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I.~ INTRODUCCION .,

Los problemas relacionados con la contaminacibn ambiental son tan viejos o
como la misma actividad del hombre sobre la tierra, pero en las dltimas -
decades se han acentuado més los fendmenos como el crecimiento de la pobla
cifn, la migracifn del campo a la cfudad, la urbanizacidn y la industriali
zacifn, y se han provooado desequilibrios ecoldgiocos que constituyen verda
deros desafior para la humanidad » un rstc pars qus ol hombre poNge en ——
Juego sus mejores recursos morales s intelectuales, y logre imponerse & —-—
un ambiente que se deteriora gradualmente y se vuelve méds agresivo.

El hombre a lo larzo de su historia y gracfas a su ingenio, ha lograde un
desarrollo eclnomioco impresionante, asf como triunfos espectaculares en -
el campo ds la clencia y la tecnoioczia, pero dende hace tiempo viene
percatfndose de esos adelantom, si bién le han reportado grandes benefi...
oios y comodidades, en cambio no se han zgeneralizado & la poblacidn de ——

todo el mundo, por otro lsde, como un gran contrasentido, han provocado ax -+
ssrios desequilibrios ecoldzicos, 1la contaminaocidn o extinocidn de los re.—
cursos naturales, y el deterioro de la calidad misma de la vida.

Una de las causas de dicho problema es la contaminacidn de las aguas por —
los detergentes sint&ticos, misma que se aspera sea controlada por el uso
de los * DETERGENTES DBIODEGRADABLES ™ ,

Es propfsito de estd monograffia el plantear el panorama de la necesidad de
su estudio y desarrollo, las caracteristicas generales de los dsterientes.
no~biodegradables que actualmente se usan, y los beneficios que ne van & -
lograr con la aplicacidén de los detergentes biodegradables.
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iTo= I BSolul) wnnts,

A o= Uist1hrClGi.

Lo forme mAs simple como puede definirse un deter,ente es cono un a_ente -
limpiador, surfactante, agente supertficiel o temsociéctivo y por el términe
miis concreto de detergente sintético, se entienten todos aguellos produc——
tos de este tipo obtenidos jor sintesis orgfinica n,.artir de materias petro
quimicas, distintos del jabdn.

ior su secidn fisicoquimica lous detergentes son sustanmeius gue ticuen la
Jrogiedau ae reducir la tunsidn superficial de los 1f.uidos en el yue se -
encuentran disueltos, de wodo que este adyuiere mayor poder ue penstracidén
8 trives de los poros de ciertos materiales, a la vez que se exiienuen més
f&cilmente en la superficie de los cuerpos en los _ue se a.lica.

In peneral, la molécula u¢ surfactante tiene una porcidu hidrefdbica (inso
luble en apua) formada por una cadena hidrocarbonada, Bstf porcidn envuel-
ve itas particulas de mmgre ¥ de oiros materieles gque ensucian dislocudas -
por le acciin imectante. Al mismo tiempo, la otra porecidn ue la wmolécula
¢el surfactante que es hidrofflica {soluble en agua) constituje una envel-
veate externa de coniraiones a esos micleos coloidales. Con lus particulas
de aceite o mugre rodeadas de moléculas de surfactante, se forra una emul-
sidn e s ua e 62 el wgectu lecroso carscteristiea e las arvas de ———-
lavado.

la reduccién de la tensién superficial no parece ser el finico efecto de ——

los detergentes, Serdn MALIN, una solucidn de un uelergente tiene ia La-—
bhilidad de car; ar ne ativamente cualouier interfase incluzente las parti——
culas de polvo, indepenuienterente de su carga ori:inal. ror eso wurante -

et s

el procesoe de lavado, la tela y el polvo se cargarn nerativeuente v se

repuelen entre si.

B .= TII'0S I DELERGENTES.

los deter;entes se c¢lasificen de acuerdo s £u Guo. eriauiento ciecurdlitico

en soluciones acuosas, la cuul depende te lo uatureleza del . rupo oiar »

pueden ser ue tres Lipos:

l.~ beiorgentes anibnicos, en los yue la ,worcidn niurofflica es un anidn.
son los deter entes 1ils usetos. Los wis corunes sen los alguil lencén
sulfonatos lineal 114A8) » rawilicado (i)« 1o praneiral diferencia -

entre ellos es la ernfi,urveibn woiecular.
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Alquilbencénsulfonato Alquilbencédnsulfonato
lineal (LAS) ramifiosdo (ABS)

2.~ Detergentes catibnicos, en los que la porcibn activa es un eetién com
plejo, por lo general un derivado orgénioco cuaternario de amonio. Batos
compuestos de usan més por sus propiedadss bactericidas que por BLE -
propiedades detergentes y, por lo tanto, su uso es bastante especiali.
zado, Neutralizdndoge y precipitaniose al reaccionar ocon los detergent

tes anibnicos, Su foérmula general es :

I]iz + R1 . HZ' 83 = grupo alquilo
R1~§.34 X=- 34 = anillo ardématico
RJ X = haldgeno

3.~ Detergente no.idnico, sstos no tienen carga eléctrica y son el rasul._
tado de la polimerizacidn de mbleculas de 6xido de etileno., Bste produ
ducto puede reaccionar con alcoholes grasva, alquilrenocles, emulsionan

dolos en el &gua, Su fSrmula general sa:
R = grupo alquilo RGO E:2H4c—f]x it

Recientemente apiarecieron en sl mercadc una zarie de detergsntes llamados -
bielf8giocos, gque son una mexcla de detergente comdn, perfume, colorante y —
un agents biolsiico, que es una enzima »roteoclitiica, producida por un® —ee
bacteria llamada Bacillue subtilis, Fsta enzima al encontrarse en condicio
nen favorables de femperavura y himedad, provoca 1a desintegracifn de las
moléoulas de grasa, incluyendo tambifn a Las protefnas,

C .~ MECANISKO DE BIODEGRADABILIDAD,

Aunque el significade des hiodegradabilidad no ha sido definide con preci--
8ildn, el t&rmino generalmente implica la extensifn en la ocual una m6lecnla
es descompuenta por microorganismos vivos, Actualmente se tiene la idea ~w
general de que la descompocicisn y la remocifn de las sustancias orzfénicas



incluyendo los detergentes de las aguas de desperdicioc es llevada a cabo —
primordialmente por bacterias, y que l2 remocifn rdpida depende de la repro
duccifbn irrestricta o orecimiento de las bacterias (sintesfs), mientras que

debe haber una cantidad mfnima de energfa desprendida, (Fig. 1).
> (202 +H20 + BENERGIA

DESPERDICIO ORJANICO BAQ%EEIA +

2 > NUEVAS CELULAS BACTERIA ~
LES COMO LODOS ACTIVOY,
Fige 1le=— Kecanismo de oxadacién y sintesis de célules en la bicdegradacién

aerfbioa,
B&siosmente la degradacifbn se mide por la exposicifn del compuesto -de prueba
a microorganismos y analizando el sistema a intervalos de tiempo para deter
minar datos tales como la desaparicién del compuesto prueba, la formacién -
de productos dé degradacibn o la cantidad de oxigeno necesaria para 8l ——--
procaso, Como resulta evidente, pueden hacerse muchae combinaciones de ———
medios biolbgicos con métodos analiticoa dependiendo de los objetivos del -
trabajo.
La evaluacidn de biodsgradabilidad por microorganismos aerfbicos, simuls el
tratamiento de azuas negras en los procesos de lodos #ctivos y lechos de in
filtraocibn, o simple descomposioidn en sguas superficiales, La =va2luacifn -
de la bicdegradabilidad oon organismos anaerfvicos simulan el tratamiento -
en tanques sépticos,
Los requerimientos de oxfgeno de la mayoria de los organismos inferiores —-
son muy variados, Algunaz especies parscen vivir mejor donde hay poco oxfge
no {anaerdbicos) o donds sl oxfgano agth cerca de donde existe saturacién -
(sertbicos). La mayoria vive en condiociones intermedias., Sin embargo todos
los organismos aerfbicos o anaershicos raguieren oxigeno para llevar a cabo
sus funciones,
Haeta dltimamente la biodegradabilidad de los deterzgentes pe ha medidc en -~
término del oxigeno consumido, bacados en la idea de gue estos materiales
pueden ser biodesradados solc en presencia de mioroorganismos aerbbicos,.
£in embargo pe ha raconocido que la evaluacifn de la biodegradabilidad en -
gigtemas aardbicos no es suficiente ya que mucha gente tiene servicio de —
tanques sépticos y debe correzirse el problema de la contaminacifn del agus
subterréines,
MICROORGANISKOS,~ Loe microorganismos esco:idos pueden gser puramente de una
especie, 0 una mezola. Generalmente se usan mesclas derivadae de fuentes —



tales oomo agua de rio, lodos aoctivos, agnas negras, aguas subterrdneas, stc,
La forma general de obtener mezclas de cultivos, parece ser bastante reprodu

cible y debe dar resultados suficientemente reales para ser tomadoB COMO we

base para la extrapolacidn de los resultados del comportamiento del compues-

to de prueba en el laboratorio, a su comportamiento en el ocampo,

Los cultivos puros, por otro lado, pueden ser de valor en el estudio detalla

do de algunas reaccioness metabdlicas especificas, pero son menos dtiles para

el estudio general de la biodegradabilidad. A menudo sucdde que una determin

nada sspecie de mioroorganismos no as apta& para llevar a cabo alguna raaccidn
espacifioa del proceso de metabolizaocidn, que oftra espscie puede llevar a —

oabo fécilmente. Bn un oultivo de mezcla, lae especies presenies pueden
cubrir sus deficiencias entre =1 .

