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1 INTRODUCCION

‘Actualmente en todo el mundo, se ingieren con regularidad pequeﬁas,

cantidades de sustancnas téxicas.

Dye tal manera, el hombre ha ido contaminando la atmésfera, hidrésfera y

bidsfera, a tal grado que ha ido permitiendo que numerosos biocidas -
~ contaminen a grados alarmantes, ya sea de forma latente, temporal oen el ;

peor de los casos de manera permanente.

En su busqueda por la salud y el confort se han ado produciendo afio con
‘afio centenares de drogas y sustancias, las cuales con el tiempo han

mostrado ser téxicas para los seres humanos lo cual no se sospechaba al
inicio de su produccién, :



En la actualidad se acostumbra escuchar sobre problemas de contaminacion
atmosférica, sin embargo, la contaminacién del agua probablemente afecta
a tanta gente como la contaminacién del aire; ya que desde un principio el
hombre ha ido descargando sus desperdicios en las corrientes de agua que
estaban (y estdn) a su alcance. |

A pesar de ello, los residuos, se descomponen con bastante rapidez y los
gérmenes se pueden eliminar mediante tratamiento qufmico.

En Cincinnatii (1960) se contabilizaron las sustancias quimicas
identificables en las aguas de E.U. llegando a la cifra de 100 sustancias, de
las cuales predominaron: detergentes, insecticidas, herbicidas, disolventes,
etcétera (Dubos, R. y Maya, P., 1974). '

Los adelantos cientificos y tecnolégicos han creado necesidades en la-
sociedad en su afén de conservar la salud. De esta manera las condiciones
de higiene hacen de los productos de limpieza elementos de prioridad; asf
tenemos que ‘en México durante 1974, se calculdé una produccién de més
de 600 toneladas de productos que contienen al menos un detergente.
Poco més de la mitad de esta produccidn' se refiere a polvos para lavar, los-
demés Incluyen jabones para tocador, polvos limpiadores, blanqueadores,
detergentes liquidos, dentifricos, etcétera (Garcfa, M., 1990). |

Si se considera el lavado comercial, doméstico, en seco, lavado de platos,
metales, etcétera se puede decir que realmente el proceso de detergencia
es muy importante en la vida contidiana. -

El aumento en la poblacién ha trafldo como consecuencia que se consuma
mds agua y detergente que en los tiempos en que se utilizaba el jabén. El
aumento poblacional implica un aumento continuo en el consumo de
detergentes.

1.1 Problemética

La problemética de las aguas residuales es cada vez més actual conforme la
densidad de poblacién se incrementa. Los tensoactivos constituyen un



factor muy pequefio dentro del contexto poblacional, siendo potencialmente
corregible en esta fuente.

Si se considera el constante aumento poblacional de la Ciudad de México,
se observa una mayor demanda de agua y de inversiones, lo que hace mas
atractivo el reuso de agua, promoviendo también su uso para la industria.

En 1989 México, D.F., contaba con 9 plantas de tratamiento secundario

biolégico de lodos activados con una capacidad instalada de 4.3 m3/s de

aguas residuales que producen en promedio un caudal de 2.3 md/s
(DGCOH., 1989).

En 1991, en México, el caudal de aguas residuales de origen municipal
totalizaba alrededor de 120 m?®s. Hasta julio del mismo afio, se tenfan
registradas 604 plantas de tratamiento cuya capacidad instalada sumaba
23.5 m¥/s y de las cuales solamente operaba el 59 por ciento. Desde

entonces, la capacidad instalada se ha incrementado. El inventario
actualizado hasta agosto de 1994 registraba 818 plantas de tratamiento,

con una capacidad instalada total de 37.98 ym"/s, equivalente a cerca del
32 por ciento del caudal total de aguas residuales de origen municipal. Al
~ verificar el funcionamiento de las plantas de tratamiento se encontré que
sélo el 74 por ciento de ellas operaba, con lo cual el caudal de tratamiento

efectivo se reducfa a 21.88 m?/s; es decir, el 58 por ciento de la capacidad

instalada total (CNA., 1994).

El estudio sobre la degradacldn bioldgica de los tensoactivos se torna de

gran interés en los aflos cincuentas a consecuencia de la revolucién
qufmica; al mismo tiempo se comienza a reemplazar los jabones y férmulas
para lavanderfa por tensoactivos - sintéticos ‘que gracias al avance
tecnoldgico se convierten técnica y econémicamente mas. factibles.

Se crean objetivos de sanidad, siendo el objetivo del uso de los
detergentes, remover y eliminar la mugre del objeto o superficie de interés.

Ya que la mugre ha sido definida como materia ubicada en un lugar
equivocado, Se puede considerar que la piel humana es la fuente de mucha



materia sélida encontrada en el lavado. Estos s6lidos son protefnas como
fragmentos de piel, secreciones lfpidas por las gldndulas sebdceas,
liberadas por el rompimiento de las células de la piel y residuos de la
transpiraciéon de las glandulas sudorfparas. Adem4s, particulas sélidas del
ambiente, residuos de comida y materiales de cosméticos y farmacos
(Cutler, W.G. y Davis, R.C., 1972).

La incorporacién de los detergentes sintéticos en productos de uso
doméstico e industrial ha dado lugar a problemas como formacién de
espuma en lugares inconvenientes, cambios en el olor y sabor del agua,
efectos nocivos en la flora y fauna acuética, inhlbicién en la germinacion de
semillas y otros (Carbajal, P., 1970),

Hace algunos ailos el agente tensoactivo comiunmente utilizado era la sal de
sodio del alquil bencen sulfonato (ABS), que se deriva del alquil benceno,
cuya cadena lateral es un tetraprobileno. Esta sustancia no es removida
completamente por los procesos usuales de tratamiento de aguas reslduales
y no es degradado totalmente por el proceso de rompimiento natural
oxidativo de las bacterias en las aguas de los rfos, provocando formaci6n
de espuma principalmente en cascadas y aguas con turbulencia. Otras
sustancias orgdnicas proteicas también presentan un efecto de disminucién
en la tensién superficial. Por ésto, aunque el ABS es un contribuyente
significativo en la formacién de espuma, en realidad no es el Gnico.

Ademds de los problemas presentes en las aguas superficiales, existen
problemas en las aguas subterrdneas. La experiencia ha demostrado que

cuando se descarga en un suelo arenoso, el ABS y otros contaminantes,

pueden fiitrarse a los mantos de agua.

