�·;;er1 t a.n 

con 

del 

dos 

nu.evo qul.mico 

biocida. 1:?V-':J. l U-:?.d O 

experimentalmemnte con me.jo re·;:; 
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r--1 1 t �.?. t .. t"\ .�. t i \/ -�- :? C CJ n t i n u. a. r 1:� l. t r .::1. t a. m i I:! n t o q u. f m i. c. c1

con p rc>du.c.: to b ioc id.a u.-=-:;-::,.do 

a.et U.-:). J. mente.

Lo·s d 1:?ta.l le-s d·"'� l,,1 '==V-:.�.lu..,�.c i,:::in pu.eden encc1ntr.arse en 

el ,�pénd ice l.:>. 

f'.3.r.:c1. el 011:"!c>du,ctc.1 Nor·····F'eru .. �.no, se bu.sc.=.1. c>pi;imi:-::a.r el 

trd.ta.mi,;.�ntc> de protE�c:ci,:Sn d,:,: la corrosión interna de 

J. .;_:i. tu b P r l. a. bu.�.; e¿�. n d n p r n J. CJ n íJ -=.�. r su v i d -�- ú t i J. •

Se propcJn1:c� 1 ... tn tra.ta.mii:==n·to qu.i.mico p-::,.r.a el c,:1ntrol 

·mi.e rob iolc,q iccJ con u.n nuevo procJu.cto 1;�v-::l.lua.do que

pr,;�·;:;1.-?ni.;.;� ma.s ,.,.:�-f ic ienc i.:=1. técn ic.¿;¡_ (ver -f igu.t·a.s 6. 2. 1 y

I.J .. 2" 2) 

1 o ·;s i nvo 1 u.e r-::,.do-;; ·por 

produ.cto y 1::�J. u.·=.;a.do a.ctu.a.lmente =·

ALTER. 

i. 

2 

BIOCIDA 

F'rocJu.c to (.'� 

F'rodu.c:to e 

INVER. ANUAL 

US$/aNo 

1.7604 

1.0452 

como lo

el nu.ev·o

,".:'.\dem.�.s de la. ma.yor rent.:3.bi l id.a.d econ<-'>mic.=.i., el punto 

m.,�.s import.�.nte e·;_; qu.1:� el producto evalu .. ::l.do present-:::1. 

inE�jor efect ivida.d CCh\10 biocida pa.r.� la 
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e J. i mi n.::1.c i {in como lo demues i; ra.n los 

dondE� ,-:;1:;! ¿._1_pr1:-?c:ia. qu.e s;p requ.iere u.na mennr de>'=:il·5 del 

produ,:�tci p.;.J.r.'::I. 1-,,�. ,,?l imina.c.ión i;ota.l de l,3.s BSF.:. 

F'odi:-.:1 111c>-:; concluir qu.t::-) la. m-3.yor eficaci¿._1_ del F'rodu.cto 

-formu. l "ldi::J 

cu.a. t:eirn-�.r i e> 

b -:::l. ·:; '::.� 

frent,;:J. a.l 

g 1 u. t-::�.ra.1 deh i di:.i .amc>n in 

Producto A en b-:�.se ·50 lo ·=='· 

q l u.ta. r ,3. l d "� h i do ra.d i e a. pre,:: i ·:=:;,:.1.men te ,:-=n 1 a. pres ene i a. 

dE�l ¿:.1_mc>nio cua.tE�rn:::u'io ·=l'--'-'=� actú.::l. comcJ biodispersante 

pr,:�rm i ti éndo qu.•=� ,,? l q 1 u i_;.=:1.r.:=-:l l df-:h ido pu,�da i; ra.ba. j ,-'3. r con 
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CONCLU_S_I ONES ___ Y REG..PMENDAC IONES 

7. 1 CONCLUS_I_ONES

1.. El t; r -�- t ¿i_m i en to aplicado actualmente a. ba.se 

.-, 

.::. a 

produ.c tos b i oc: i d-::1.·::3 pa.r¿¡_ ccJntrol de la. 

corros i(>n intraricJr de J. os t -=�-n q u.e·:,; de 

:i.nef ica.:.:::: · por cu.a.n t(J no h¿�- pndido detPner el 

a.-./anc•?. dE:" 1-,3. cor rc>�-5 i ón. L-:::1. c-,�.u.sa fu.nd-:3.men t-3. l de 

la. .::1.c u.mu J. a.e i óri de borra. en 

tondos de los tanques que na hace posible que el 

producto biocid.::i. ten,:Ja. a.ccF�so -='- 1.::1. -:;;u.prt�rfic:ie d1:-:1l 

metal d�l fondo del tanque donde la acción de las 

bacteri.a.s ��,;� dr:.-:.?sa.rrc>l la .• 

El r,2c1...1.brimiE-?nto ��n ba.·::'3•� -='- pintu.ra Ep,:::i:-::i Co-3.l T-='- t'

de protección -=• n t i e o r r 0·5 i va., 

p rob-3.dcJ satisfactoriamente en inst-:,.la.cione-s 

'./.::\.r i cl.S J. ¿I_ r-:1.m-=1. 
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petrolera, ma�; efectivo para el i n t:er-·i or de los 

tanques de almacenamiento de c,,-udo con la 

finalidad de incrementar el tiempo de vida de los 

mismos. Desde el punto de vista técnico es 

factible su utilización y economica�ente resulta 

la alternativa mas- rent'abl e si gr'l i f i cando 

beneficio de 1520514 LJS$ por un período de 

años, respecto a la alternativa de continuar 

un 

15 

con 

el tratamiento en base a productos biocidas .. , 

3. Recientes investigaciones realizadas por 

Research y plasmadas en su patente sobre tanques 

de almacenamiento establecen que el empleo de 

hora:-: combinado con recubrimiento es un método 

e·f ecti vo para la protección de la con'-osi ón 

i nte.•r i or en tanques de alma�enamiento de crudo. 