AGUAS NBGRAS SINTETICAS.- Uno de los factores mis importantes para llevar =z

cabo la eveluacién de la biodegradabilidad es la provisidn de suficientes ..
nutrisntes balancsadoe para hacer posibls el crecimiento de los organismos,

Ee necesaria una cierta oantidad de alimentos para proporoionar energfe ——-
para la respiracién endlgena, Al incrementarse el nivel de suminidiro de ——
alimenhos por srriba del nivel necesario para 1a respiracifn enddgena,queda

disponible ana fuente de energfa y materias para la reproduccibn. 4 uNd e
{emperatura dads, ls proporciln de reproduccifn dependerd de la cantidad de

comida disponible. La proporcidn de reproduccidn aumentard con el nivel de —
suninidtro de oomida, hasta llegar al factor limitante del tiempo minimo de

generaciln del organismo, Por tanto, pusde razonarse que oualquier considera
cifn concerniente al orecimiento de los lodos activos durante la estabili-—-
sacidn biollgica de la materia orgénioa, debe basarse en una alimentacifn —-
que sobre pase las neocesidades del metabolismo basal, Sin embergo, el sumi..
nistro no debe ser tan grandes que psrmaneéscan cantidades apreciables en los

rasiducs del sfluente tratado,

La selecailn de los nuirisntes para el azus nezra sintéiioas uaada en la \
deferminacifn de la biodegradabilidad, debs ser guiada por el grado en el .-
ocual esos materiales orgédnicoa pueden mer biollgicamente convertidos sn ———
nueves organismos, Los materiales que son pchremente convertidos en nuevos -
organismos, no pon recofendables, El nitrdgzenc y el fosforo son slementoB .
minerales necesarios que deben adicionarce para cvitar deficiconcies en la ...

materia orgénioca,



PRINGIPALES METODOS DE EVALUACION .

1o~ DEMANDA BIOQUIMICA DE OXITENO (BOD).. Uno de loec m&todos m&s usadoe en -
el laboratorio para evaluar la biodegradabilidad es la medicidn de la deman
da bioquimica de oxfgeno, (BOD)., La demanda de oxizeno en aguas negras, —-—
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas nezgras, agua contaminada o
agua residual de industrias, es atribuida a tres clases de materiales: (a)
materia org@nica carbonosa utilizable ocomo fuente de alimentacidn por los -
organismos aer8bicos; (b) nitr8geno oxidable darivade de nitritos,amoniaco-
y ocompuestos orzf&nicos de nitrfgenc, los ocuales sirven de alimento para ——
algunas bvacterias especifieas y (¢) ciertos compuestos quimicos oxidables -
(iones ferrosos, sulfitos y sulfuros) los cuales reacgionan scon el'oxigeno
moleoular disuelto,

Para los fines prdoticos de la determinacién de la biodegradabilidad de los
det ergentes, puede considerarse que toda la demanda de oxfgeno es debida a
la materia orgénioa ocarbonosa, dtil como fuente de alimento.

f:a concentracifn de este tipo de sustanocias es medida por la demanda bioqul
mioa de oxigenc o prueba de BOD,

24~ BOD FOR EL METODO DR DILUCION,. Se hacen determinacionas de la cantidad
de oxfgeno disuslto en mgua con cultivos de mioroorganismos, al tismpo que
ge adiciona un detergente a estd agua, despuds de un periodo de incubacidn
de cinoco dias, La diferesncia entrs esios dos valores se gonocen como la ——
demanda biocquimica de oxigeno, y se expresa en mg/lt. Entre m&yor nea el —
valor para una muesira, debe esperarse una mayor proporcién de oxidacifn -
biocldgioa,

Los datos obienidos por la prueba BOD puede mosirar la biodegradsbilidad —
relativa de dee deterzentes oomparados, Sin embargo, no muestra la répidesz
o el grado sn que un detergente se desoompondrd en una planta de lodos acti
vos o un lecho de infiltracidn,

3.~ BOD POR EFL KETODO MANOMETRICO, (WARBURG).- Otra prueba de demanda bio--
guimiocs de oxizenc més comummente usada para medir la biodezradabilidad, ee
conoce como el "método manométrico”., En este método se usa un aparsto ———
comunments oonccido oowo frasco de Warburg. Bsid prusbw se basa en la medi-
¢idn directa del oxfgenc utilimado por la muestra de aguas negras o residua
les conteniendo detergenie ouando es puesta en atmbafera de aire u oxigenc
an un sistema cerrado bajo condioiones de temperatura conatante y agitacidn,
La ntilizecibn de OZIg:novae determina en cualquier tiempo dado, por sl —
cambio en presidn, manteniendo un vohumen constante.



Para medir la degradacifén de un detergente usando el aparato de Warburg, el
agua negra sintética se inocula con lodos activados tomados de una planta -
comercial de tratamiento de agnas negras, Las aguas negras con lodog activos
son aereadas por un cierto ndmero de horas, por ejemple 23, y se dejan asenw
tar los lodom activos por una hora., Despuds del asentamiento; una porcidn .-
del 1iquido que sobrenada se decanta, dejando los lodos activos en el liqui-
do residual.

El 1iquido retirado es remplazado por mféis agua negra sint&tica, y Be inicia
nusvamente la aereacifn. Lous lodos se adaptan al detergente incrementando -—
el peso del detergente en el xgua negra a 50 ppm, por ejemplo, Después de —
tres o ouatro semanas de permanecer sn astas condiciones, pueden hacerse una
serie de determinaciones usando los lodos activoe aclimatados al detergente,
Para obtener muestras de estos lodos, el licor mezoclado en los tanques de —=
aereaoilén, se deja asentar y se retiran muestras de la parte asentada. Se —
colocan 10 ml de lodos concentirados en el frasco de Warburg, se prepaf&n dos
frasoos parz cada muestras de lodos, A un frasco se le adicionan 10 ml de 1a
solucidn conteniendo el detergente, y sl otro 10 ml de sgus, ¥l frasco sin -
detergente se usa como testizo, La difersncia en el oxigenc consumido por el
frasco conteniendo detergente y el consumido por el testigo as considerada -
oomo la ocantidad necesaria para la oxidacidn del detergente, Generalmente se
acepta que el metabolismo completo de los detergentes wintéticos corresponde
al 45% de la cantidad tedérioa de oxigeno necesaria, que puede ser calculada
de la férmula empirica del detergente.

Bn este caso también loe datos obtenidos de la prueba BOD, pueden mostrar la
bicdegradabilidad relativa de un detergente comparade con stro, perc no mues
tra que tfn répida o completamente se descompondrd un detergente en los pro
cesos de tratamiento con lodos activos o lechos de infiltraocildn.

4.~ PRUEBA DFL AZUL DE METILENO.~ Como a1l surfactante més comunmente usado -
en la fabricacidn de detergente es el sulfonato de alguil-bencenc (ABS), es
el que con mayor probabilidad se puede encontrar en las aguas crudas de los
abantecimisntos, Por eotd racon se he seleccionado al ABS como el conpuesto.
patr6n para los m&todos de analisis, Las aguas residuales, efluentes de plan
tars de tratamiento y aguas oontaminadas, normalmente contienen zran cantidad
da sustancias que interfieren en la determinacién de los surfactantes nor lo
que es dfficil obtener un valor exaocto de astos, pero ocon los micmos métodom
se pueds tener una estimacifn aproxinada.

Cuando ss tienen concentraciones de ABS alrededor des 1 mg/lt se regomienia -~



usar el método de azul de mstilene, pero en concentraciones muyores es muy —
importante que 2e conozca ocuanto rapresenta el ABS y cunanto las imterferencia
recomendandose entonces la determinacifn infrarroja. La prinocipal desventaja
de este dltimo método en comparacilén gon los otros es que su prooedimiento es
bastante complicado y demanda mucho tiempo; ademds del elevado costo del equi
po infrarrojo.

Este método depende de la formecidn de uns sal colorida azul ouando reacoiona
el azul de metileno con los surfactantes, La sal es soluble en cloroformo y
1la intensidad del color ee proporcicnal & su concentracidn, La intensidad se
mide #n un espectrofotfmeiro & una lonzitud de onda de 625 miL, B5t0 ceweme
método as aplicable en un ranzo de 0.025 a 100 mg/lt de ABS,

Interferencies.- Cuando se determina el ABS en las sguas, los errores positi
vos son mis oomunes que los negativos. Bntre las interferencias positivas .-
se tisnen los sulfatos orgédnicosg, sulfonatos,carboxilatos, fomfator y feno-
len, que forman complejos oon el azul de metileno, lo mismo que los cianatos
cloruros, nitratom y ticcianatos inorgénicos, que forman pares de iones con.
el agul de metileno, ocasionandc interferencias positivas, Materiales orzéni
cos, especialmente aminas, pnsden causar bajos resuliados,

Equipo.~ Un espectrofotfimeiro, para usarse a una longitud de onda de 625 mu,
provisto de un paso de luz de 1 cm o més .

FotOmeiro de filtro, provisto con un paso de luz de un om, © més y equipado «
con un filtro de ocolor rojo que exhiba su méxima transmitancia a 625 mjL.
Bnbudos de separacidn de 500 ml, preferentemente con llaves de tefldn,

Rekot ivose~ Solucidn madre da sulfopato de alquil-bencilo (ABS) se pssa 1.03
de ABS en base del 100% activo. Se disuelve en agum destilada y se diluye a
15000 ml; 1.0 ml = 1,0 mg de ABS, Se consarva en refrigeracifn para evitar <
si biodegredacifn., ¥s nacssario prepararla cada semana,

Soluclén patrdn de 4BS.~ Fe diluyen 10 ml de solucifn madre de ABS a 1,000

ml con agux destilade; 1.0 = 0,01 mg de ABS. Se debe praparar diariamesnts,
Indicador de fenolftaleina,~ Se dieuelvan 5 g de fanolfialeina en 500 nml ds
alcohol etflico o &sopropflico al 95% y se agrezan 500 ml de agua destilada.
Se sgrega NaCH 0,02 N, a gotes, hesta que aparezoa una dfbil coloracién —-
roga,

Hidr8xido de modio 1N, Se disuelven 40 2 de NaOl en agus destilada y Be e
diluye & un litro,

Acido sulfdrico 1N. Se diluyen cuidadosamente 26.6 nl de H2804 concent radso «
de un peso sspecifico de 1,84 g/oo én un ritro de azua destilada,



Cloroformo, calidad ACS.