Resumiendo, se puede decir que el problema de los tensoactivos residuales
se puede dividir en tres 4reas: el de tratamiento de aguas residuales, aguas
superficiales y aguas subterrdneas

A pesar de las grandes ventajas de estos productos, hay cierta
desconfianza entre algunos operadores de plantas de tratamiento quienes
piensan que las propiedades fisicas de los tensoactivos pueden sacar de



operacién a la planta. Estos temores nunca se han materializado con cierta
significancia gracias a la eficiente técnica en el desarrollo de implementos
para estos procesos y el encontrar nuevas condiciones de operacién.

El ABS siempre va acompafiado de otros contaminantes de origen
doméstico o industrial por lo que el olor y el sabor que llegan a encontrarse
debe ser mé4s bien atribuido a la totalidad de los contaminantes.

Las aguas que son tratadas en las Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales llegan a presentar niveles de concentracién de ABS que no
llegan normalmente a valores que puedan ser apreciablemente peligrosos
para la vida acuética o la germinacién de semillas pero que permanecen en
los sistemas acuéticos durante afos pudiéndose acumular hasta causar
dailos.

Los tensoactivos artificiales se hacen notables en las aguas residuales
tratadas y recicladas por la misma propiedad flsica que es la de retener sus
propiedades espumantes a concentraciones por debajo de una parte por
millén (ppm). La presencia de ABS puede ser verificado fécilmente por

métodos simples y extremadamente sensitivos capaces de detectar unas

cuantas partes por millén o menos (Swisher, R.D., 1987).

El contacto entre los detergentes y las protelnas es extremadamente

frecuente. Dicho contacto puede ocurrir tanto con los productos del
mercado por si mismos o indirectamente por contacto con los componentes
presentes en las aguas residuales y estos a su vez entran en contacto con

organismos acuéticos y en consecuencia con mamiferos. superiores, Los
efectos de tensoactivos en humanos son de especial interés, principalmente
para la industria farmacéutica y de cosméticos (Gloxhuber,Ch. y Kiinstler,

K., 1992).

1.2 Efectos de los tensoactivos en el hombre

Poco después fue reconocido el problema de que el tensoactivo residual |

provenia del uso general del ABS, que como ya se ha mencionado se deriva
del tetrapropileno, el cual contiene algunos componentes resistentes al



ataque microblano. Una solucién al problema, fue acordar el desarrollo de
otros tensoactivos que puedan ser degradados por microorganismos. Dicho
tensoactivo fue el alquil bencen sulfonato lineal (LAS) el cual tiene una
funcionalidad superior y es econémicamente més atractivo sobre los otros
tensoactivos,

Dado el frecuente uso de tensoactivos en sus mds variadas presentaciones
se inician las investigaciones sobre efectos en el hombre y se ha observado
que los tensoactivos no son téxicos para los seres humanos.

Las concentraciones normalmente encontradas en los suministros de agua
publica como resultado del reuso del agua residual son muy bajos, y por
acuerdo general su presencia en el agua potable no es deseada, desde el
punto de vista estético. Es asf que los estdndares del agua potable fueron
revisados encontrdndose en el U.S. Public Health Service (1962) el l(mi'te
médximo permisible de 0.5 ppm de ABS sin registrarse el grado de
formacién de espuma con respecto a la concentracién. De acuerdo con
Wells (citado en Swisher, R.D., 1987) en 1978 este mismo nivel maximo
permisible se registré en Rusia en 1970 y Sudéfrica en 1971; en cambio
para la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) tiene como limite 0.2 ppm.

Ambas cifras son sugeridas en los E.U. 0.5 ppm para agua potable y 0.2

ppm para aguas naturales, basdndose en estudios de toxicidad con
organismos acuaticos. :

El National Secondary Drinking Water Standards de la Agencia de

Proteccién Ambiental (EPA) reconocié que dicho nivel fue establecido

propiamente para la espuma més que para el ABS y que el limite méximo )

permisible de 0.5 ppm fue para los "agentes espumantes”, aunque esto no
sea lo mas apropiado ya tme dichos agentes espumantes dentro de las
especificaciones son medidos por el viejo método analftico para la medicién
del ABS, la cual no detecta algunos agente's espumantes y no responde a
algunas sustancias no espumantes (Swisher, R.D., 1987).

De los tensoactivos sintéticos encontrados en los productos modernos de
limpieza y cosméticos, los tensoactivos aniénicos son los més comunes.



Con respecto a la proteccién ambiental, se consideran tres aspectos:

1 La caracteristica que ha considerado como agente
contaminante a los detergentes es su composicién quimica que
genera restos xenobiéticos que permanecen en el medio y son
potencialmente acumulables.

2 Dentro de la protecci6én ambiental, la salud humana es
esencial. Por lo tanto, la seguridad toxicolégica para los
humanos tiene la més alta prioridad. El contacto con
tensoactivos es cada vez més frecuente y menos evitable con
el incremento de la poblacién. Por lo tanto, es una obligacién
para la industria tener la evaluacién toxicoldgica antes de. sacar
al mercado el tensoactivo.

En este caso tanto el grado y los datos de toxicidad crénica son muy
importantes. El grado de toxicidad es de gran interés en casos de
ingestién, principalmente en los nifios.

Otro aspecto relevante de la toxicologla ambiental se refiere en
cuanto a la toxicidad del tensoactivo encontrada en organismos
acuédticos y el medio. ‘

3 La caracteristica menos deseable de los detergentes es la
formacién de espuma, la cual s sumamente ligera y fécil de
ser transportada por el aire y las corrientes de agua, ésta
puede transformarse en un vector de enfermedades.

En cuanto a los efectos en humanos, se han reportado en publicaciones
cientificas (Matsumura. et al., Neuman y Aalbers., Olson et al., Oba et al.,
Serrano et a/., todos citados en Gloxhuber., Ch y Kunstler, k., 1992}, la
relacién entre la irritacién inducida por los tensoactivos aniénicos y la
inflamacién de las membranas epidérmicas o coldgeno. De tal manera que
se han registrado altos niveles de inflamacién con tensoactivos aniénicos
mientras que para los tensoactivos catiénicos y noiénicos son muy
pequeiios. Los investigadores concuerdan que la inflamacién registrada



para la epidermis es el resultado de un cambio conformacional reversible
que coopera con el de los puentes hidrofébicos de la molécula entre los
residuos hidrofébicos del tensoactivo y la protelna involucrada. No se ha
observado ningin efecto en tensoactivos no iénicos. Por otro lado, el
tensoactivo aniénico opera como un agente bifuncional, el cual explica este
comportamiento (Tabla 1.1).