Es i mport,::\nte probar su efectividad los 

tanques de almacenamiento de crudo de PETROPEF,U 

su posible implementación como !::;i stema 

anticorrosivo. 

4. En el Oleoducto Nor Peruano es posible obtener 

buenos resultados en el tratamiento ant í ca,�rosi va 

con productos biocidas siempre que esté 

acompañado por 

mecánica del 

un eficiente programa de limpieza 

interior de la tubería en base al 



:l 1 E: 

P•="'r i. ,::id :i. c·.o t'a.·:;p .:::1. t u.b 0·5 que permi t.::1.n 

1:2 l i mi n,.::i.r d'==Pt':1·0::; i tc>·;s d,,� su.e i E�da.d y a.,;¡u.a. que r•?du.cen 

!·� J. 12 -f i:0!c to d i:-:1 l o·::i p t' cid u.et 0·3 q '--'· f mi. e os c-:'!mp l e..:::1.d ,:y:=;.

J. a.be, r .;J. i; o r i o, produ.cto bi.ocid-:1. 

ni ... •el 

f·ormu. J. .::1.do con 

-:3.mon :i.o ,::: u. -:.'.l. t e r n .,:1. r :i. ci '] lu.t,:1.raldeh ido, p r,�sen tó 

m-:�.yor efi.ca.c:ia. en J. .:;l. e J. i mi n cJ.c i. ón de 

cc>mp.�.r,�. ti •,,.-.,,1m1::-=n t�? C'.C:Hl cJ t ros d i·spon ib le'::3 el 

E:·;=.;t.:,l. m-=�-'_;/Ot' 1:..�f iccl.c ia. se tr.:.-\du.ce en un.�. 

m•?nor do·:51·:5 r,::.�qu.EJrid-i::1. del producto y rnenor co<=:;tu 

in ve.> l u.et' -::,1.d e>, produ.c:iendc> u.n a.horre> efectivo de 

{:, 152 U13$ por a.r�o. 

cu.a.n ti -f i ca.e i ón de BS�� di ·:sp,::n, i 61 es, la.s botel la.s 

ele cu. J. ti v·o las ma.s recorm�nda.b J. es par.::t su 

a.p l i e .c.:�.,:: i ón �2 n np .. � r .:::1.c. ion E-�·s , por 1 -::� p r .;:1.c t i e id .::1.d de

su. ernp J. ,20 y e on -r i .::1.b i l i da.d d.;:� ·:;;us resu.1. t .::1.de1s. El 

m�? tc,do directo ptJr .a.n ti cu.E�rpos ,�F'S Rf�d u.e: t ,.:J.<=;.=� 

( mé todc> r.:::i.p id,::i y de r,;�su J. t ¿,1.dos 

con ·f i .:J.b l i::�·=3 perD involu.cr.a. ma.yor in '-.·e r·5 i ón en 

reactive1s y equipos. 
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7.2 RECOMENDACIONES. 

1. No es conveniente continuar con el tratamiento 

químico actual en base a productos biocidas para 

el control de corrosión interna de los tanques de 

almacenamiento de crudo en Operaciones Selva. 

su lugar� se recomienda recubrir el fondo y

En 

el 

primer anillo de los tanques con pintura Epoxi 

Coal Tar efectuando las inpecciones 

para este procedimiento. 

especificadas 

2. Probar la efectividad del 

Exxon Research respecto 

borax por combinación de 

formar una película de 

corrosión por BSR. Las 

sistema propuesto por 

una al empleo de 

pintura epóxica para 

mayor resistencia la 

combinaciones pueden 

hacerse en las siguientes propociones: 

A B e D 

Resina Ep6xica 100 100 100 100 

Endurecedor 60 60 60 60 

Borax 50 100 200 

donde las cif�as representan partes por peso. Se 

puede realizar una premezcla entre la resina y el 



borax y la 

comparación 

120 

mezcla 

respecto a 

A servirá 

las otras 

viscosidad de liquido a pasta. 

3. Asegurar mediante Lln programa 

de blanco o 

que varían en 

de limpieza 

mecánica por raspatubos una efectiva limpieza del 

interior de la tubería del Oleoducto Nor Peruano� 

dado que esto es Lln complemento indispensable 

para garantizar la efectividad del tratamiento en 

base a productos químicos. 

4. Efectuar una evaluación a nivel de campo en 

Operaciones Oleod�cto del biocida a base de 

amonio cuaternario y glutaraldehido� para 

biocida actualmente 

usarlo 

como sustituto del en LISO� 

basado en glutaraldehido solo. 

Esta evaluación se debe realizar por un periodo 

no menor analizando durante el mismo 

la población de BSR remanente. Se recomienda 

iniciar las pruebas con 

representa, 

una dosificación de 100 

ppm, que según las pruebas 

experimentales� la dosis letal. Esta dosificación 

puede ser modificada según los resultados de las 

pruebas de campo a realizarse. 
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5. SE� el -=:�b --:-:� \/et"' i f i ·= .:�. t"' ·=='· 1. .:::\.d q tJ. i t"' i. t
"' t.tn r-> t"'t:Jci ,_,_,:-� t ,::, t, i. oc: id a. 