Reastivo de azul de metilenv.-~ Se disusluen 130 mg de azul de metilano —ee—
(Bastman No, P573 6 equivalsante) en 100 mL de azna dastilada, De esta politem
0iln se pasan 30 ml a un matraz volumétrico de 1,000 ml y se agregzan 500 ml
de agna destilada, 6.8 ml de 4cido sulfdrico oconcentrado y 50 g de ortofosfa
to moros8dioco monohidratado (HHBQPQ4 HZO). Agitando hasta su completa disc—
luoidn, y me diluye hasta 1,000 ml.

Soluoibn de lavado.— En un matraz volumeirico de 1000 ml se agregan 6,8 ml -
de 32894 concentrado a 500 ml de agua destilada. Se adiciona a continuacidn
50 g de NiHaPQ4 H20 y se agita hasta completa disolucidn, Se diluye hasta el
aforo,

Prooedimianto,

Prepare una gerie de 10 embudos de separacifn con 0,0, 1.0, 3.0, 5.0, 7.0,
9.0 11e; 13e, 1543 7 20 ml de la soluoibn patrSn de ABS, Se agregan azua —-
destilada hasta un volumen de 100 ml en cada embudo de separacidén, Se
siguen los pasos de extraccién, desarrolle del color y medioidn, como se ——
desoribiran posteriormente, y trazar uns curva de calibracidn de mg de 4BS -~

oontra absorbancia,

Selecoidn del volumen de la mueetra.

Fl volumen de la muestra de agzua para ser analizada, se toma de acuerdo con -
la conocentracién probable de ABS.

Concantracifn esperada de ABS Muestra a tomar
(mg/1t) (m1)
0.025 - 0.080 400
0.08 - 040 250
0.4 - 2.0 100
2.0 - 10 20
10.Q - 100 2

Si el volumen indicado da 1la muestra es menor de 100 ml se diluye con agua-

destilada haesfa 100 ml o mis.

Bxtraccifn y desarrollo del color, ]

Adiocions ls musstra a un embudo de separacidn, alcalinice la solucibn agre—
gando pota & gots NaCGH 1N, usando fenolftaleins como indicador., Adicicns el

32804 gota a gota hasta la desaparicién del color rosa.

Se ugrogan 10 ml de cloroformo y 25 ml de azul de metileno, me agita vigoro-
samente por 30 seg. ¥y me permite qua se meparen las fasas,

Se extras la capa de cloroformo a un segundo embudo de meparacifn y se lava
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el tubo de descarga del primer embudo de separacidn con una pequefia cantidad
de gcloroformo. Se repite la extracgién poer ) veces, usaade 10 &l de olorofor
me en cada ocasifin, si se desvanece 0 desaparece el color azul en la fase -
acuora, se descarta la muestra y se repite la determinacidn usando una mues-
tra de menor volumen,

Se combinan todos los extractos en el segundo embudo de separacidn, se agre-
gan 50 ml de solucién de lavado y se agita vigorosamente por 30 seg., se de-
ja reposar y se extrae la capa de cloroformo a tréves de lana de vidrio, a -
un matraz aforado de 100 ml y se repite el lavado por dos veces, usando 10 -
ml de cloroformo en ocada ocasidn, se lava la lana de vidrio y el embudo con

ocloroformo, Be recogen los lavados en el matrag aforado, se diluye hasta el

aforo Y se mezcla bién.

Mediocién,. )

Se determina la absorbaduia de la solucidn a 625 mu contra testigo de oloro-
formo.

C&loulo,
mg/1lt de ABS total aparente = ag de 4BS X 100
ml de muastra

S+~ PRUEBA DX BIODEOGRADACION EN 40UA DB RIO.~ Una prueba que ha ganado popu-
laridad debido a la forms simple en que me realige; pero no necessriamente &
la fidelidad de sus resultados, e8 la prueba de biodegradacidn en agua de —-
rfo, (prueba " river die-away " ). En esta prueba se introducs une cantie..
dad medida del detergente que se va a probar, en una muestra de asgua de rioc.
La solucifn se conserva en un recipiente y las muestras son retiradas a —
intervalos para analizar la concentracifén del detergente en el agua. Xl
analisis me repites periSdicamente segin la duraciln de la prueba, Bl periddo
de prusba deberia durar hasta que la oconcentracidén del deterzente en la —me-
muestra del azus de rfo haya aloanzago un valor estable, lo cual pueds tomar
tanto como cusrente dlas,

Esta prieba da informacifn de la velocidad y el grado de desaparicidn mixime
que pueds esperarce normalmente en una wiidad de lodes aoctivos o en lacho de
infiltracién,

6o~ PLARTAS PILOTO DF TRATAMIENTO DE AGUAS NEORAS.. Las limitaciones de las-
pruebas desoritas anteriormente pueden ser superadas por el uso de unidades
piloto de operacién continusxs Fxisten bdsicamente dos tipops de unidades pi-.
loto pare simulacién del tratamiento bioldyico de ajuas hegras, que pueden -
ser construidos y operador en forma continua en el laboratorio; las que e
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simulan el proceso de tratamiento de aguas negras oon lodos activos, y las -
que simulan el proceso de lechos de infiltracidn.

6.1~ Proceso de lodos activos.- Para entender 1o que puede esperarse de una
unidad piloto, es necesario familiarizarse con la operacifn de una planta de
tratamiento de aguas negras, Se muestra un diagrama en la Fig, 2. Las aguas-
negras son primeramente tamizadas y enviadas a tanques de amsentamiento prima
rio (A). Los s8lidos asentados en sstos tanques, son enviados & tanques de—
digestién anserfbico y las aguas negras libres de s8lidos son enviadas @ ——
los tanques de aereacifn del proceso de lodos activos, Este proceso convier-
te lap sustancias orgdnicas de forma coloideal finalmente dividida y la mate
ria orgdnica disuelta en lodos asentables que son removidos en el %anqua —
de asentamiento final,

Fl provceso de lodos activos usa grupos de mioroorganismos bacterias y prow-—
tozsoarios que viven en los s8lidos de las aguas negras,como medio purifican-
te estos organismos son mantenidos en madio aerdbico introduciendo akre

en una mesols de lodos sotivos y asuas negras. Dempués de le wersacidn, los-
lodos activos son separsdos de las aguas negras tratadas, por medio de asen-
tamisnto y son rescirculados al tangue de asreacifn, ElL efluente clarifioado
de los tanques ds amentamiento final es descargado generalmente en una co—
rriente cercans. Ocasionalmente el excesc de lodo ss enviado a les tangies -
de asentamiento primario. Después del asentamiento, los m6lidos son transfe-
ridos & los tanques de digestidn anaerfbica. Generalments se aocepta que en -
el processo de lodos activos, la adsorsoisSn juega un papel muy importante en -
la remocifn de la materia orginica de las aguas negras, Bstd remocidn es su-
plettentaria a la involucrada en la conversifn de las sumstancias orginicas .-
en lodos aotivos,

Una unidad de laboratoric que puede ser operada continusmente y que su simula
el esquema mostrado en la Fig. 2, ofrsce sl mejor ocamino para evaluar la —-
biodegradabilided. Se muestra un modelo en la Fig. 3 .

6.24~ Proceso de lecho de infilfracifn.. Fl lecho de infiltracifn generalmsn
te consiste en un lecho de piedras o escorias con un sietema de distribucibn

para slimenter «gusas negras previamente asssntadss y un =istenms de drensjs ==
para ramover el efluente del filtro y proporcionar ventilacién. Se pretendes

qie estd unided remueva sBustancias orzénicas disueltam y Tinalmente dividi.-
das de las aguss nezras oxidando biolSzicaments estos aflidos pera formar un
material més estable, Bn el filtro se lleva & cabo la purificacifn de azuas-
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negras & iréves de accidn bhiologica de los organismos que crecen sn el -
medio. No purifica por remocién mecfnica de los s8lidos.lLos espacios entre.
las piedras de un lecho de infiltrascifn son tan zrandes, que los sflidos no
pueden ser removidos por accidn filtrante.

Hay tres requisitos principales para la operacifn eficiente de un lecho de
infiltraoidn:

(i) Debe proporcionar area supsrficial suficiente para el desarrollo de la

vida bioldgica,
(b) Debe haber una suficiente disponibilidad de oxigeno para los miocroorga--
nismoe y
(o) Los desperdicios deben ser adecuados para el tratemiento biolégico.
Xl madio filtrante proporciona suparficias para sl desarrollo de materialaes
gelatinosos oonteniendo protogoarios, algas, larvas de insectos eto, Bl .—
nedio filtarante debe smer de un tamaiic tal que permita la ciroculacifn libre
de aire a tréves de la unidad, AL pasar las aguas negras, previamente asen..
tadas, a trdves del filtrog el material gelatinoso detiens mucho de los co-
loide= suspendidos y el material disuelto contenido en las aguas negras. s
to material se usa cormo alissnto para los microorganismos, para producir .-
nuevss oflulas o ensrgia, El material alimentioio usado por las células pa-
ra produccién de energia, es convertido en difxido de oarbono y agua. El ex
Oeno0 Ui Ba asumula por cracimiento de nuevos organismos es removido perio.
dicamente del filtro y separado en un tangue de asentamiento,
BIODEGRADACION DE¥ LOS ALQUIL.BENCER.SULFONATOS,
El método que se egpons a continudcidn aide &l grado ds bicdegrsdsacisn de -
los slquilbencénsulfonabos, Este m&todo distingue esnire sulfonatos en el —-
que el lado de la oadena es lineal y en es08 en el que es ramifiocada.
La muestra ss primero sujets & una pruebs basada en la agitacidn de el cud
tivo, Los mioroorganismos son inocoulados en un mairaz que contiene productos
quinicos definidos como madio de cultivo microbianc (medio basal) y el sur-
factante para ser examinado, La sereacidn es realizada por la apitacisn con
tinua de el matras, ’ |
El segundo paso &8 la adaptaciln del oultivo, ls bilodegradacidn ep determi-
nads midiendo la reduccién en el oontenido del surfactante durante el perig
do de prusbs, Cuando es necesario la muestira es sujets a una prueba de ocon.
firmacibn bassda en untratamiento semi-continue con lodos activos obtenidos
de unw planta de tratsmiento de aguas negras.
El lodo, el surfaoctante para ser examinade y las aguas hegras sint&ticas —-
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ugados como una fuente de eneryfa para 1los mioroorganismos del lodo son w—-
todos puestos en una camara de sereacidn eepecialments disefiada. La mezcla
es aeraada por 23 hr, permitiendo su sedimentacifn, y el material sobreng.-
dante eliminado, Bl lodo restante en la camara de aereacifn:es entonces lle
vado de nuevo hasta su volumen oon surfaoctante fresco y aguas negras sinté-
ticas y el ociclo se repite. La biodegradacidn es determinada por la reducci
¢ifn en el contenido de surfaotante durante cada ciclo.