TABLA 1.1 Concentraciones utilizadas en Bioensayos con tejido ocular en ratas y
ratones

CENTRACION

mg/kg/d
0.0; 560.0; 100.0; 300.0 - Intragdstrica
0.0; 1.064; 10.64 Intragéstrica
1.600.0 3 200.0 Intragdstrica
0.0; 800.0 1 200.0; 1 500.0; Intragéstrica
3000.0

%
16 ‘ Epidérmica
0.0; 16.0; 20.0 Epidérmica
0.0; 13.0; 17.0; 20.0; 26.0 Epidérmica
0.0; 13.0; 26.0 Epidérmica
0.0; 0.6; 5.0;16.0 . Epidérmica
13.0 Epidérmica
0.0; 5.0; 10.0; 20.0 Epidérmica
: mg/kg/d

0.0; 30.0; 150.0 inyeccién intramuscular
0.0;, 5.0; 50.0; 500.0 inyeccién intramuscular
0.0; 0.8; 8.0; 1200.0; 2400.0 inyeccién Intramuscular

La toxicidad crénica ha sido intensamente estudiada para diferentes
especies animales; los resultados obtenidos durante dos afios revelaron que
no existe riesgo atribuible a dosis elevadas en condiciones usuales.

Posteriormente investigaciones a largo plazo en personas voluntarias no se
observaron efectos serios y acumulacién significante de esta clase de
compuestos en el organismo.



Basados en datos confiables y tomando en cuenta la cantidad posible de
ingestién oral de tensoactivos ani6nicos, pueden ser observados como no
peligrosos para la salud humana cuando el uso es el comin en los
productos hogarefios. Sin embargo, serios sintomas causados por los
detergentes son reportados en la literatura, cuando son aspirados o
ingeridos con intenciones suicidas: ‘

1 En casos de ingestion de tensoactivos en solucién se han
reportado cambios en la permeabilidad de membranas del
tracto digestivo. Se tiene suficiente evidencia a partir de los
experimentos en animales que el grado de absorcién por via
oral al tracto intestinal es menor que los efectos en los
pulmones. En nifios de meses de edad se han reportado que la
ingestién (solucién 0.6 % Sunil) provoca el deterioro general
de la dermis que estuvo en contacto prolongado con el
tensoactivo, sin llegar a perder el ritmo cardfaco normal; en
cuanto al cuerpo se registraron edemas de baja gravedad.

2 En cuanto a inhalacién sélo se ubicaron manchas edeméticas

irregulares en los pulmones (Gioxhuber,Ch. y Kinstler, K.,

1992).

Generalmente los detergentes que se expenden en el mercadyo, cualquiera -

que sea su presentacién, carecen de informacién completa al consumidor
acerca de su toxicidad, precauciones de manejo y primeros auxilios en caso
de accidente.

En el presente estudio se efectué un censo en los principales centros de
autoservicio de la zona metropolitana de la Ciudad ~de - México,

encontréndose 12 marcas predominantes en el mercado de las cuales ocho

utilizan como tensoactivo al alquil an’ Sulfonato de sodio ( AAS), ver Tablas
1.2y 1.3



TABLA 1. 2 Principales marcas de detergentes consumidos en sl 4rea metropolitana, sus

sustancias aditivas y el tansoactivo utilizado en su fabricacién

Adelcon
Blanqueador ULTRA

Procter & Gamble

Alquil- aril sulfonato
de sodio
AAS

Carbonato de sodio
Fosfato de sodio
Perborato de sodio
Enzimas

Perfume

Fuerza Viva ULTRA

Colgate

AAS

Fosfato de sodio
{sblandador)
Agente quelante
Proteasa
Amilass
Abrillantadores
Perfume

Bold 3 ULTRA
Ablandador

Procter & Gamble

AAS

Fosfato de sodio
Carbonato de sodio
Perborato de sodio
Bentonita (ag. suave)
Qualante -

Enzimas

Ariel ULTRAMATIC

Procter & Gamble

AAS

| Agentes biol6gicos

Fosfato de sodio
Sulfsto de sodio (ad.
proc.)
Estabilizadores de
espuma ‘

Ac. grasos
saponificados
Alcoholes etaxilatos

10



TABLA 1. 2 Continuacién

Roma Biodegradable

La Corona

Surfactante anidnico
lineal

Fosfato de sodio
Silicato de sodio
Antiredepositante
Blanqueadores
Opticos -

Perfume

Foca

La Corona

Surfactante anidnico
lineal

Enzima proteolitica
Fosfato de sodio
Silicato de sodio

Ag. antiredepcsitante
Blanqueadores
Perfume

Répido

Procter & Gamble

AAS

Fosfato de sodio
Agentes Biolégicos
Perfume

Aurrers (marca libre)

Dodecil bencen
sulfato de sodio

Tripolifosfato de
sodio

Silicato de sodio
Carboxiimetilcelulosa
Abrillantadores
dpticos

Perfume

Enzimas

Colorantes
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TABLA 1.3 Principales detergentes para trastes

Paloma

Detergentes Yy
Jabones Sasil, S.A.
deC. V.

AAS

Sulfato da sodio
Silicato de sodio
Carboximetilcalulosa
da sodio
Abrillantadores
dpticos

Colorantes

Fibra Lux

Detergentes y
Jabones  Sasil, S.A.
deC. V.

Dodecil bencen
sulfato de sodio

Sulfato de sodio
anhidro -

Silicato de sodio
Trifosfato de sodio
Toluen sulfonato de
sodio

Perfume

Pigmentos

Salvo

Procter & Gamble

AAS

Sulfato de sodio
Color '

Axién

Colgate

AAS

-| Pigmentos

Tripolifosfato
pentasédico
Suifato da sodlo
Silicato de sodio
Carbonato de sodio
Ablandadores de
agua

Perfume

Jugo de limén
concentrado:
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Ya se han mencionado los principales problemas de los detergentes que se
encuentran en contacto con el ser humano, asfl como los fosfatos con el
medio y la cadena alimenticia.

El agua potable es realmente la Ultima via en que se pudiera encontrar
detergentes, la Unica via de acceso s por contaminacién con detergentes
hogarefios o por infiltraciones del sistema de aguas residuales. '

La ingestién diaria de detergentes para un ser humano se estima entre
0.044 y 0.944 mg /kg (miligramo de tensoactivo aniénico por kilogramo de
peso corporal), siendo un nivel alto solo para los nifios. El nivel establecido
para no causar efectos por tensoactivos anidnicos es de 200 mg kg' dfa’'"

-Los estudios han mostrado que no hay ningun indicio de peligro més allé

del margen de seguridad, que ya en si, 8s muy amplio.