.::'\. 12 V .;.J. l U .. é.:i. r ·::; .;::, p 1-:.:�.n t .::.:i. qu.>::: l ¿:i_ composición en 

por e .;:�n t-::,. j '=� dE� J. ccimponen te -:3.C ti VO no va.r fe 

t··�·,:_:;p,?c te, ,3. l ':':� V -:�. l 1...1 •. ,). d O 

l....a.bor .=�.tc:1ricJ. En o?.l ca.:.=;CJ clel prDd• . ..1.ctc1 1;0,•v·-::,.lu . . :::1.do en 

s,2 a.d j u.n t -�. s1_.1_ e on1p 0·3 i e i ón 

qufmic.:�. obtenida. a.n .,;i.J. i<.:-:ii:.=/ lnfra.rrojo 

ccimc> p-i:�.r.§.m1:."'tro:::1 d•'2 CDntrc>l de c:.::1lida.d. 

del tr.é'cl.t-i:1mi,::.�nto m12di.,3.nt1:� biocid-:3.·5 .:.,plica.de> en 1:::l 

U l er.:,du.c tc:1, pc>r c.:u .. �.n te> represen t .:1 l -21. ún i e:.�. forma 

d.;-� pod•,?r c• . ..1 .. :�.nt i -f ic.,J.r é·,:_;t,;�.

con la. de 

cor ro·::.:; i ón. itH::d i -::':l.n t.:::::> p rob'.?-ta.·=_:; y cupones i n·s ta.la.do·;:; 

en puntos de la 15.nea y con la cuantificación de 

la.·::; E:,3.c ti::.n· i .,::1.·:5 �3u. l ·f .3. to r;:,2du.c to t�,3.s rem,:·lt7(�n tes en e 1 

a.9u.a. p rt:.��,-:::�n te e: on •'7! l e ru.dc,. "



El 
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R�$UME�. 

h-::.�. sido des-�.rrci 11 a.de> con la. 

finalidad de contribuir a. 1-a solución de los problema-5

d,:= CCH'r,::¡·5 ión 

tipe> r-;u. 1 f .:;l. to 

b-::l.C -t1:-:>r Í-:3.íl-::l � 

F�ed u.e: to r-:J. ·=-:;, 

1-:.-l.S 

l:Ja.c ter i a·,; 

que han V€�r\ ido OC-:.l'c'_; i ona.ndo 

instalaciones de producción 

F'E�troleo·:; del F'erú, €?·:;;p,:-:•c i f ic.:::1.m1:�nte •:Jn lc1s tanques de 

a.lina.c�?n-:3.mientci de cru.do y ('-?n 1-�- tu.berí.a. ck?l Dl,2oducto

Nor -- F't:.0•r1 ... •.-:ü10. 

p_3_r¿-l '::5U de·:5a.rrol lo ·==;i::, h-:::1. ,--ecop i lado inform.ac: :i.ón técn ic:a 

disponible que hará 

1111:.� e -=1 n i ·=-�• mo ·s cJ e. a. t -:�.q LlE.'

posible el entendimiento de 

de bac: ter i-:�.s y en lo 

los 

que 

ri:.�SPE�c:ta. a. L::1. •?V-:3.lu.ación dE�l producto óptimo para. ·su.

trata.miPnto, se pruebas e:<per i men t-=-"' les de 

di f,�ri,:!n tes p rodu.c: tos d i-�-3pon i b l 1?':::i en e 1 merc-:3.do J. (E� que

los f .::1.b r i e an i; 1:�s son el i se('(.ados espt:::-!c. :i. f i e amen te 

pa.r.:::1. 1-::�. ,�limin-':lci,:Sn ,:fo� l-3.<::; B-éJ.ct>:2ria.s �3u.lfa.to f;:eductor-:1s 

y potencialmente pueden ser ut i 1 iza.dos en ]. ,�-5 

instalaciones de PETROPERU. 



As i mi :;me> ·c.;e p ropone,!n a. l t ;2rna. ti va.s de so J. r...tc i ón p.:::1.ra. los; 

en los Tanques de Almacenamiento de Crudo de Operaciones 

S,? 1 va. y 1::�n la. t 1 . .J.b1:-=? r l -:3. clE:� l O l ,2c1duc to !',ID r F'e ru.a.no. 

Se ha llegado a la conclusión que el tratamiento quirnico 

c:on b i () e: i d .:_')_ r2n b-':3.Se .:::\. a.mon io cu .. �. i;r,'?rna.r i o y 

qlu.t.:1.r·.::-\lclehido, qu.>:s' ,:.,}vid�2nció mE"�jorr::-:?s rE.>·5u.J.tado·s en la. 

f·:'V-�. l u .. ':lC i ón (":·!:<pi::� t" i m,:,c,n t "'· l , ,::..�s 1-::l mr,? j or .,,l l tern.':J. ti v -:3. p a. r.,A •"21 

ca.·::=;c:i dE.�l Ole�odu.ctcJ Nor-··F'et'U.-::H10 y p-:3.r¿� los tanques de 

.,,�. l m.::1cen.::J.m i G�n tcJ cru.do de

u.ti J. i �-::=.�.e ie'.°m de t"' ,.::� e: 1...1. b r i m i •?! n t o cc>n p intu.re:-:i. 

i:?.pci :< i ---e c>a. l t -3.r ,2·;:.; 1 a. ·c.:.;o 1, ... tc i (.:>n ma.·;.=.; vi .:,1.b l ;=� y f:JC on óm i e a .•

l -:3. 
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APENCI_CE _1 

MON I TQ.t�EO DE LA ... GQB..RQ§J_Q_!".I __ � NTERNA EN EL OLEODUCTO NQ.B. 

PERUANO MEDIANTE PROBETAS Y (.;UPONES 

VELOCIDAD DE CORROS ION 

OBTENIDA MEDIANTE CUPONES 

KM 306 TRAM0-1 ONP TUBO 24••0 

0. 14 0. 15

n
0. 12 r-------,

0. 11 r- ------, 1 1 

1 1 1 1 1 

0.05 1 1 1 1 

! 1
�.04 1 1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 1 

' ' l 1 

8S 86 87 88 

FIG. No 1. 1 

(1) VALOR OBTENIDO MEDIANTE PROBETAS. CUPON AUH NO RETIRADO.