Dicha prusba fue diseriada para determinar si el sulfonatoc es seliminado
totalmsnte por métodos usnales de tratamiento de aguas negras, Si la re-——-
ducoibn del surfactante en dicha praeba es igual o superior al 90% el mate-
rial ez considerado para ser adecuadamente bicdezradable fuera de otra
prueba, Si la reduccisn del surfactante es entre 80 y 90% el material &5
sujeto a una prueba de confirmacifn, Si la reduccidén del surfactante en la
prueba inicisl es abajo del 80%, el material es considerado inadecuadamente
biodegradable, Si la prneba de confirmaciln es necesaria, la reduccidn del
surfactante en dicha prueba debe ser por 1o menos el 90% para que sl mate-—
rial sea considerado adecuadamente biodegradable.,

PROCEDIMIENTO:

Prueba inicial.~ A lo largo de sste procedimiento utilizar agua destilada —
o desionizada (esto es libre de materiales bacteridstatiocos), el agua deri-
vada de vapores condensados en muchos casos contiene aminas que son inhibi-

doras para el desarrollo microbiano,
Medio bhamsl,-~ Preparar un medio basal teniendo los sizuientes componentes:

N3401 3.0 8
KéHPq4 10 8
Hgsq4 7H2O 0.25 g
KC1 0.25 2
FeS0, 7H,0 0,002 g
extracto de levadura 0.30 g
agus 1.0 litro

El medio basal puede ser preparado por la subsecuente digolucidn de 108 -
ingredientes secos en el agum o en soluciones de remerva de sales,

ElL extracto de levadura en seco es adicionado inmediatamente antes de que -
se use, o alternativamente, soluociones que contenzan sxtracto de levadura —
tienen que cer esterilizadas si se tiensn mic de B-hr antes de comenzar la
prusba , Distribuir el medio bacal eu matraces Erlermeyer: colocar porcicnes
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ds 500 ml en matraces de 1 litro, o de 1000 ml en matraces de 2 litros, o -
1500 ml en matrdces de 4 litros. El matraz de 1 litro y los mairaces de ——-
2 litros se colocan sobre agzitadores giratorios y el matrae de 4 litros Be-
le oolocan azitadores intercambiables. Tapar los matraces con tapones de al
godon o el equivalente para reducir la contaminacién y evaporacién,

CULTIVO MICROBIAKO,.. Obtener la inooulacidn microbiana de algunas de las si
guientes fuentes: (1) Fuentes naturales (aguas negras sint&ticas, lodoe ac-
tivos, etc), {2)Cultivos de laboratorio (lodos activos, aguas de rfo, eto),
(3)Cultivoa comerciales disponibles., Si se dessa el cultivo es mantsnido en
un matraz de cultivo con agitacidn con la transferencia semanal de medio ba
sal mfs 30m5/1t del derivado lineal de dodecenoc-1 de alquil sulfonato, Este
mat erial es usado como un control en el oultivo sn comdicionas de prueba,
Para cada transfersncia semanal usar 1 ml del ocultivo de T-dfa para cada —
100 ml de medio fresco, El resultado total no es vélido si la prueba con —
derivado lineal de dodeceno-1 de alquil sulfonatc es menor de 97.5% elimi—-
nedo.

Agregar 30 mg/lt de surfaoctante a los matraces que contisnen el madio basal
gi el surfactante de las soluciones de reserva son usadas, la estabilidad -
durante el almacenaje debe cer confirmado, Usar uhi matraz para cada surfac-
tante existente en la pruebas, un matras de control, y matraces para contro.
les adicionales i se desea un matraz que no sontenza surfactante (blanco),
Una muestra de referencia que cumpla con las normas de biodegradabilidad -
para ambae prusbas {1la primera y la de confirmacifn). Fstd muestra es un —
compuesto de varios productos comerciales disponibles, preparados para ser
ueados, desde un punto de vista de biodegradabilidad de surfactantes linea-
les oon uso oomercial. Bsto ss sugiere para que el material sex utilizado ~
en la prusba de control, Usando el oultivo previamente descrito, inocular -
los matraces comprendiendo comtrol y blanco, Usar 1 ml de inooulante para -
cade 100 ml de medio basal en el matraz., Colocar los matraces contenienio .
medio basal, surfactante e inooulante en una maquina de azitacifn para 1a -
aereaoidn, Hantener la temperaturs de los matraces con 25 £ 3°C,
Adaptucibn.,. Hacer dos transferenciae adaptadas cada 72-hr antes del 8.31ia
de prueba. Transferir 1 ml del cultivo de 72-hr a ocada 100 ml de Medio ——wa
frasco més el surfactante, Transferir de control a control, blanco a blanco
surfactante prueba I & surfactante prueba I, etc.

Para seguir sl curso de biodegradacidn, elininar muestras de log matraces -~
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Las muestras tienen que ser tomadas dqurante el 8-dfa de prueba @ tiempo cero
(inmediatamente desples de la inoculacién y mezclado de los contenidos del -
matraz). Las muestras al tiempo cero del S-dfa se llevan a cabo para asegur-
rar una apropiada concentracifn inicial. A menoe que el analisie se determi.
ne inmediatamente, agregar 1 ml de formaldehido por 100 ml de muestra (0 ==
blanco) para actuar come un preservativo,

Calcular el % eliminado de 12 reducciln en la concentracifn de surfactante
comp sigue:

£ de surfactante eliminado (dfa x) = (So - Bo) = (Sx - Bx)(100

So - Bo

Dondet S0 = conoentracidn de surfactante en la muestra al tiempo cero.

Sx = conoentracidn del surfactunte en la muestra el dfa x ,

Bx = goncentracién de surfactante en el blanco el dfa x ,

Bo = concantracifn de surfactante en el blanco a tiempo cero.
Fl resultado de la prueba es el promedio del % eliminados los dfas T y 8 .
PROXBA DE CONFIEMACION.~ Para iniciar la prueba de confirmaoifn, reunir lo—
dos activos de una plants de aguas negzrae tratadas principalmente con dese—
choe domesticos, djustar la conoentracibn de los sflidos suspendidos por —-
dilucién con agua de la llave a 2500 mg/lt pars comenzar la prueba, Mante-——
ner los s6lidos suspendidos en el licor de la mezcla a 2500 % 500 mg/lt —eee
despnés de descartar los sflidos segln sea necesario durantae tcda la prueba.
Si e dessa, aclimatar el lodo en el laboratoric (esto es, aolimatarlc en el
agus negra sint&tica durante un horario de alimentacign), Prsparar uns sclo-

cién de reserva con aguas negras sintéticas usando los sijuientes componen—-

tes:
zlucosa 13.0 g
calde nutriente 13.0 g
extracto de carne ds res 13.0 g
KZHPO4 13.0 g
sulfato de amonio 2.5 =

Diluir los componentes hasta un litro con agua; disolverse completamente por
calentamiento abajo del punto de ebullicién. Almacenar en un refriéjgeradcsr ——
= menos de 7°C, Fliminar la esolucidn de retrerva si hay avidencia de aparicién
de orecimiento biolésico,

Construir las camaras de aereacidn i13ual a la que 86 muestra en la Fig. 4 »
Usar un tubo de metil metaerilato de 83 mm de didmetro, Disminuir graduale..
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wente le jnea dnferior 2 W% e lu vertical ..cia ol aetdslerio gde 16 i
a ta Tase. la Liuse wive 2844 sy estd cehe de wotur cerrada nara la inser—
cién de un tubo de libveracidén de el aire ue Zio4 rm sobre la pareu vertical
¥ el remate en la punta. la longitud total de la cenura we aercacidn debe
S2r Le Or 10 uenos e uaes Ll e Lna perforacidu purs el escurris iento
optional debe ser localiizade a el nivel de oG ml uura faci.itar el wues—-—
treo. las unidades son cerrudas de el lado izquierdo a la utirdsiera. ! on=-—
tar lus unidades perpenwicularmente. Se coloca la tuesire o,:ciwvnalueunte, a
un ludo colocar un sifén a trdves ue I superficie de Ia unidad, o un tubo
de escurrimiento. Colocar la punta de el capilar Ge 7T um ¢ la buse ue la
camara Ge aereacidn. Mantener las siguientes condiciones en cada canora de
aereacidn: Agregando un volumen de liguido de 15(0 ml ue eiluente, 160G ml
diarios (500 ml de louo sedir.entuio); temperatura de 25 + z°c , medida de
aire 500 ml/min. Filtrar el aire comprinido a trAves de lana de vidrio o =
otro medio apropiado pars eliminar la contarinacidne