A continuacién se hard un pequeﬁo resumen de los pnncipales efectos de
los tensoactivos en el ser humano.

Entre los efectos morfoldgicos de mayor trascendencia se encuentran las

alteraciones genéticas.
Carcinogénesis

A los compuestos qUe propician o pro‘pdfcionan las condiciones de
crecimientos tumorales, se les llama oncogénico o tumorigénico, aquellas
sustancias que pueden inducir el crecimiento de un tumor maligno se le
llama carcinogénico.

La carcinogénesis inducida quimicamente ha sido  estudiada
epidemiolégicamente en personas que han sido expuestas ocasuonalmente,
por el ambiente o por medicamentos a un carcmdgeno.

La influencia de los tensoactivos ani6nicos en la solubilidad, dispersion,
movilidad o penetracién con otras sustancias de lavado, as/ como la
relacién con otros carcinogénicos potenciales que puedan ocasionar
reacciones sinérgeticas o antagdnicas, han sido estudiadas.

13



También se han clasificado a los tensoactivos como agentes
cocarcinogénicos, cuando no actuan como carcinogénico por sf solos,
también tienen la habilidad de incrementar la incidencia tumoral cuando se
encuentran con un carcinégeno, un ejemplo de ésto es el dodeclil suifato de
sodio donde se ha estudiado la accién aumentativa o depresiv‘a en la
tumorogénesis.

Mutagénesis

La mutacién es un cambio en el contenido de la informacién genética la
cual es propagada a las subsecuentes generaciones de células o individuos.
Las mutaciones pueden ser generadas esponténeamente o pueden ser
inducidas por una variedad de agentes flsicos 0 quimicos y pueden ocurrir
~ tanto a hivel somético o de células germinales. Los tensoactivos aniénicos
han ido desarrollando actividad mutagénica.

Teratogénesis

Se le llama teratogénesis a las posibles influencias adversas en el desarroilo
del feto incluyendo efectos como letalidad, malformaciones y retardamiento
‘en el crecimiento es decir efectos embriogénicos. Un teratégeno o agente

teratogénico tiene una magnitud de efecto segun la dosis y el tiempo de

exposicién en el feto. A la fecha, no se han registrado casos de
teratogénesis en el hombre causados por detergentes.

Se han efectuado estudios de los tensoactivos aniénicos ABS y LAS en

ratas, cuyos y conejos los resultados indicaron no peligrosidad para'la
teratogenicidad. ni tampoco efectos en el proceso reproductivo. En la tabla

3.1 se muestran algunos de los resuitados experimentales en bioensayos
con organismos vivos a diferentes concentraciones y en diferentes tejidos

(Gloxhuber, Ch. y Kinstler, K., 1992).
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2 OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo principal de este trabajo es determinar la Cinética enzimética
durante la degradacién  biolégica de detergentes por biopeliculas,
cominmente utilizadas para el tratamiento biol6gico de aguas resid’uales.

2.1 Objetivos particuleres

- Determinar las constantes cinéticas de degradacion de detergentes. ‘

- Evaluar la eficiencia de remocién de detergentes en sistemas de E

biodisco. '

- De acuerdo con los resultados obtenidos de las corridas
 experimentales, determinar la sensibilidad o efecto que tienen los

15



detergentes sobre la poblacién bacteriana que compone la
biopelfcula.

2.2 Alcances

Para lograr los objetivos planteados se utilizaré un reépirdmetro Warburg

modificado para las determinaciones cinéticas, as/ como biopeliculas

-generadas en la primera y tercera etapas del sistema de biodisco que 8@

encuentra en la planta para tratamiento de aguas residuales de Ciudad
Universitaria. « ' Cw ,

16
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3 DETERGENTES EN AGUAS RESIDUALES

3.1  Mistoria

Desde 1935, aparecieron en el mercado mundial varios centenares de

detergentes sintéticos comunmente llamados detsin (en inglés syndets),
agentes humectantes y agentes emulsivos.

En la bﬁsqueda ‘de algo funcional, se crean 'una‘ gran diversidad de

productos de limpieza; para 1945 una amplia variedad de detergentes

- sintéticos ya habfan sido aceptados como sustitutos de los jabones, siendo

SU mayor ventaja que no precipitan a causa de los iones de la dureza del
agua (Sawyer, C.N. y MacCarty, P.C., 1978).

En la antigiiedad, el jab6n era usado por los romanos, quienes descubrieron

que la combinacién de cenizas y grasas animales (batidos con barro
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especial), sacaban la mugre de la ropa. Més tarde el jab6n se hacia de la
misma forma hirviendo barro y grasas al mismo tiempo.

Actuaimente se elabora de la misma manera, hirviendo grasas animales o
vegetales, como |a paima, el coco y la soya con sosa céustica. Los jabones
se elaboran de productos degradables como aceites vegetales, mientras que
los detergentes sintéticos provienen de productos no degradables derivados
del petréleo (Lomeli, E., 1984a ).

El desplazamiento del jabén por los detergentes sintéticos puede atribuirse
principaimente a dos factores: ‘

Primero.-Los jabones son insolubles en aguas duras, IoAque dificulta la
remocién de los sdlidos. Los detergentes remueven ya sea sélidos
en forma soluble por secuestro o sélidos en forma insoluble por
precipitacién.

-

Segundo.-Los nuevos productos no son solamente superiores en este

aspecto sino también son mucho més baratos.

Como una consecuencia de la revolucién quimica ocurrida en la industria de
~ lavanderfa durante los afios cincuenta, asi como el paulatino
desplazamiento de los jabones de pasta por los detergentes en polvo, hizo
. que la investigacién en degradacién biolégica de detergentes asumiera
mayor importancia. Este desplazamiento ocasionado por los detergentes
trajo el desarrollo técnico y econémico de los alquilbencen sulfonatos
(ABS). El uso de detergentes se establecié en Estados Unidos y de ahl se
desplazé a todo el mundo. En pocos afios el cambio fue completo, siendo el
ABS el detergente de mayor uso en el mundo (Swisher, R.D.,1987).

3.2  Clasificacion
El valor principal del jabén ordinario es que eliminalmecanicamente los
microorganismos y sustancias ajenas, al reducir la tensién superficial y

formar una emulsién (Lomell, E., 1984 b). El proceso fisicoquimico de los
detergentes es facilitar la adherencia del agua (humedeciendo o mojando),
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desalojando la mugre y conservandola en suspensién en el agua, evitando
que se vuelva a adherir a los objetos.