-

1 

-
ANOS 
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1 VELOCIDAD DE CORROS ION 

9.60 
OBTENIDA MEDIANTE CUPONES 

·-
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FIG. No 1.2 

(1) CUPON DETERIORADO.

(2) CUPON PENDIENTE DE RETIRO. NO CUENTA PROBETA INSTALADA.
DE ACUERDO A RESULTADOS DE OTROS PUMTOS DE LA LINEA SE
ESTIMA ESTE �ALOR.
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AF'ENDICE 2 

CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS BIOCIDAS EVALUADOS 

1. PRODUCTO A

Ba.se ;�.et j_ va 

f3o l ub i 1 i d-:3.d 

glutaraldehido 49 % 

·::;o l ub 1 (,� en -:3.,:_;¡ua.

Propiedades Flsicas : 

Gravedad Especifica a 20 �c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.118 

r=• r >�,? •5 i e:, fl -::i e \/ .;�. r> () r ,:3, :•? <) ';) e a • a a a 11 11 11 11 U 11 • 11 ti V 11 11 11 11 U 11 11 11 1 4 11 •7 

mm Hq 

Punto dr� Conq��la.mi.i;�nto "C . • • . • . • . . • •.. • • • . . . • • • . .  -·17 

JJ 1�1 11 11 V 11 9' 11 • U • 11 V V 11 11 11 • 11 11 '° U II V II a fl 11 11 S 11 • 11 11 1t N 11 11 11 11 11 11 11 11 �.) 11 1 .. �. 4. 11 �}



:l. ::�:o 

2. PRODUCTO B

B-:U5 (=! a. e t i v .:i_i_ 
• ::i-- e J. ,:"J t' ,:·) ···<>·· me t; i. J. -·- ¿¡. ··· i ·=; o t i -=�- z o J. :i. n ····· :::--o n -=�-

l. l '5\

Sólubi. l id-3.d 

3. F'RODUCTO C

2-metiJ.-4-isotiazoJ.in-3-ona

·=:. o 1 1...1. b 1. "°'' ,,:'! n .,3. i:;i u .. "�- ..

(). ::_:5:,� 

-3.c ti va. comuu.c,::-;t:o· a.mon i.o e u.a. t f..':! rn-=�- t' i. o 

mezclado con un aldehido. 

f.;o 1 u.b i J. id .;,1.d . .::1.,;;¡ua. in sol u.t, J.':':! en 

Propiedades Flsicas : 

Gr.,�.v. E·:=;pE-:-icffi.c.,�. a. bD "F •••••••••••••••••••••• :l..0�50 

D,2n ·c.; id a.d , Lb/ 9 a. l .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • B. '.513 

1./ i. 0;:;,::o,, i. da.d f.:;uf; ,:3. 70 ºF. .. . . . • .. . . . . . • • • . • • • • • • • . 51. 

F' 1...1.11 t -::J ci e I r1 -f 1 .:11n ,:·3. ,::: i (111 '; ':) r-- u • \1 " • • • .. " " • • • • • • " ª • • • - 6 4

Pu. n to d 1:.? ·r u. r b i. el e z. , " F . • . • . • . .. • . .. • • • • • . • • . • . • • < :l. O 

pH, (conc-'?ntt'-3.dÓ) •••••.•••••.•••.••••••••..••• '.2. t7 



:l.��; 1 

4. PRODUCTO D

Base activa : aldehido 

Solubilidad � soluble en agua, insoluble en petróleo. 

Propiedades Físicas : 

Densidad, L.b/92.l :l t�,o �F ..••..•••••.•••••.•••• 9.41. 

Vi ·c.;co·5 i dad 

r.: :; a. J. <) <) ., f::- • .. . . .. • " " .. • • . • " • ti • • • • • • • • • • " • • • t, . 8 

(·� ·5 .-3. 4 () � f-w ,. " • " • " .. " • " • • " • • 11 • • " • .. • • " " • • • • • 6 C) 

Punto de lnfl.:Hna.c:i.ón •• "F .....................• 21.0 

Punto de Con�elamiento ªF .........••...•..•... -6 

p 1-1 ,. • • • • • .. • • " " " u • " " • " • u 11 " l" " " " • u " " • 11 • • • • • • • • • • • • 4- .. ,:,



AP.�NDICE 3 

COMPOS I C ION DEL MEO I O ___ DE CUL TI va AP I RP-38 

Lactato de Sodio ..................... 4.0 grs. 

E :-,: t r -::1. e: to de L.. e v -::�. d u. r a. • .. • • • • • • • • • • • • • • • l • O g r • 

Acidi::.1 P1sc,.::·1rbico ••• ., •••••••••••••••••• 0.1 gr. 

Sulfato de Magnesio (MgS04 .. 7H20> .•••• 0.2 gr.

Fosfato Dibásico de Potasio 

o,::2HPD4 ···- .::1.nhidro) .................... 0.01. gr.

Sulfato de Fierro y Amonio 

Cloru.ro di::� f3odio •.•..•.•••.••••••••• 10.0 qr·:5. 

A,�-�. t' f.::-:�. e: t ,:J • " • • " • • .. " • • • • • • .. • • • • • • • • • • t 5 • <) •;t r ·:; . 

Agua destilada ..............•..••.... 100 ml. 

p �-f ,:1 e J. med i. C1 .. ..  " • ª " • 11 \t " .. " • " " " • • • • • ••• • :,' • <) �··· :;, • 4·



APENDICE 4 

ESPECIFICACIONES PARA LOS RECUBRIMIENTOS EPOXi COAL TAR 

Es pee i ·f i c.:3.c i ón PEMEX-RP-5-80 

Denominación : 

Primario de Alquitrán di:� Hu. J. J.¿¡_ 

Catalizado; Tipas A y B.