Bl promedio del periodo de mereocidn tiene que medirse unas 28 uar,dfa con
cesviaciones individuales de no wds de 1 hora. £l perivdo ue sedimentacidn
debe ser por lo menos 1/2 uora. Si se encuentra espuma excesivaj usar una
minima cantidad de silicon para disminuir la espuma hasta mantenerla den~
tro e la unidad. I'ara prevenir lo acurulacidén de s0liuos y surfactonte —
encima de el liquido, las paredes de la unidad pueden ser limpiadas perio—
dicamentes Mhantener un cepillo para cada unidad hasta reducir la contamina
¢cidn encontradae. Justamenle después de alimentarse raspar ¥ enjuagar hacia
abajo los sdlidos residuales yue se adhieren a lus parewes de la catlara; ¥
raspar uls tarde sepln se mecesite, no scolo durante las dltinas 8 norus —
del ciclo. Con cada recorride montener una unidud en blanco con alirento —
v ircluir una unidad provista ide derivaide lineal de doueceno—l we alguil -
sulfonate coue un control sobre lodo, condiciones de uvperucidn. Controles
aticionales son recomendabies.

lo composicidn deseadn de el nutriente es copo sipue:

;lucosa, caldo nutriente, extracto de carne de res ¥ REHPQ4 coda 130 mp /1t
sulfonato de wmonio 25 w1t

surtfeetante 20 mg/lt (o cero para cada wlauco).

sare lu deverminaeidn del anfilisis es netesario, Coowvinar Iv 8i ulonie:

10 1 © ¢ suluc1dén de refervs we a_uat ne ras sintétieas; o6 up de suriac—
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tante (8i la soluoibn de reserva es usada, la epiebilided durante el almacen

nsje debe ser confirmada), agregar suficiente agus para proveer a la solucién
de 1000 ml ds molucién, Mesclar bien la muestra para el analisis del surfac.

tante agregarlo a la camara, Si el lodo agregado al surfactante prueba no -

as aclimatado usar el siguiente inorsmento de surfactante en €l horario de -~

alimentaocidn,

dfa O alimentar con 4 mg/lt de surfactante.
dfa 1 alimentar con 8 mg/lt de surfactante.
dfa 2 alimentar con 12 mg/lt de surfactante.
dfa 3 alimentar oon 16 mg/lt de surfactante.
afa 4 finalmente alimentar con 20 mg/1t de surfactante.

Tomar una muestrs pera la determinaciln de s8lidos suspendidos 2 & 3 hr —e—
despufs de su alimentncibn, 5i es necesario eliminar suficiente licor de la
mesola para mantener los s6lidos suspendidos entre 2000 y 3000 mg/it .

Tl volusen del indice de lodo se define como el volumen coupado en un 1 g -
de lodo aotivo después de la sedimentacisn del licor aersado por 30 amin,
Procedimiento: Tomar 1 litro de muestra de la camara de fereacidn, sedimen——
tar por 30 min. en un cilindro graduadoc de 1000 ml, ¥ leer ol volumen e
oonpads por el lodo.en ml.

Galculoss

VOLUNEN DEL INDICE DE LODO = ml de lodo sedimentado X 1000
mg/litro de s8lidos suspendidos

Para la aerescidn paras permitir 1z sedimentacidn por 30 minutos. Leer & —m
los 30 minutor el voiumen de &l lodo sedimentado. TEste p&BO @8 Opoional,
S6lidos suspsndidos.

Teis método a8 usado pars muestras en la prueba de confirmacidn,

Log aparatos que se utilizan sony disco de aluminio con una perforacifn en -
la superficie, similar a un smbudo Buohner, con un didmeirc exterior de —~—
290 mm inferior de 25 mm,

El papsl filtro, 90 mm de difmetro, ‘cualitativamente rdpido.

Eeponja de caucho de 93 mm de difmetro exterior 2 75 mm ds difdmetro interior
aproximsdaments 3 mm de espesor,

Bmbudo Buohner, No, 24, diémetro interior en la base 93 mm ,

Hatrazr para filtrar de 1 litro con tubo al lado,

Prosedimiento: Golooar el papel filtro an el disco de aluminio y secar ambog
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e un horno de 103 & 105°C, Enfrisr en un desecador y pesar., Humedeocsr el p
papel riilire. Colocar el filtro sobrs la esponja ds caucho en el exbudo e
Buchner y aplioar alrededor de 51 om de Hg de vacio para el matras, Inmedia
tananrte adicionar a el disco de 20 a 00 ml de mnestira, ques nos da 0.2 a 0,4
gremos de s8lido meco, Despuls el agua se exirae, secar ol disoo y el contg
nido por aproximadamente 30 minuntos a la temperatura de 103 a 105%C. Bufri.
ar sl un deSacsdor y pesar,

Calounles
X 1000

S6lidos suspesdidos, mg/litro = A
ml de muestra
Dondet Wi = peso seos del dises y el coxtenids después de la filtracifin,
Wo = peso del dimco ocon el papsl filtro, secos.
Une deavisciln estandar de 0.6 mg en unos 100 g de muestra,
Fliminar la parie supsrior de 1600 ml (efluents) para un anslisis subseouep
te, dejando 500 ml de lodo sedimentado y licor en la camara de sereasiln,
Continuar ls asreteiln y agregar la @liima porcifin de 1000 ml de nuiriente
a la camara, |
El tiempe mfnimo requeride para la comprobagiln de un nuevo surfactenie ~—
ex 15 dfas, distribuidos oome siguens 5 dfas pars imorsmentar la vigorisaci
0ifn del surfactante; ires dfas para igualar a 20 mg/lt al surfactamte; —
7-dfas para el nivel de operaciln, Kl nivel de operaciln es determinade se-
rarsdanente para gada unidsd y es definido en un periodo de T=dfas durente
a1 ousl la Aiferencis an sl € slimimads an los dos d%55 cohsscutives o8 ——
afs del 5%, y la diferencis sun sl ¥ del promeiio sliminedo para lox prime—
ros tres dfas y el promedio para los fltimos tres dfas no es afs del 3%.
dnalisax la entrada y salida de cada unidad para surfectantes anifnicon.
Realisar lo siguienie ocome migus: Analizar disriamente las muesiras del efl
efluente, La afluencia puede ser sxaminade cads 5-dfas, no incleysndo el ~-
inpremanto del perildo de surfactante vigorizado, Al menos tres de las muss
iran afluantes pusden onerss sdenmtre del nivsl dsl perisds ds operscila,
Caardar todas lss muestrss oon 1 ml de soluoifn de formaldehido al 37% por
100 ml de muestra & manos que el analimis no sea hecho inmediataments.
Calonlar todos low dfas el % de surfactante eliminado, prinoipiands ocon —-
ol 4 dfa en el que el surfaotanie es nutrido con 20 mg/lis
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- Se) X 100
8i

% del surfactante eliminado (dfa x) - {si

Donde: Si = El promedic del analisis del 5 dfa del afluente oorregido ——
por la sustracciln de el analisis del afiuente y el blanco, y
Se = Analisis del efbuente menos el analisis del efflluente ol dfa x
Bl resuliado reportado es el porcientc eliminado en un periocdo de 7 dfas .
durante el nivel de operaoifn. -
PROCESO QUIMICO DE LA BIODEGRADACIUN IE LOS DETERGERTES,
Las biodegradacifn de detergentes en aguass negras es ssencizlmente resultado
de 1a acci8n baoteriol8gioa, tal como suceds con los otros coaponentes ds -
laz mismam. Las reacoienss mstabélicas blogquimicas involuoradas, parecen —-
ser muy similares ya sea que se trate de detergentes o de cualquier ciro ti
po de compuestos orgfnicos, aunque hay ciertas peouliaridedes que sparecen
sn mu biocdegradacidn, debidas a la estructura caracteristioca de los delerge
geutes ocon grupos hidrofflicos e hidrof8biocos juntos en la misma molfcula.
In 1la Fig, 5 se muestira un experimento tIpico de biodegradaciln en agus de

A}

rfo, para usarlo oomo referencia.

Para eate experimento se disolviaron 7 mg de muestra de detergente en un —
litro de agua de rfo, y 1z soluoifn se analizabw con intervalos de varios -
dfas por el método del asul de metileno., Se muestran tres diferentes deter-
gentes, uno de los ouales sufrid un ataque oonsidarable de los microorganisg
mos presentes ea el agus de rf0; otro de ellos fud muy resistente y otro -
fuf de oaracter intermedio (el tfpo qize geheralmenie sa sncusnira an 1oz ——
productos comerociales .

CXIDACION BIOQUIMICA,

Los microorganismos son capaces de biodegradar una amplia variedad de cOm—
puestos orgfniocom, usfindolos como abastecimiento de enerzfa, La variedad de
mecaniemos bioquimicos raqueridos para este prooveso es considerablexente —-
Pequefia, ya qus un mioroorganismo lleva a cabo la degradaciln de diversos -
nateriales oon un mismo macanismo, y log productos inlermsdics de degrada—
ci8n son los mismos,

La degradacidn de los rurfactantes ss llava & cabo por las mismas resccionss
aunque hay algunas médificacionas pequefirz en el procesc debido a la estruc
tura de los detergentaes,

Hay tres nscanismos bioquimicos de oxidmciln que son sspecialmente ftiles -

para sxplioar la degradacidn de los detergentes.
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Beta-Oxidacibn.- Los #cidog grasos son degradados por este proceso y

pPueden ser sintetizados por las reacciones llevadas a ocabho en sentido
oontrario, Los ficidos grasos son una parte necesaria para todos 108 -
prooesos de la vida, y el mecanismo de g.oxidacifn se lleva a cabo en
todos log tipos de oflulam vivas de animales, plantas o miocrobios,

La reacoifn es una oxidaoidn de dos carbones de la cadena del #oido -
8raso a la vesx, para formar grupos aoetile, los cuales son usados for
1a oflula para obtencifn de energfs o para retcoiones de efntssis de
1z cfluls, La Pig, 6 muestrs un panorams detalledo, Primeramente el

grapo carboxilo debe esterificarss oon una coensima A, un mercaptanc
orgénico mederadamente oomplejo. Fosteriormente son eliminados dos —.
bidr8genos para dar un derivado « —p no satursdo que sufre una hidra.
tao0idn pars preducir el derivado f- hidroxi que a sk ves pasa & U e
g =osto derivado, Finalmente otra mflecula de la cPengima A ge adicio
na entre los ocarbonos y rompiendo sl adetil coensima 4 y dejando un
ester de coensima A de &oido graso, de tamaifio més corto que el origin
nal, listo para sufrir una secuencia igual de reacoiones para ocontinu
ar la degradacidn,