Los productos del mercado contienen otros elementos ademés del
detergente, tales como: blanqueadores, perfumes, estabilizadores de la
espuma, abrillantadores, fluorescentes, agentes antidepdsito (sustancias
quimicas que evitan que el polvo no se apeimace dentro del paquete),
colorantes, fosfatos, etcétera. Las funciones dadas por estos constituyentes
son mantenidas generalmente por la alcalinidad de la solucién de lavado.

Los detergentes se pueden clasificar seglin sus caracter(sticas por
estructura quimica, propiedades fisicoquimicas, componentes de
fabricacién, formas de sustitucién, usos, suplentes y otras propiedades
especificas que depende del consumidor. Por ejemplo segin su
composicién quimica en jabonosos,. sintéticos, alcalinos; o por su estado
fisico: Ifquido, polvo, barras, etcétera (Gufa del Consumidor, 1976).

En este trabajo se presenta la clasificacién basada en las caracteristicas
fisicoquimicas generales que divide a los detergentes en: anidnicos, no-
iBnicos, catidnicos, amfoliticos y switteribnicos (Sawyer, C.N. y MacCarty,
P.C., 1978 ), (Cain, R, B,, 1994). los cuales se tratardn més detalladamente
en el capltulo de estructuras.

A continuacién se da una breve explicacién de la composicién general de

un detergente comercial y las caracteristicas fisicoquimicas en que se

fundamenta esta clasificacion.
3.2.1 Composicién y caracteristicas fisico-quimicas

La composicién de los detergentes comerciales consta de un 20 a 30 por
ciento como méximo de detergente sintético. Contienen auxiliares de origen
mineral que aportan propledades detersivas suplementarias, tales como los
polifosfatos y los carbonatos de sodio. De ellos se puede mencionar el
silicato de sodio, el cual, ademés de evitar la corrosién, permite conservar
al detergente bajo una forma pulvurenta. Gracias al oxlgeno que se libera a
partir de los 60°C, el perborato de sodio se comporta como un agente
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blanqueador qufmico. Para estabilizar y acelerar la liberacién de oxfgeno
también se utiliza silicato de magnesio.

Los detergentes comerciales contienén, ademds, aditivos diversos: Para
obtener el szu/ se utilizan derivados del estilbeno bajo el nombre de
azuladores o agentes blanqueadores 6pticos, los cuales absorben los rayos
ultravioletas y reflejan la parte visible. El fenémeno de la fluorescencia
aumenta, la blancura.

Entre los aditivos se puede mencionar a la carboximetilcelulosa que es muy
utilizada e impide que la mugre se deposite sobre la ropa. O bien a los
estabilizadores de espuma, que constituyen una de las caracteristicas mas
problemdticas en las plantas de tratamiento.

En los Ultimos afios se han venido ofreciendo detergentes "biolégicos™ que
eliminan manchas, en su mayoria de alimentos. Esto no es mds que

“enzimas, en su mayorfa, proteoliticas, las cuales son muy eficientes a

temperaturas bajas ( 0 a 100°C ), ésto ocurre aproximadamente a 48 °C y
bajo cierto pH lo que le otorga al detergente la presentacién deseada

- {Gloxhuber, Ch. y Kiinstler, K., 1992).

Otro concepto, por el cual se clasifican los detergentes es la

biodegradacién, se conoce como Biadebradables a los productos que
provienen de cadenas lineales y no biodegradables si provienén de
hidrocarburos de cadenas ramificadas o de hidrocarburos aromdticos. Un
detergente completamente biodegradable es aquel que puede romperse por
completo en los drenajes y convertirse en productos que no dafien el
ambiente (Gufa del Consumidor, 1976)

- 3.3 Estructuras

Las propiedades de limpieza, humedad y erhulsificacidn se derivan de la
naturaleza amfolftica de la molécula del tensoactivo. Una molécula
amfolftica contiene dos estructuras quimicas: la hidrofflica y la hidrofébica,
lo cual origina que la molécula en solucién actué sobre la interfase agua-aire



o aguea-interfase-no-acuosa reduciendo la tensién superficial de la fase
acuosa.

La estructura hidrofilica es soluble y su solubilidad depende de los grupos
carboxilo, sulfatos, hidroxilos, o sulfonatos. La estructura hidrofébica o
parte insoluble o soluble en aceites, lo forma una larga cadena de
hidrocarburos Ia cual varfa de acuerdo al numero de carbonos utilizado en el
radical.

Parte soluble en aceites ' Parte soluble en agua

Grupo orgénico . -COO-Na+
-S04-Na +
-S03-Na +
-OH

Figura 3.1 Estructuras que forman una molécula de detergente

Una simple definicién del proceso del lavado consiste en la remocién de

sélidos: (sacar la materia de un lugar) a partir de un sustrato inmerso en
algin medio, generaimente por la aplicacién de una fuerza mecénica, en
presencia de una sustancia quimica la cual disminuye en gran cantidad la
adhesién de los sélidos al sustrato, El proceso es completo cuando los
élldos son mantenidos en suspensién y de esta manera pueden ser
removldos durante el enjuagado, donde los tensoactivos ]uegan el papel
pnncupal

La palabra tensoactivo ha sido falsamente utilizada para describir toda }cla:‘se B

de agentes humedecedores, agentes emulsificantes y detergentes; siendo la
la palabra tensoactivo, el nombre del componente bésico o activo de una
formulacién detergente y cuya funcién es disminuir la tensién superficial e
interfacial haciendo més fécil la accién humectante.

‘Los tensoactivos se clasifican quimicamente en:

aniénicos
no iénicos
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catiénicos
amfoliticos
awitteridnicos

3.3.1 Tensoactivos anidnicos

Los tensoactivos aniénicos son aquellos que producen en solucién acuosa
iones cargados negativamente, el cual es el agente limpiador. Se originan a
partir de los grupos sulfato o sulfonato. La parte hidrofébica se encuentra
.ramificada, lo que disminuye marcadamente la biodegradacién. Los més

comunmente utilizados son los alquil aril sulfonatos y los alcoholes grasos

de sulfato.