Generlidades : 

Esi;�. es pee i f i c..�.c: 'i. ón 

p r i m,3.r i os de .::c1. l qu. i t r.,i.i.n d,� hu 11 a� 

( Coa. J. T-9.r) Epo:< ico 

dos compuestos 

res in.9.·5 f-�pó:< iC,3.S, 

pi.gmf�nto::; inertes y rea.ctivo qui.mico que se (::�nv¿�san por 

·;;;ep¿:1.t'.::1.do. E·stos dE·?berlJ.n mezc 1,3.rse inmed iai;.:1.m1:-1nte antes 

d�� la . .  9.pJ.ic�,.cii::m y tend r-��.n u.na. 

hor-.:"J.·=; ,3. temp(-:?ra i;ur,3. a.mb i 1::-?n te. 

Características : 

vida de . .a.plic¿�_ci,::,n de -., 

I 

Tieni;:-! un -2�.J.t;,.:, contenido de s.;;ólido-;:; por volumen y dejarA 

un,3. p,21 i cu l.;,,. du.r-::1., re·::.; is t�·n t>::? .:=J. l -:.,i:�u .. ::1. sal .::'\d-::;1., ·='··�U-:o\ e ru.da

y t r-:3. i.:.:::1.da., pe+; ró leo e: rudo y combus tó J. eo para. inmersión 

continu.:3. a. un.:::1. temper,:1.tur.;.. má:<ima d,� de 70"C. 



1 :::.4 

Usos : 

F-· ) .. ::. . p t'oduc: to est j_ fo t'mu. l .:;:i.d e, pa.r.=-�- 21.p J. i. c.::1.r-=.-;,:2

m,:2t :�. l i c.!J.·:;:; 1 imp i,�;7-.::.�. ,::,::in ,:: horro d,2 

d.br-21.si.vc> tipo com€�!1··',::::i.,�.1. �;.,.-,, prefe.t'it'.§. E"'l ti.po F: c.u . ..,,.ndo 

Aplicación 

En J. '- '· g .,,i. r e·:;; bi.én v,;�n ti l .3.do·=.=; y ¡:JC)t' 

Acabado : 

mi ·,,m,:::, pt'odu.cto, qu.1:-1 deb;;.:�r.§. a.p l ic:ar·;:;e 

E:ln·:t'e ,q. y 1'.? hot·'.''!.05 df:?·�::;CJ1 . ..1.,:�,-::.,, d,::=, l.:,c1. pt'im,:c:t'.3. m,"J.1 .. 1cJ.

Rendimiento práctico promedio : 

,.., 

�::, m''� / l i. t ro -=':l. ::<=:i:·:1: mi. e t'.,,i.;;.; ( G mi. J. ·,5)

pl·'ClpDt'C: 101'1-::). i.:;'17 el,:::,·=:; por ·::¿¡1;2p-:::1. t'-:3.dCJ � un 

e: ompon•�?n ti:-:: a.m .'i. n :i. ce>, o u.n •�.:ompcJner, te po l :i. .:J.m f di co p.::.�.t'-3. el 

Tipo::) F::. 

l._ a. p t' o p o t·' e i. ,-:\ n cJ f.::l me :-: e J. =-�- d e b e r �\ ·,-:; e. t' de l 9 p.,H' t1=?S df.= J. 

,::::ompon1:•?nte 1::-?p<.'..1:<ic>::J y l ,:J,� componi;,?nte -:3.m:i.nicc,� en volu.m,,'-'n 

] · · j · (·,'. ri ·�1 �-- l t.1.1·1,,::._,. r' 1·.J .·."' .. t' .3. e 1 T i p o 1:::.ch:" po .. 1•=�.m'.1.>: 1,::0� .. , _, .. ,. .. , •"' -



1 :3�3 

Caracter1sticas y pruebas físicas "A" y 11 B 11 

l. Tiempo de secado (horas)
Al tacto
Duro

2. Estabilidad (de cada componente)
Envase cerrado (horas)
Almacenamiento {d 1a.s)

3. Flexibilidad y adherencia
Doblado en mandril cónico
Lámina pinh.da

4. Intemperlmetro
Cicla 102/18 (mln.) duración horas

5. Gabinete salino (horas)
6. Densidad (gramos/ce)

Componente epóxico
Componente amlnico o poliamlnico

7. Viscosidad Braokfield LV, compo-
nente epóxico (centipoises)

8. Color
9. Finura (unidades Hegman)
10. Reten 1do en malla U. S. 325 en 'l.

Componente epóxico
11.Aplicación por aspersión
12 Apariencia

.... ? 
13.Poder cubriente (m-/lt)

Composición 

14.Cantidad de pigmento
Componente epóxico
Pigmentos inertes de silicato

sobre pigemento 
Otros 
Componente amlnica o poliamldico 

15.Vehicula
Componente epóxico, resinas epóxicas

con equivalente epóxico 230-280, 
sobre vehlculo 

Alquitrán de Hulla, sabre vehlcula 
Solventes 
Componente aminico o poliamldico 
Resina aminica (dietilen-triamina 
como base>; Resina poliamidica (va

lor aminico 230-246) sobre vehiculo 
Solventes 

16.Agua libre
17.Compatibilidad

M1n 

180 

pasa 
pasa. 