Cada uns de 1as reacoionss indioadas en la Fig, 6 ss reulmente una ——
serie de resocionss, ocada una de las cuales es oatalizada espscifica.
mente pOX una enzima ¥y gqus s reversibls bhajo circunstancias apropis-
das. El hidr8genc no aparece propiamente ocomo #tomos de hidrfgeno, —
oomo se indica en la Fig. 6, Bino que es tomedo por sgentes do trans-
ferencia de hidrigeno tales como difosfiopiridina » nuoleotidea, que

lo 1levan & otros componentes 1hbiles Ce la oflula. Bu sistemas aerdh
bicon, el hidrSgeno en fltima instancis es aceptsdo por ¢l oxfgeno .
atubsferico para formar sgus, La degradaciln anaerf8bioa de loa foidos
grazes se llsva s cabe tambiln por el messnimmo de p~oxidaciln, pero

sl acepior de hidr8gene dsbe ser un compuesto de carbono, para formar
astano, o un sulfato para formar £oido sulfhidrico, dependiendo del -
siorosrganismo,

Metil Oxideoiln,~ Si el grupo metilo terminal de un detergente pusde-
ser oxidade a grupo carboxilo, la degradaciln debe proceder con més £
fsollidad por el mecanismo de §-oxidaciln, el cual se a encontrado —
que Se lleva a 0abo eu todos los meres vivientea, La evidencia de tak
oxidaoiBn de grupos metilo, se encuentra en sl hecho de que Muchos .

microorganismos puedsn vivir de hidrocsrburos como fnica fuenta de ——
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alimentaoifn,

La bioquimica de este proceso oxidativo no se ha investigedo tam a fon
do oo la oxidacilin, Kallie y sus colaboradores han mostrado que el -
ataque de oxfgeno para dar un hidroperfxido es una reaocidn de impor——
tancia en el mecanismo. Las reacciones subsecuentss convierten este .-
intermediario en un alcohol primario, continuando a aldehido y a #foido
osrboxilico como se muestra en la Fig., 7. Cada etapa es catalizada por
sistemas ensimatioos apropiades. La primers etapa difiere signifiocati-
vamente del ataque no bioquimico por oxfgsno, el ouzl occurre preferen.
temente sn carbones secundarios y terciarios en lagar de los primarios,

(0)e=Oxidacibn Ar8matica,- El anillo bsna8nico aparece en todos los sistemas

vivientes, por ejomplo en varios de los aminolcidos, y no debe causar
extrafissa que se puedan llevar a cabo la sfntesis y degradacifn de los
compuestos aronftdocos por mecanismos metab8licos,

Uno de los mis comunes es el que 8e muestra en la Fig, 8. Se ilustra -
sl ejemplo con fcido bensocico, pero se ha encontrado la misms secnen
ois pars el benceno miemo, el fenol, el foido sslicilico y otros deri-
vados, En cada ocamo se forma cateool por una oxidaoiln catalizada por
esusimam, ocon oxfgeno moleoular, y sl anillo e¢s abierto entre dos gru.
pos oarboxilo para dar un foido diocarbixflicoe. EBste es convertido en
&oido Poeto adfpico por tres rearreglos moleoculares aucesivos, el
ouel puede dividirse por los mismos melios usados en el procesc de —
p-oxidacibn, dando un grupo acetate y un suceinato, los ousles son -
oompuestos involuorados ez el aguilibris mgtabflice de 1a oflula,

@
OH A/
C-OH He?  ~clon
Q2 __Oa |
—OH
OH HC%C/C\\
H O
Hy Hy, H
Se” ™o C/ cZoH nel cZow
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INDICIOS DE BIODECGRADACION,. La figurs 5 muestrs el resuliade de una prueha
e estos materiales en agua de rfo, La ourva intermedis, ABS tetrapropilenc
persanecis constante por més 0 menos {res semanas, cerca del valor inicial .
de 7 ppm; entonces bajo hasta cerca de 2 ppm hasta el final de 1la pruebs.
La curve muesira que alguno de los componentes son degradados por bacterias
en agus de rfo a mayor velocidad que otros més resistentes, Sin embargo, -
haste los componentes més resistantes del ABS tetrepropileno son degradados
si son mantenidos suficiente tiempo sn contaocto ocon los microorganismos,
Bsto puede tener lugar hasta en agua de rfo. Se pueden encontrar muestras —
de sgus de rfo que, debido a mayor sctividad de las bavterias o guisf a —
otros accidentes del medio ambiente, realisan una degradacidn mucho mejor -
mfs répida y en mayor gradc, que la mostrada en la Fig. 5.

El ABS de oadena recta mostrado en la Pig., 5 se mantuvo constante més 0 me-
nos una gemana antes de iniciar la QAesapariciln, y transcurrieron tres sema
nae antes de su desaparioiln totzl, En este oaso tambifn con una muestra —
activa de agua de rfo la desapariciln es mucho afs rfpida, y oasi siempre -
ests naterial desaparece en seis o miste dfasw (algunas veoes en tiempos tan
cortos como cuatro dfas), En un sistems oconcentrado de bacterias, oomo low—
dos activos, es degradadc en pocks horas. .

El isbmerc del ABS mostrado en la parte superior de la ourva de la Fig, 5 -
representsa el otro sxtreme. Este fuf sintetizado como modelo tfpico de ABS
resistente a biocdegradaciln en wvirtud de su &tomo de carbono cuaternario,
Lu ocurva repressnts 1z dificyltad de los mioroorganismos que presumidlemente
1levan a o0abo ¢l mecanismo de formaoilSn de doble ligadura, en realisarlo en
un oarbon unido a otros cuatro #omos de carbono, que no tienen tomos dis-
ronibles para deshidrogenacilin, Sin embargo, como se mosirara mis adelante
este producto tambidn es dsgradzdo ouando es sxpuesto & una muesira més .-
activa o en le misma agua de rfo,

RELACION ENTRK EBSTRUCTURA Y BIODEGRADABILIDAD,. Algunas variedades de ABS -
e degradan muchc m8s »Zpido que otras, La diferencia en rfpider estriba en
el tanafio y forma de 1la oadena lateral. In general se pueds deoir que la de
gradacifn es mls fdoil cuanto més reocta es la cadena, més larga, y mayor la
digtancia entre el grupo sulfonsto y el finel de la oadens, Esto sugiers w—
que sl grupo sulfonato de la mflecula del surfaoctante puede llegar a fijar.
se en 1la enzima 2l ss enouentra a cierta distanoia ds esta cuando me inicia

el proceso oxidativo de la cadena, Fnire mayor es la distancia del grupo —



sulfonato y ei final de la cadsna, es5 menos probable ia interfsrencia con
la enzima, y la 2eiraiicibén debe llevarse a cabo m&s falilmentg sa las —
otras condiciones son iguales.

a} Posicién del grupo fenilo,

La Pig, I muestra los resultados tipicos obtenidos usando la tecnica de -
la cromatosrafia de gaces en 1la debeccifin de la biodegradacifn en agua de
rio, El cromatograma superior de la composicidén de ung mezcla de ABS de -
cadena recza con 012 y 014 y en el tiemnpo cero, inmediatameute después de
dicu-lta en =1 agui de riv. Los ndmeros que identifican los picos indivi-
duailes muestran cual de los 4tomos de carbone a lo largo de la cacena es-—
ta wnido &1 grapo fenilo. El 4rea bajo cuda pico es proporcional é la can
t1dad del compuesto presente en la prueba.

El cromatograma inferior muestra estd solucién en agua de rio quince dias
después, en cuyo tiempo el analisis del azul de metileno ha indicado una-
drominucibn de 5 pom @ 2.5 ppm. Los zsﬁmeros 2~ ¥ 3~ fenileo obviamente ——
han desaparecido mds rdpidamente que agquellos que tienen el zrupo fenilo
mdes cerca del cenvro de la cadena, Una comparacibn cuantitativa basadas en
lac areas de los picos muestran un decremento progresivo en la velocaidad

de Zegradacifn para cada isfmero sucegivo del 2. fenil hacia el centro -

ie 1a cadenas Gy al#a-12 + alfa-14 ABS
I 2 !
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resiltados similares. Asf mismo sucede con las cadenas de nimero par de —e——
&tomks de carbono desde C6 hasta 012. Jo se nan llevado a cabo experimentos
con cadenas de nimero non de &tomos de carbono, pero los resultados incues-
tionablemente deben ser similares., La mezcla de 12 compuestos diheptilben——
céngulfonatos de cadena recta ilustra muy bilen el efecto de la posicifn del
fenilo. La mezcla contiene los 6 meta-is8meros y 6 para-isfmeros.

Logs ejemplos tipicos se ilustran en la Fig, 10.

ceceeec | C-C-C-C-C-C-C
Meta-23 Pa?a_23
/C*C‘C-C-C-C )7\
(X) C C-C-C-CG-C-CG-C

Fige 10 Nomenclatura de 1os isOmeros del diheptilbenceno. (X) indica 1la lo-
calizacién m&s probable deli grupo sulfonato,

Cuando est& mezcla es alimentada @ una unidad de lodos activos a una concen

tracibn de 25 ppm, junto con alimentos ordinarios, desaparece cerca del 60%

en24 hr,

Diheplilbencen
Sulfonalo
Original

Despues de 60% de
degradacion

3 3 I I 4. ‘

F-E—_— | 1. w3 L
¥ ¢ R }

0 |0 20 30 40 50 6D 7C 80 90 lc;o zio 120 120 140 15‘0
MInNuUTO8

3 Py
4 1

Fige 11 IDegradacibn de diheptilbencens en lodo activo (concentraczOn inica
al 25 ppm). '

El cromatograma de la Pip. 11 muectra lo cempocicifn del 40, restaste. De

las areac de loc picdc naeie caleularse la cantadud de cada uno de lor 12 P

obmeroo que ha side depraiada ol poreentaje rectante. Fn la Fip, 12 te han-

graficado estas cantidudes contra le ectructurd de log iafmeror, y ia remiw

surrdad encontrudy erta e Wlberiu fofl S0 Porelita. o G 200 dOPLTRICT e



monoalquilicos discutades previamente,
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Posicibn de la anibn del segundo grupo
heptilo.
Fige 12 Velocidad Je degradacifn de los isfmeros de diheptilbencénsulfo-—
nato. El porcentaje correspondie a 24 hr de tratamiento.