Los tensoactivos anidnicos son todas las sales de sodio y la forma ionizada
que produzcan Na+ al ionizarse. ‘

3.3.11 Suifatados

Los tensoactivos aniénicos sulfatados son alcoholes de cadena larga que
producen sulfatos (esteres inorgénicos) con propiedades 'tensoactivas
cuando son tratados por dcido sulfurico. Los alcoholes dodecil o lauril son
los més utilizados. ~

Ci2H2s0H + H2S04 ~— C12H28.0-SOsH + Hz0
Lauril

Posteriormente, los alcoholes sulfatados:son neutralizados con hidréxido
de sodio . o '
Ciz2H26-0-S0sH + NaOH —»CizHzs- 0,50:Na + H.0

Laurilsulfato de sodio

Los alcoholes sulfatados fueron los primeros tensoactivos producidos

comercialmente. El alcohol sulfatado es usado en combinacién con otros
detergentes sintéticos para producir mezclas con propiedades selectas.
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3.3.1.2 Sulfonatados

Los principales tensoactivos sulfonatados de importancia son los derivados
de esteres, amidas y alquilbencenos.

g g o g
[}
R-C-0- (‘: (‘: - S‘ - O-Na R-C -N-(.:-(':-%-O-Nl
HHO HHO
' H-C-H
H
Ester Amida
f R
R-C-R' R-C-R"
i |
& o
| ;
0=8=0 Q= 's =0
) ;
0 o
Na . Na -
Secundario Terciario

Alquil bencen sulfonato.

Figurs 3.2 Tensoactivos sulfonatados derivados de esteres, amidas y slquilbencenos

_ Los ésteres y las amidas utilizadas en la fabricacién de agentes
- tensoactivos son 4cidos orgénicos con 16 o 18 dtomos de ca‘rbono.‘En el
pasado los alquilbencen sulfonatos (ABS) fueron derivados de las largas
cadenas de polimeros de propileno y del ‘grupo alquilo con un promedio de

12 &tomos de carbono altamente ramificados. Actualmente se elaboran de
cadenas lineales como parafinas y de los alcanos, los cuales no son
ramificados; el benceno estd unido al carbono primario 0 secundario de la

cadena, Estos Ultimos han sido mezclas denominadas LAS (alquil sulfonato

lineal).
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3.3.2 Tensoactivos no idnicos

Los agentes tensoactivos no i6nicos son aquellos que contienen grupos
hidrofflicos o hidrofébicos que son orgénicos y no ionizables. La propiedad
de la superficie activa aumenta a partir del efecto acumulativo que ejercen
las fuerzas de atracci6n débiles de las estructuras hidrofflicas orgénicas. La
moiédcula completa, actia como un agente activo limpiador.

o 0

R-é-o-lczﬂ40]xH R-(::-N-[CZMOIxH
R
Tipo Ester Tipo Amida:
? .
() -IC2Ha0Ix - HO-C2HAOIK
Tipo Aril Oxido de etileno

Tipo Polimero,
Figura 3.3 Tensoactivos no iénicos

Estos tensoactivos disminuyen el potencial espumante y su actividad no es
afectada por el agua dura, esta ltima caracteristica los hacen sumamente

populares, aunque el costo de producci6n sea mds ,eievado. Los

tensoactivos no idnicos mas cominmente utilizados son los 6xidos de

etileno condensados de alquilfenoles y‘alcoholeskgrasos; Estos han tenido
-que depender de otros grupos en la molécula pera poder ser solublas. '

3.3.3 Tensoactivos catiénicos

Los detergentes sintéticos catidnicos son sales de hidféxido de amonio

cuaternario. o bien derivados del N-heterocfclico. En este proceso los
hidrégenos del amonio han sido reemplazados por grupos alquilo.

¥l
R-I;J-R" Cl-
Rlll
Detsin catiénico
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Estos detergentes son populares por sus propiedades desinfectantes
(bactericidas). Son usados en sanidad para el lavado de utensilios de cocina
donde el agua caliente no es suficiente, asi como para los objetos para
nifios donde la esterilidad es importante.

3.3.4 Tensoactivos amfoliticos

Tienen ambos centros positivos y negativos y pueden asumir la carga
positiva o negativa dependiendo del pH de la solucién. Ejemplos de estas
clases son sodio-3-dodecil amino proprionato y sodio-3-dodecil
aminopropano sulfonato.

3.3.6 Tensoactivos zwitteriénicos

- También tienen centfos positiVos y negativos los cuales son internamente
balanceados, parecidos a los tensoactivos no iénicos. La molécula completa
actia como el agente activo limpiador; un ejemplo de esta clase es 3-(N, N-
dimetil-N-hexadecilamonio)propano-1-sulfonato (Sawyer, C.N. y MacCarty,
P.C., 1978).

3.4 El problema de Jos fosfatos

El polifosfato de sodio, puede constituir el '50 % de la composicién total del

detergente. Dada la importancia de este componente en la formulacién de

los detergentes, es necesario hacer una pequefia resefia del efecto indirecto

_ que tienen estos sobre el ambiente. Los polifosfatos ayudan a disminuir la-

dureza de ciertas aguas, facilitan la emulsién de los aceites y de las grasas,
y mantienen la mugre en suspensién. Al modificar la alcalinidad del medio
favorecen la acclén especifica del detergente, sin embargo los fosfatos no
se descomponen més que parcialmente en las instalaciones de depuraci6n y
la mayor parte de ellos sale intacta; este residuo constituye un nutriente en
el agua ocasionando eutroficacién en los medios acudticos. Los fosfatos
(por lo comun tripolifosfatos de sodio, pirofosfato de sodio) contenidos en
las aguas naturales provienen de diferentes fuentes como abonos quimicos,
deshechos orgénicos y detergentes residuales. Estudios elaborados en E.U.
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indican que aproximadamente un 30 por ciento de los fosfatos provienen de
los detergentes

3.6 Antecedentes en los procesos de degradacién bacteriana

Un detergente biodegradable es aquel cuya composicién de cadenas
abiertas, pueden romperse completamente en el drenaje y convertirse en
productos que no daian el ambiente. Su disolucién tarda entre 15 y 19 dfas
(Garcfa, M., 1990). ‘

Los jabones comunes y los alcoholes sulfatados son utilizados como
alimento por las bacterias. Los detergentes compuestos por esteres 0
ligamientos con amidas son facilmente hidrolizadas. Los &cidos grasos
constituyen una fuente de alimento para las bacterias dependiendo de la
estructura quimica. Asf se puede ver que los detergentes preparados a
partir de polimeros de oxido de etileno parecen susceptibles al ataque
bacterlano. Los alquil bencen sulfonatos derivados de propileno parecen
resistentes al ataque bacteriano por que la cadena ramificada de los grupos
alquilo y los anillos de benceno estdn adheridos principaimente en los
étomos terciarios de carbono, por esta resistencia persisten después de .un
tratamiento normal biolégico contaminado  aguas superﬂciales y
subterrdneas con la propiedad espumante. La U.S. Public Health Service
establecié el Iimite de 0.5 mg./! en aguas potables como estdndar y asf
como el cambio en la produccién de los detergentes industriales por LAS, El

LAS es degradable en condiciones aerobias y su uso ha ayudado ha

resolver el més serio de los problemas, su caracteristica espumante, Sin

embargo, otros jabones comunes, son resistentes a la degradacién bajo -

condiciones anaerobias (Sawyer,C. N. y MacCarty, P.C., 1978).