750 
750 

1. 4
0.90

3501) 
negro 

pasa 
pasa 

Má:< 

4 

24 

1.6 
0.95 

001 

5 

'l. en Peso 

Método 

MP-1-80 
" 

MP-2-80 

MP-3-80 
MP-4-80 

MP-5-80 
MP-6-80 

MP-7-80 
" 

MP-8-80 

MP-10-80 

MP-11-80 
MP-12-80 

Mtn. Máx. Metodo 

98 

62 

29 
38 

100 

57 

pasa 

38 

2. {)
o 

33 

4,3 
0.5 

MP-i7-80 

MP-45-80 

MP-41-81 

MP-42-80 
MP-32-80 
MP-33-80 
MP-15-80 



Pruebas Qulmicas; MP-16-80 Temperat. Tiempo ( 

Reactivo 
Cnldo 48 º C 30 d1as 
Agua destilada 60 º C 30 dias 
Acido Sulfúri co 30'l. (solución) Ambiente (25 º C) 30 dias
Agua al 3t. de NaCJ. Ambiente (25 º C) 30 dias
Agua de mar 40 º C 30 dias 

1..-:'l.s p ru,?b..:J.·s qui mi c..a.)3 ·s,:e ef,�c: i;u.::'.rán de·spu.és de 7 dí.a·;; 

de -.3.pl i,::¿i_dc, c�l recubrimit�nto. 

Al término d•?. 1.:.1.s pr•.J.eb,3.':5 y dE?-Spués de 2 ho:::wa-5 de 

recu.per.::1.c i ón, el rE-?cu.b r i m i1:.-:!n to nc1 debe mos i; ra.r 

abl-3.nda.mif�ntc>, ,:J.mpe>l la.miento, ,,J.grietamiento o pérdid-:3. 



-·

1 

1 

FABRICANTES NACIONALES DE PINTURAS EPOXI COAL TAR CON 

FORMULAC_ION C-200

F AE:F,: J. CANTE DEL.FIN 

MARCA AMEF-:COhT 
-

Nombre y Ame.rcoa i; 
Cód igcJ de 78 e/cu·-
Fb.br i.ca radar ti-

po AMINA 

-
F'orc1::?n t.a. je 70%+--2% 
de Sól idos (En vol. ) 

\lid¿�- ú i; i. J. e:-
._., mes'é!":5 1

._:-211 -:3. l m�.cén ·5 /mezc 1.:3.r

Proporc io-· 19 f;:es i. 
nes de !< 1. End.

mezcla En vo 1. 
·--- --·------

Sol ven b:� Amen:oa.t 
p.:1.r.::1. lim- 1.2 Clea--
p i,?za. ner 

-··
Ade 19,.:lZ-:Jn·-- {\merco.a. t
te p.3.r.:1. 10 
Dilución Thinner 

·-
Proporción Má:< i ma 
de f.\d1:? J. 9 a.-- lO 

., ,. 
za.nte 

. 
Tir.:?mpo dE� 30 min. 
Inducción i de mece- ¡ 

FAB. pf;:. C�. CET.L.COTE 
e INP. 

AUF;:Of;:A MISSION 
-

l.690 A•,--· Co-:1.lt-::1.r
ro F'o:<i·-- Epo:< i 
Alqui. tr. 1.(>3:? e/ 
c/End. Activad. 

1.287 10:::9 

---·- ---

4-�-, ._., 1. +···- 3i� 7Gi� +·-- 1'1/.

(En vol. ) 1 (En \/(J J. • )

1 ----·--

1.0 mesi;:!s 1 1.0 m'=.�ses

s / me zc l-:3.r s / mezc 1 �.r 

4. f;:E�·;;; i 11-:J. 4. Fi:f2·:; in a
:<: 1. End. :<: 1. Aci;.
En peso ·En \/() l . 

·-·-·
Di so 1 v1:::in-·· Thinner 
te ,�uror.� 1.033 Mi-

1·222 ·ss ion
·--·-

Di so 1 V>:�n-- Thinner 
i;e Auror-::1. \ 1. <Y.��,:::

1 ,.,.-v,.: ...... ::. ... ::. 1 

Br,::icha -;:,lr:::, ,,_ 

Airless 
3% 

Aerogr.;;i.f i. 
ca. 12'1/. 

----
10 mi n. 
de me:!··· 
e 1-�.do 

1 

-::l. 

t1ission 

M.á:-( imo 
�::,� 

:3<) min. 
d E? me:-:-·
c la.do 

SHEF-:W I N--l..J 

SHEF,:WIN 

Sher T-21.r 
86983!5 
con C-e1.ta. 

1 izador 
Sher-l;a.r B 

60V:35 

7:3¡� +·-- 3i�

(En vol. )

1.0 meses 
s/mezclar 

1 f;:es in-:3. 
:< 1. Cat. 
En va 1. 

f;'.educ tor 
N º 

54 

Nt.1 

requiere 

No 
requiere 

3<) min. 
de me:":··· 
e la.do 

1 

IND.'.JENCEDI 

VENCE DIJ!,'. 

Vencepo:<y 
Coalt.ar 
28--4-17 el 

End. 28--

41.8 

75. 5:� +·--3'1/.

<En \/0 J.. )

1.0 mest�s

·5/mezc 1-�.r

3.5 ¡:;'.>::!Si. 
!< l End. 

En vol. 

Xilol de 
PETFi:OF'ERU 

Solvente 
80--008 

Ma:< i. mo 
1 l 'l. 