La linea punteada en 40 muestra el promedio de la muzcla restante gque Der
manece decpués de las 24 hr, La curva wnferior maestra los tres meta-isdme
Tos en 1o0s cuales una de las cadenas es atacada en la posicibén 2., y la -
otra en la 2~ , 3~ , 6 4- , como se indica por la escala del eje horizda--
tal. El isbmero meta-2?, abajo a la izquierda, muestra unresiduc de molo —
185 ce ha depradado el 824 en 24 hr, Hay 127 de resiias meta-2i y 467 dal—
meta~-24, For 1o tanto :a dezradacifn ez mds lenta mientras la poricidn del
fenilo en el sesunds radical heptilec =ze acerca mis al ceniro de 13 cadend,
En ptras pslabras, al gcercarge al grans sulfonato al exbremo de 1z cadenas
nespecto g la familia de loc pirus ecsrrennondiente & .0 anierior, %e nota

und uesradacifn mis lenia comparativatnenie en el orden crecieute wuebuas-3,

paras-3, metus—4, y finalmente parac—4,. Bl 1ubumero més resictente fué el-
para—i4 en la parte cuperior jerecha, cou un residus de derca de 73} des—
pués de 24 nr de exponicifu, Cada familia muectra 102 micmon resditudos al

asercange ai sruno feniio al centro dw la cidena,
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b) Longitud de oadens.
Los oromatogramss en la figura 9 tambildn dan informaciln de los efecions de

la longitud de oadena, En la mezola degradads 50% cada isbmero 01 4 ha desa.
parecido en mayor proporcifn que su hom8logo 012 (ol 2-14 y 3-14 han desapa
recido, mientras gue algunos de los 2-12 y 3-12 permenecen). La suma total
de los O, 4 residuales o8 solo de 40% de la cantidad original presente, mien
tras que hay 60% residual de los C,5 + T otras palsbras, el C, 4" degrada
mfs répidamente gue el 612 » Con una meszcla de 010_15 se obesrva el mismo -
efectos mientras mayer es la cadens - mayor distancia entre el grupo sulfo.
nato y el final de 1z cadenz - afs rfpida e= la degradaciln,

8¢ ha llevado a cabo tambifs 1a ccmparaoiln de la velocidad de degradacifn
de homSloges de ocadena recta por medio de sus curvas de desapiricilén de ag
asul de metileno disolviendelos separadaments en agua de rfo, Se ba cbserva
de ur inorsmento progresivo sa la veleoidsd de degradacifn al aumentar un -
Ktome de oarboro er el compunesto, desde Cg hasta 512 « En compreston de més
de 1 2 &tomon de carbono se hace neoesaria uns aclimataciln previe de los -
mioroorganismes 1o que impide la comparaciln de la velocidad de desaparioifn
de una socluoiln con otra en agus de rfe sin miorocorgenismes aclimatsdos,
Loa resultados de Rycksan y Sawywr muestran mfs 0 menos ls misma cerrelacifn
con 1a longitud de oadena, Ellos usarcn sl oxfgeno consumide (BOD y Warburg)
como medidas de la biodegradaciln y encentraron que los compuestos secunds.
ries butil y aril benoln sulfonatos se degradaron migunifioativamente més
deapanio gne las ootil deeil., » fatradgell,

c) Pomioisn del sulfenato.

Para los ABS primarios de odena recta (en los que el grupo fenil est& unido
al final de la ocadena) el islmero para-sulfonsto desaparece nfs rfpidamente
st les pruebas de sgus de rfs, de le qua 10 hace el isfiaero orto, Se ha no-
tado tambifn un efeoto similsr en 1os ABB msoundarios de cadena recta, Esto
sugieres que la distancia satre el grupo sulfonato y el final de la sadena -
puede ser un factor controlante de la wgleooidad ds degradscidn =ls que 1a -
poeiciln dal fenilo & lo largo de la oadena,

Las velooidedes ds demaparicifn de los isBmercs diheptilos mostrados sn la
Fig. 11 corroboran este ooncepto, Cada purz-dialquil islmero es degradado -
ligeramants nfs despacio que su oorrespondiente meta-imbmero., La distancia
del grupo sulfonato al final de cadena més lejano ex mayor si sl ialmers ..
meta-dihieptil que en el corraespondiente para, como puedis ser observado en -

la Fig, 10 .



=) darificacibn de caiefze

Gelo~ Hamificacidn por metilos.~ La introduccién de un Irupo m-t1lo en ia -
cadena lateral tiene un efecto muy ligero en la velocidiad de degradacibn, -~
como se muestra por la comparacibn de tres componentes zuros mostrada en ia
Fige 13 cuda uno ide 10s cuales tiene una longitud de cadena efectiva de 11
Ztomos de carbono, En cuatro dfas el valor del azul de meftilenn e 13 mezcia
dipminuy6 an 37} de su valor original de 7.4 ppm. El 1-fenil undecanc ~ulfo
nato {compuestoc No. 1), tuvo un resiiud de mfs o menos 23% mientras ~ie 103
otros tuvieron cerca de 2y por tasto el grupo metilo en la cadena retarda
ia deggradacifn li:eramente; hay una diferencia muy pequefia si el .metilo se

ancusnira al princinio o 2l final de 1a cadeiias
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Faige 13 Degradicifn en upua de rfo de 488 de longitud de cadena ofectiva

Cyy (concentracién iniecial), (7,4 ppm).

e; Carvonos cuaterparios.
O - - .
Lomo e iniicd anteravrnents un caroono cualernario en el extrens ia 1g Sge

e P v
ena s eriiere seriamente 1a biode 'ridne:6n. Sin anburgo, en condicioner -
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adeonadas, este tipo de ocompuestios desaparece despuls de 4 0 5 semanas en -
ol agua de rfo, segin ha sido determinado por el mftodo del azul de metile-
no, o por oromatograffa de gases.Obviamente la degradaocibn debe inveluorar
algldn mecanimmo metabllioco ademés ds los digoutidos previements, ya que la
doble ligadura oaracterfstica del procesc de 1a g..oxidaoiGn no pusde EOr —-
formada en un &omo de carbone cuaternario. ¥l atague inicial podria suoce—
der en an grupo intermedio a lo largo de la cadsna esto parecs ragonable, -
y& que el oiclohexano, constituido totalmente por grupos metilo ss répida..
mente stacedo por bacterias, Por otra parte la degradecifn podrfa ineoluo——
orar la oxidaciln inicial de uno de lom grupos metilo terminales a oarb8e—.
xilo, Bz ocumlguier caso el aumento de rapides en el atague observade para -
los homfSlogos mfis largos, encaja en el cuadro general desarrollado arriba -
para las oadenss abiertas: el grupo sulfonato de la mSleocula puede unirse -
& una enzima en un punto & cierta distancis ds donde es iniocieda la
oxidsoiln,

Se han reportsdo algunos compuestos de &tomo da carbono tmrminal cuaternario
como mis resistents a 1a biodegradaoiln de los de cadens raota,

Bs ocualguier manera, la presencia de un &tomo de oarbono ocusternarioc en el
4BS no necesariamente significa desaparicisn lenta en biodegradacila, la —
Presencia de una suficients lonzpitud en uns cadena de extremo abisrio, pro-
porcionar§ un punto de flocil atague., Por ejemplo, el sulfonats de 2-fenil.
2-metil undecano es fécilmente degradado. Un derivado ocuatsrnario 4 erminal,
ol sulfato de 4-Tenil.2,2,3.trimetil nonanc, fué dezradado & una velosidad
no mucho mfs lenta que el 6.Tenil dodec&no sulfonaic, Bsta difersnsis on —
velocidad puede mer estadistioa, ya que el Sliimoc compuesio tiene dos termi
nales de cadena abierta, disponibles para ser ataocadas, comparadas oon Bolo
una en los derdvados custernarios,

f) Cadenas altaments ramificadas.

dparts de los derivados ouasternarios ya oitados, hay poos informacidn en ia
literatura de 4BS altamente ramificados de esiructura conocida, Pnede haber
una pequeda duda perc es 16zicod psnsar que para un nimero dade da fLiomas da
carbono, la degradazoidn debe ser mis lenta al aumentar el grado de ramifioa
oifn debido & la menor longitud de ssdena sfeciiva. La premsncis de un car-
bono ocusternario en el extremo de 13 cadenw, representaré naturalmente uns-
resistencia adicional, como se ha indicsdo en la seocciln presedente, Posi.-
blemsnte afin en ausencia de un grupe cuaternario, sl agrupemiento de varise

ramifiongiones en carbonos veoinos nc debs provocar efectos adicionsles,nés
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alla de 108 que provoca la pressncia de un grupo metilo.

g) Grupos ciolicos.
Los datom de alquil bencenos teniendc sstructuras ociolicas en la cadens —
lateral, estén relacionadcs tambisn oon la longitud efeotiva de la oadena.