Los alquil bencen sulfonatos lineales (LAS) son los que tienen mayor
demanda en el mercado; aproximadamente 1.8 millones de toneladas
métricas de LAS son anualmente producidas en el mundo (Berth, P. y
Jeschke, P.,1989). '

El elevado consumo de detergentes, su disposicién y su descarga en rlos Y
estuarios; hace necesario, realizar estudios de biodegradacién.
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Dentro de los endlisis de degradacién natural Okpokwasili, G.C. y
Olisa, A. O. quienes en 1991 elaboraron pruebas tanto de detergentes
llquidos como de shampoos, mediante el anélisis llamado river water, el
cual se fundamenta en la presumible biodegradacién de la mayoria d
los componentes quimicos como resultado de la actividad biolégica de
le comunided microbiana. En esta investigacién los shampoos sufrieron
una répide biodegredacién primaria més que los detérgentes liquidos en
un 97 por ciento al 59 por ciento, en un periodo de 12 dias. Por otro
lado, se pudo comprobar mediante cultivos microbianos enriquecidos

con detergents, una disminuclon en el tameiio de la poblacién més no

la eliminacién de le comunided microbiane dependiendo de la marce de
detergente utilizedo (e./. en el principio ectivo y la concentracién), lo
cual indic6 que los detergentes o shampoos que soportan los mayores
crecimientos microbianos no son necesariamente los mas facilmente
degradados. ' ’

Otro de los estudios en corrientes, sobre degradacién natural se el
realizé6 en el sur de Dakota (E.U.) en donde se observé un réapido
decremento en la concentracién de detergentes a una distancia de 90
Km corriente ebajo. Este remocién se efectué por biodegradaCién Y por
~ sedimentacién de particulas { Rapaport, RA y .Eckhoff, W.S., 1990).

El efecto que puede causer la concentracién de detergentes en el
medio natural en conjunto con los componentes naturales ‘del medio
ecuético es lg alta fuerza i6nica del medio que provoca una ceida en la
concentracién critica miceler y consecuentemente la solubilidad es
enormemente reducida, de tel manera, que algunos de estos materieles

son acumulados dentro de los sedimentos provenientes de los

desechos.

" De iguel manera se a podido comprobér que la presencia de
detergentes disminuyen la efectividad del barrido en las técnicas
modernas de purificacién de agua, facilitando nuevamente |la
conteminacién becteriana y viral de la misma (llin, .E. 1985).
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~ Hasta ahora se han contemplado los efectos dentro de la columna de
agua, sin embargo, este conjunto representa un peligro obvio para las
comunidades bentdnicas, las cuales son de gran importancia en la
cadena-alimenticia marina. Con respecto a ésto se han efectuado
bioensayos en moluscos, donde se observaron cambios en el
comportamiento; no se asegura si la presencia del detergente
biodegradable o no pueda ser la causa de tales cambios (Malagrino, W.
et al., 1987).

En monitoreos de aguas costeras en Alejandria se han encontrado

valores que varfan entre 0.02 mg de LAS /l y 12.66 mg de LAS /I,

observdndose que las sustancias activas superficiales modifican la
estructura de las capas vecinas, afectando el proceso de transferencia
de masa y energla a través de ellas. Los surfactantes naturales o
sintéticos, cambian el estado soluble vy fislco-qulmicb de otros
microconstituyentes en el agua marina e influencian su acumulacién y
difusion en las fases vecinas ( Aboul-Kassim, T.A., 1992).

Ya que el problema tiene un origen antropogénico es necesario atacar
el problema de origen, por lo que una de las medidas de mitigacién a
este problema es !a planeacién de procesos de tratamlento; se ha
observado como el principal problema, desde el origen de la produccién
de detergentes, la formacién de una ésbuma persistente y la lenta
 degradacién de la molécula original de el alquil bencen sulfonato
ramificado (ABS) un compuesto recalcitrante xenobiético.

En 1963, dados los problemas de espumacién se manufacturd el alquil
bencen sulfonato lineal (LAS) cuya biode‘gradabilidad fué répida vy
supuestamente lo suficientemente durable para que en el tratamiento
de aguas residuales los problemas de 'eSpUmado fueran eliminados.

Los trabajos fisico-quimicos y de tratabilidad biolégica de aguas de

descarga industrial, doméstica y detergentes para alta dureza en polvo

y liquidos, revelaron una alta contaminacién en términos de DBOg,
DQO, surfactantes, fésforo, grasas y aceites, sélidos suspendidos y
pH. El tratamiento biol6gico que se utilizé fueron unidades de lodos
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activados. Los estudios de caracterizacién implican que la carga de

~ contaminantes del efluente industrial puede decrecer primero por

mecanismos flsico-quimicos, es entonces cuando puede ser tratado
con unidades de lodos activados junto con las aguas domésticas.
Mientras que los estudios a escala de laboratorio conducen a la
obtencién de pardmetros de disefio del sistema de tratamiento (Cegen,
F., 1992).

Otro disefio para el tratamiento de los detergentes ya existentes, se
planted con estudios para ABS ramificado, en un tratamiento aerébico,

aclimatando a los microorganismos por un periodo de 15 dias,

encontréndose para un sistema de lodos activados una reduccién de
niveles de DBO, DQO y SAM de 80 por ciento, 68 por ciento y 69 por
ciento respectivamente, estos bajos porcentajes de remocién tieneden

‘@ indicar que se crea una acumulacién de productos téxicos finales, los

cuales pueden ser la causa de la inhibicién de productos finales o bien
de la reversibilidad de la reaccién quimica, (Hashim, M.A. y Kulandai,
J., 1989).

‘Cuando la biodegradabilidad primaria, e./. la desaparicibn de la
- molécula original, presenta tasas mayores del 956 por ciento en un
sistema de tratamiento eficiente; se les ha tendido a llamar detergentes

verdes, detergentes ecolégicos o biodegradables (Pickup, J., 1990). .