------------

45 min. 
de me:-: .. ·· 
e la.do j e l-:3.do L

·- __ ...,__ __ __.____�--

1 

_J 



APENDICE_ N_º ___ 5 

�YALUAG._!ON ECONOMICA 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

P.¡:_1.r.::1. le1. ��iv.::1.lu.-::1.,:::ión ,:::-:1canómica de los sistem.,�.�; de 

protección contr.:,�. los 

t.::i.nque·s de .;:;i. J. m.,1.cPn-:::un i E?n to de e: ru.do de Oper-.:::1.c i one·:;; 

B.a. t,2r i. a.·-1 Trompetero'..;;, s,� u.n

análi·:5i'::, e o·:,; t o-3 de J. .:3.s tres a. J. terna.ti. v.::1.-:;

mencionadas a continuación : 

A J. tE�rn¿� ti V-::.�. l 

Altern-::1. i;iva. :2 

Fi:E�cubrir el fondo interior de 

a.ni. l J.o con 

co.a. l ta.r 

(h,::J.s ta e 1 

pintura 

primer 

epo:< i-··· 

Con ti nu.:::1.r con el t r.:3. ta.mi en to 

qu. i. mico -�.e tu.a. l ( con 1 os mismos 

producto·s b i oc i d.::1.s y en J. a.·;:;

mismas condiciones). 



f.tl. {;�irnat i v�. :�:: J\linqún tr�:1.tamiento prot1::�c:tcJr 

cc1n e: -:3.mb i o·:.=.; de ·fondos de 

i;.::i.nqU.>::'!S. 

INVERSION. 

En las tablas 5.2.1 a y b, e:- ,_, --. 

._, . ..  ::.. . ..  ::. , y 5.:-:::".3 ,_,,_ y b se 

]..:;1. in v,,,� r -;.:; i ón íl•?CeS.i:}.t" Í-3.S 

a J. t ern.:::1. ti v.:::1.-::i l, 2 y 3 res pee ti v.3.men te. 

Alternativa 1 

TABLA 4.1a 

Tanque Area Base Area Lateral 1.
'"' 

m- Anilla ffi
L 

30M9S 467.60 153.40 

50M12S 735.1(1 192.31) 

125M17S 1632.40 286.50 

TABLA 4.ib 

Descripción Costo Unitario 
' ? 

IJS $/m- (*) 

Limpieza Aca.bada Comerc. 30 

Pintado el Epo:<i-Coal tar 15.94 

l Costo Total Pintado US$ 

Area Total 
a. pintar ffi

L 

621.00 

927.40 

i918.90 

Costo Total 
us $ 

103999 

55260 

159259 



1.4-0 

( -,�-) E·:,i to,, costo·:; i r1c: J. U.'_;,'en m-::1. t �.:-:ir i a J. ,":2·:.;, •:?quipo·:, y 

m.::'\_n,::.1 d,� obra .• 

Ta.nqu.e 

30M9S 

50M12S 

125M17S 

Alternativa 2 

TABLA _____ 4. 2 

Consumo 

Productos Anu.al 

Qui.micos Gal. 

Glutara.ldehi. . 45r. 54 

Metil-Nitroimida. 108 

Glu.tara. ldeh i. 45r. 85 

Metil-Nitroimida. 170 

Gluta.raldehi. 45% 204 

Metil-Nitroimida. 408 

Costo 

Parcial 

IJS $

1467 

1561 

2307 

2450 

5606 

5879 

Costo Tota. l Tra. t. Qu.imico us $/af'lo 

Con·;;; i der.:J.c i 1:::>n•2s 

:l. • DO':!i i. 'o', -�-P l i e .::1.d -=�- <:; -�- t .=1.n q u.e·:Ci: 

c/prod• . ..1.cto. (71 U. t-::It'-3. l d(:-=!h ido C,.3.d,:.\

,3.p l i e: -�.e ion o:?":, 

,:: / l (l .d i ·==�--,":;. 

:::::. Coste, ,:-Jp lo·:=; proc.lu.c:t,::-J-:=; (E�n Iqu.itc}s): 

200 

1467 US '*·/cilindt·o 

Mi:;, t ro--·N id.,,.�-: o J. .=:l. 

Costo 

Tot-<3.l 

us $ 

3028 

4757 

11485 

19270 

ppm de 

,:: /2 



1 ·'-1-1 

Alternativa 3 

Costo de Materiales: 

Planchas de Acet·o ASTM A-203 

/::, .. 25 

�, 

U�'¡$/ pi(:.�,::. 

Costos de Transporte: 

L. i m .::1. --· F' u e .::',1. 1 1 p -�. O. :J.O

F'uc:.::-.\l J.p.::1. TrompE!tE-�t'O'=i O.Ob

US$/h:9 

Total O. 1.6 US$-/�:::g

TABLA 4.-3a 

Ta.nql.le 
. ? 

Pie- de planchas Peso (l(g) 

30M9S 5529.2 25441. 8 

50M12S 8703.5 40047.7 

125M17S 19327.1 154420.0 



Costo de

Tanque Materiales 

us $ 

30M9S 34558 

50M12S 54397 

125M175 120795 

Costo Total Cambio 

1 4-::� 

TABLA 4. 3b 

Costo de

Transporte 

us $ 

4071 

6408 

14229 

Costo de

Instalación 

us $ {*) 

13346 

19777 

43918 

Fondos 3 Tanques us $" 

Costo 

Parcial 

us $ 

51975 

80582 

178942 

311499 

(*) El Casto de Instalación incluye soldadura. 

RENTABILIDAD 

L¿�- f i n-::1. l i d-::1.d de J. p res1:.�n i_; e es tu.di o &is i ne ri:�men t -::1.r

l.,J. vi,:L-:1. útil de los t.;J.nqu.e·s de a.lm-::.v::•:?fl-::lmii:�nto por 

u.n perfodo m.:::1.yor -="- J. qu.e p re·c:;en t-�- -=Ic t u.-::l. 1 men -1.; e, 

evit-::1.ndo �?1 ·ft'F�cu.Pnti:-? y co·:5to-:50 Cc"J.mbic) d,� fondo-::;;. 

El criterio p-::l.ra. det-:--!rminar j_.;_:i_ a.ltern.::'\tiv.::1. m-�.s 

ren t-3.b l '=� h-:3. -5 ido u1v::\ t1 in i mi ;!-:3.c i ón d•:? Co·s i;,:::i-s, d-::�.do 

que i:�l todas las alternativas 

m-�.n t,2nt::-? r opr,�r-:3. ti vos 1 os t-:3.nqu.e·:;.