¥l sulfonato del 1-~fenil.f.ciclohexil-hexano:

/ ~ //C"" C\
{  S-c-c666ed ¢
N__ / "C._c{

ha mido reportadc oomo de degradaciln satisfactoria en agua de rfo, aungue
msnor que la del ABS de cadena racta, Si los doce &toumom dal alquilo sod —

arreglados mfs compactamente como ens c C
A4
VRN /C—-C\
{ S=C-C—-C-C o
AN ’
N/ C—C_
G
C
—_ C— c”
Ve ~
J >— C—C-C : )c
N 7/
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c—C
~c

la degradacifn parece ser mucho mfs diffoil, segldn se ha probady en lodoms -
activos,

Naturalmente que el 2rupo ciclohexile no es intrinsscsaments resistante al -
ataque bacterioldgico; el compuesto ciclohexano, de la nissma familis, es
fEnilmenta degradable.

k) Produotos intermedios de degradacitn,

Los datos presentados estan relacionados prinoipalments ocon la primera eta-
pa de la reucciln de biodeyradaoifn, el ataque inicial en la molécula de ——
ABS que lo hace demsaparecer en un grado tal que dicho ataque puede ser de-
tsotado por medidas da espuma, surfactancia, o analisis de azul de metilsno,
La inyestigacifn de los pasos posteriorss esta limitada por dificultades ——
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analitioa,
Ryokman y Sawyer conocluyeron que los ABS de vadena reota, ya sean primarios

(unién del fenilo en &l final de 1la cadena) o seoundarios no terminales) ——
fusron ocompletament e degradados en lodos aoctivog en base 2 3
i) LiberaciSn cuantitativa del grupo sulfonato como ifn esulfato libre,
ii) Oxtgeno consumido aproximado a 1a camtidad tebrica requerida en w—.
pruebas de BID y Warburg.
iii) Un espectro de infrarrojo sustancialmente identico al del ocontrol,—~
preparado solamente con nutriente.

Ryckman ha propuesio un medanismo para 1la biodegradaciln de los ABS secunda
rios de ocadena recta, involucrando ataque oxidativo al final de la cadena,
g —oxidacifn en la cadena y degradacifn del anillo, Habia evidencia de re--
sist encia temporal en una etapa intermedia cuande el grupo carboxileo esta -
on el primerc o megundo carbones despuls del anillo,
¥€s recisntenente, se ha aplicado la t&cnica de desulfonacifn para convar--
tir los intermediarios no volétiles, a productos de més fhicil deteccidn y -
mediciln, Los oromatogramas de gases en la Fig, 14 muestran etapas sucesi--
vag on la degradacifin de ABS secuniarios de cadena recta, de 12 Riomos de -
carbono, Al desaparecer el pico del ABS inicial, aparscen otros nusvos de—
bidos & los productos intermedios de degradaciln; estox tambifn desaparscen
al procezuir 1a degrsdacidn,
Los picom largor de hexano fueron del smolvante usado,
Log tres pioos transitorios prominenies son debidos & los productos de ——-
p-oxidacibn en los cusles el grupc carboxilo estdl « wnc gistencia de 2 o 3
$tomos de oarbono del anillo bencénico,
Se ha demosirado la presencia de 1os primeros productos de @«o:idaci&n e w
la degradacifa del 2.fanil dodecanc sulfonsto en cultivos de bacterias mis
conocsntrados (paquaﬁnu cantidades de Koidorm fenil dodecanscico y fenil deca
noico, y cantidadex mayores de 06 ¥ 08 .
Parece por tanto que la biodegradacifn de estoc surfaciantes se lleva & ——
osbo por los osminos ordinsvios de metabolismo Yhaoteriollgico.
Dy~ TOXICIDAD .
No em poaible dar un valor limite de toxioidad debido a que los seree vivos
pressntan senpibilidedes variables a lom efectos de los detergentas, afin —.
dentro de la miema sspecie., Por otra parte la sensibilidsd o resistencis —-
varia ds acusrdo al orclo de vida, el tamafio de loo organismos y los facto.
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rep fisicos del medio ambiente.

Sin embargo, la toxicided de los surfactantes representa un serio peligro -
a la flora y fauna acuftica ademds, al utilizar aguas que contengan deter——
gentes para irrigaoifn, pueden contaminar los suelos y por consiguiente ——
los cultivos,

En estudios hechos sobre detergentes llevados a cabo en la Faocultad de Inge
nieria de ls UNAN, encargados por la Comisifin Hidrologfca de la Cuenca del

Valle de México, se comprob8 que & los peces los afecta cuande se hallan .
presentes en més de 5 mg/1lt ya sea sin 0 oon enzimas, en este fltimo casgo,-
en la proporciln que comerciaslmente constituyen los denominados biolégicos,
Eete dafio se debe principalmente a la propiedad de los detergentes de aba—
tir la tensifn superficial, del agua y no poder extraer de ella el oxigeno

por fricciln en las agallas.

Katudios comparativos hechos en Alemania de los efectos producidos por el -
ABS fremco y los residuog de ABE. A& ooncentraciones de 21,3 ppm obtuvieron

100% de Te%00iln en mencs de 21.0 horas, en ABZ fmesco. Oon lom remiduos de
dstargants no ss produnjo ninguna reacoiln aparente con 1la misma concentra-.
oifn, Ho obstante en otro estudio heoho en el mismo pafls, se llegf & la —w-
conolusifn ds que el AB3 actfa no molo como compuestos mortiferos sine que

ejerve efectos dafilncs en peces en dosis subletales. Kl ABS en concentri—m
ciones de 5 ppm provooco la inm6vilidad del 25,8% de espermatosoides de tru

chas, mientras que & 10 ppm el efecto e increnento a 32,9%. Bn una 50luew
oifs do 20 ppa muricron aproximadsmenta sl 50% de los huevor fertilizados -
en los primeros dfas despufs de la fecundaciln, y en una solucidn més d&bil
(5 ppm) aproximadaments el 50% murierocu despufs de 3 semanas. Despuls de —
oinco semanas de conteolo con la solucidn, todos los huevos murisron., Cuan
do los pecss pequefios fueron sxpuestos 2 cxntidades subletalex ds detergent
tes su orecimiento fue seriamente afectado. Ademién las dosim mubletales de

detergentes facilitaron las condiciones para el desarrollo de pardsitos de

1z piel ¥ stros grggp_i;ggg patfBganox. la pressncia de los deterpentes en —
cantidades subletales afacta asimismo el sabor del pescado,

Los detergentes desechados por una industria s un rfo en los Estados Unidos
de Nortedmerioca, originaron que varios patos no pudieran soshenerse a flote
y murleran ahogados, la causa fus otra propiedad de los detergentes, haber.
eaulpionsdo la grassa del plumeje con sl agua humedeciendolo,

Los animuales superiores estan dotados de un instinto por el onal dejan de
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comer ¢ beber un slimento o ligunido que les pueda dafiar,

gin embargo como el ganado riberefio al rfo Plnuco sacim su sed ingiriendo -
sguas altamente contaminadas, se investigl en 1a Facultad de Medicina Veter
rinarisa y Zootesniu de la UNAN el efecto qus pudiera tener en los heocerros.
Para ello se sometieron varios animalew a dosis de hasta 150 mg/lt de deter
gente en agua ds bebida, Lo notable del caso fue gque los beocerros que toma.
ban agua con dosis entre 20 3 70 n:g/lt registraron un desarrollo aunque li-
gero, Dero mayor que el testigo {0 mg/ml).

Aunque antes de darles de beber estf agua, la orina y heces fe0ales yi aCU-
gaban detergentes, el alimento que rsoibian, comprobado posteriorments, ya
contenia detergente.

Una conoentracifn de 0.5 ppm de ABY on sgus potable, tomando ocomo base que
un adulto humano toma dos litros de agua al &fa debe dar un faotor ds segu
ridad muy amplio de aocuerdo a los resultados de experimenios subofiianees y ¢
de dietas conteniendo ABS que fueron reslisados en ratas en un perifde de ¢
dos afics, en Estados Unidos de Nortefuerica, En estos estudios me encentrd
que niveles de 4BS de 0,5% y menoras, no se produjercn reacciones fisiol&—
gioas, bioclégicas o patologfoss notables. Experiencias reslisadas so humg.
nos (6 sujetos), oon dosis orales de 100 mg de ABS purificado (equivalente
a dos litros de agua conteniendo 50 ppm de ABS), disriamente por cuatro se-

manas, no produjeron ninguna retcoidn signifiocativa,

2= sstudioz reslicadon an Polonia, se 1les8 a 1la oonclusifn de el ABS, en

concentraciones de 50 & 280 ppm, inhibe la germinaciln y orecimiente dg —e
senillas de frijol, coles, amapolas, avena y mafs, En Aleaania no excedsn -
de 40 mg de det ergente por -2 de terrenc de cultivo en el riego, ni de 15

gramos por »° de terreno como dosfs annal,

En ¢l Valle del Kexquital gque ha sido regado desde principios de miglo ocon

aguas negras provenientes de la Cfodad de MExico, independientements de la.
sonteminacifin, he sido la caunsa de formar ™ suelos " qus varian de 10 a 50
centimetros de espesor, que son capaces de sontener oultivos,

En afios anteriores los ejidatarios se qucjaroxi de un bajo rendimiento en -
sus productos, relacionandolo con la apariciln de espuma en las aguas del -
Gran Canal del Jesagie. AL estudiarse en la escuela Nacional de Agriculiura
ssta fenlmenn, quede al descublerto que sl detergents en si no causa sfec..
4oz notables en les ocultivos dursnts su desarrollo ni en su productividad,

48n cusnde no se tisne un fundamanto esmtadistico de importancia, me dedujo
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que el frijol asimila parte de los productos ionizados del detergente gomo
pulfatos de sodio,

Bl peligro de la contaminaoiBin bacteriolfgica de los productos oultivados -~
con aguas negras digminuye con las precsusiones y detalles da lavado,

De estudios reslisados en la Faoultad de Ingenieria de la UNAN parece ser
que la contaminacién es de tipo superficial; la suposiociln lx apoya el
heoho de qus 12 tctalided dg las pruebas realigadas sn jitomate, dieron —
resultados libres de oontaminaciln, sin smbargo debe tenerse presents que -
productos senejantes se ven sliomente alterades cuando los insecitos deteric

ran su ouhierta protectora.

En Alemania Occidental v