,=,-· 
-- ::, 
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De la Tabla 5.2.4 se obtiene que los costos 

invalu.cr.::.i.da·;;; por C-:3.d-:::1. u.n-:::1. de las a.ltern-i.-ltiv.::.i.s por 

un periodo de 15 anos son : 

Alternativa Co_sta <US $) 

l 

2 1679775 
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OLEODUCTO NOR-PERUANO 

F' -::l. t"' -::�. el U l 1::�odu.c te> 1\1 cJ r -· F' e r u . . ;.Jn o se 

i:-::'C:i:>ncJm i ,::a . .-r,,�n t>:.� ,:,� l c-:::�.b i o de p roi::h..1.c to b i oc i d-:::l., ·;;;,;�g ,)n 

,� l t'"�rn-=�-ti V-�- l 

A J. t '=-� r n a. t i v .,I :,� 

INVERSION 

Tratamiento químico con 

producto b ÍC>C id.:-:\. >::!V-::�. l U.-::�.do 

me ;_i cJ re·:::i 

Cc1nt inu .. :.-\t' el t t'-=�-t -:Ami. 1::!n to 

qu.imic:o con 1:�l prcldu.c:to biocid-� 

usado actualmente. 

F'-::1.ra. poci,:;;Jr ':''S t-=·�.b J. ect::;,r J. a ccJmpar.�.c i ón -=�.na. l i :�-::1.remos; 

i:c�l cons1...1.mu d>:::: prudu.cto·::-3 bioc:id-:3.s en un tra.mo del 

C! l E·'f.Jdt.•.c� to. 

Caudal · consumo Biocida(*)

T ra.ino :l ··-5 1D MBF'D l cilindro/me·;;;



l l-1-�5

("�-) ·E·st1:.,1 ccin·:;umo ·,0it� det1c-.'t'mi.nó mi:é!di-:Jnt�! pru.E•b-�. y 

error 1,.:>n 1 ine,,� .. 

r:�.1. nU.Ei!VO producto ,;:-�va.lu.-:.�.do e:<periment-�.lmente en 

1 a.bor-::I torio .,'J.U.n no ha ood i de> Sf.?t' e'-l-'3.lU-:'J.dC> ,:::�n

pl-::�.nt.:;:,., pe�ro d.;�.cJc> los; rr�sult-�.dc>s el>:'�. 1.::1.s pru.eb.=:1.·:::; 

>:.-�·,.:; -1; :i. IH-:J. qU.(� 

menor -:�. J. .,:'l.>:: tu.a. J. m,;:.�n ti:" 1 .. .1.·:;;.�_do. 

un con·c.=iu.mo i ()U.-:::1. J. p.;,_r.,,1. -=�.mba.·=:-:; -,Al tE::>rn.;1 ti V-:i.·s. 

Alter. Producto Costo Unitario Consumo Anual 

Biocida US$/cil. cil/ano 

1 {� l ·1-67 :l. :? 

2 e U7l J.:2 

RENTABILIDAD 

e r.:.1n ·;:; u.mo 

Costo 

US$/ano 

J. 7 {¡()l.¡.

J.04':-:i:Z:

P-�.r-3. r:.?. l U J. >::-:-!odu.c to Nc,r····F'eru .:J.no, :;f.-? bu.se.,�. op ti mi. z..:J.r 

>?.:' l t r .:.-:i. t .,'J.m i r.:>n i; o ,j,:.:,:� l :3. 

:i.nte!rn.s�. ele� la. tu.b,,-?t' ).-::,1. bu·::;ca.ndo prolonq.::H' su. vi.el.:::�. 

ú.til. 



�'.� E-� [) t" C) p () r-t ,�� 1...1. íl t r-,�- t -=�.mi."� n to q u :í. m i. e� o -::'l. n t i. e o r ro·=· j_ v cJ 

con u.n n1._1_,2·,,.-c> p rodu.c to ev·.c.:1. l. ,_,_.3_dc1 que p r,:,;�-;s�?n t .:::i. ma·,; 

t:!f i.c i.enc i.:,�. técn i. C-:"'I. y ,=.,-::--.... -·' m-,�-s ren t-3.b l i':! 

C C)fTlO l C) ,::::osto·::; 

involu.c:r.:1do-=.:; por nuevo producto y u·=:;a.do

.:c1.c t u .. ,:3. l m1,?n t P 

ALTER. PRODUCTO INVER. ANUAL 

BIOCIDA US$/at'(o 

1
I' H l 7,!:,04

2 E: :l. 0·'1-�j:2 

d('!!: m.:::1.yor·· r,::,.,,n t .::"J.b i l id .,::1.d 121 

p t'odu.c to 12:!V-3. l u.-::�.do n 1"1:'!·::;f.:.,n i; .:1. u.na. mejor pe r f orm.:::1.nc:e 

n-:::1.r.::"'I. 1-::�. ·� l i mi ri.;-�.c :i. ón d,:;� BSF,:, como lo d1:::mu.,.?s t r-:.�.n l 0-:5 

,::lp l a.·,-j pru.eba.·5 •"2 :-::pi:?r i menta J. ;::�s. 

m,:;�nor dc:>si.::-=. dr�l pr•::-Jdu.c:to p.::J.r.3. l-3. t:�li.mi.na.ci.ón tDt-::l.J. 

d'=: 1.:.1.s Bf3F:. 

J.(} -3.n t;,;;;ir i. ot·· puede un.,�. m -3.yor 

r,:ent.,,J.b_i l i,::.ia.cl d•:.�l produ.cto propU.f::·stu. 
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