En un sistema de tratamiento de aguas residuales eficiente es muy
importante que los ingredientes activos de los detergentes sean
removidos durante el tratamiento de los desechos domésticos; para
que posteriormente, l0s remanentes quimicos de los efluentes tratados
sean descargados en las aguas superficiales sean eliminados via
natural mediante los mecanismos de las corrientes. El grado y tasa de
remocién dependen de las propiedades flsicoqufmicas y ambientales,
asl como de la quimica de la molécula y sobre todo del tipo y eficiencia
del proceso de tratamiento de las aguas residuales. Los alquilbencen
sulfonatos que son algunos de los tensoactivos més frecuentemente
utilizados en los detergentes, son tipicamente removidos por més de

96 por ciento durante el tratamiento bidlégico secundario; cerca del 82
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por ciento de este valor es dado por la degradacién biol6gica, el 16 por
ciento de la remocidn es adsorvida por los sélidos y lodos de descarga.
Las cantidades remanentes de los efluentes tratados pueden ser
removidos por las aguas receptoras por biodegradacién y adsorcién de
los sedimentos (Stalmans, M; Matthijs, E; y De Oude, N.T., 1991).

La produccién comercial de LAS puede contener de 1 a 3 por ciento de
LAB (alquil bencen lineal) el cual es unicamente biodegradado bajo
condiciones aerébicas. El rango de concentracién de LAB va de 116 a
388 ug LAB /g de sélidos secos digeridos anaerébicamente, en lodos

activados fué significativamente -baja en un rango de 58 a 78 ug/g. En’

la digestion anaer6bica de lodos se encontrd una proporcién de

" LAS:LAB entre 60:1 y 100:1 p‘ero en lodos activados ésta fué de 1:1 .

(Holt, M.S. y Bernstein, S.L., 1992). Los datos publicados por
Eganhouse et al. (1988) fueron concentraciones de 17 a 430 /g
siendo el valor més bajo para lodos activados y el més elevado para
digestién anaerdbica. En 1987 Takada e Ishiwatari (1987) también
reporta concentraciones similares de LAB 60.8 ug/g para' lodos
activados; por otro lado los trabajos llevados acabo por Crathorne et
al. (1989) (citado en: Holt, M.S. y Bernstein, S.L., 1992) indican
niveles 276 ug/g para digesti6n anaerébica para una planta de
tratamiento de agua predomlnantemente de aguas domésticas y de
536 ug/g para aguas de una planta de tratamiento de aguas
industriales del Reino Unido. |

'En la planta de tratamiento de aguas residuales de Turin, Italia, el alquil
bencen sulfonato lineal (LAS), tanto en los influentes como efluentes
" en fase liquida y fase sdlida (columna de agua y lodos), se pudo
observar una remocién de LAS del 90 por ciento y una biodegradacién
del 85 por ciento. Los productos comerciales de LAS son alquil bencen
sulfonatos, mezclados con una férmula rustica R-C6H4-SO3 Na, donde
R consiste en una cadena lineal alquilo con 4&tomos de C usualmente en
el rango de C10 - C13. el LAS se biodegrada facilmente y pierde sus
propiededades tensoactivas rdapidamente, al mismo tiempo que Sus
propiedades téxicas y su familia molecular; en este estudio se pudo
concluir que en la biodegradacién primaria en las aguas residuales es
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de por lo menos de 12 por ciento y la remocién total en las plantas de
tratamiento es de 98 -99 por ciento; la biodegradacién primaria de la
planta es de un rango entre 80 - 84 por ciento (Romano. P y Ranzani
M., 1992).

En Venecia se efectuaron monitoreos de actividad enzimética en los
sedimentos, para la evaluacién del potencial biodegradativo de la parte
insoluble del sistema y la relativa importancia de las influencias
antropogénicas. El estudio fué enfocado bédsicamente a tres enzimas
insolubles (celulasa, fosfatasa y ureasa) numerosos sistemas de lavado

se utilizaron para evaluar las fuerzas de atraccion entre las enzimas y 1a:

fase sdlida, la ureasa fué fuertemente ligada y no afectada por los
métodos de lavado, mientras que la fosfatasa y parte de la celulasa
pudieron ser removidos por los aniones de fosfato. La conformaci6n de
la celulasa también fué solubilizada por los detergentes no i6nicos
(Sabil, N.,Cherqui,A., Tagliapietra, D y Coletti-Previero, M-A., 1994).

Todos estos estudios se han elaborado en busca de los Iimites de
téxicidad, sin embargo a la fecha no se cuenta con una legislacién que
prevenga este problema, ya que se consideran poco dafinos, sin
embargo se ha observado que el LAS es téxico para la biota acuética,
y el grado de toxicidad se localiza aproximadamente a 0.1 mg/l (Lewis,
M.A., 1991). o

En México se han efectuado pocas investigaciones sobre detergentes y
su degradacién'en sistemas de tratamiento de aguas residuales. De
estos trabajos, podemos mencionar a Mdgeller, G. y Ferndndez, G.
quienes experimentaron con la adaptacién de cepas bacterianas al
ABS; también se encuentra el trabajo de Espinosa, R., et. a/ 1988
donde se destaca la influencia negativa de los tensoactivos en la
degradacién de detergentes por los microorganismos.. Los trabajos
posteriores solo registran estudios de impacto y difusién cultural sin

hacer énfasis de toxicidad o daiio.

Recientemente la investigacién se ha encaminado a la biodegradacidn
de detergentes de cadena lineal en varias especies bacterianas asi
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como en poblaciones puras, donde se ha. reportado la clonacién y
secuenciacién de los genes de degradacién de dodecilsulfato de sodio
(SDS) en Pseudomona insueta (Davison, J., et al. 1990 en Silver, S., et
al. 1990); sin embargo, para la degradacién de alquilsulfonatos de
cadena ramificada solo existen reportes preeliminares a nivel
bacteriano, en cuanto a sistemas de tratamiento solo se ha reportado,
sobre la adsorcion del detergente aniénico, SDS, a partir de soluciones
acuosas en carbdn activado como una' alternativa para la eliminacién
de detergentes de agua dulce; en donde se analizaron parédmetros
como temperatura y pH, observdndose un pH éptimo cercano a 7. Lla

capacidad de adsorcién se incrementa con el aumento de la

temperatura la adsorcién es irreversible y el calor de adsorcién
disminuye con respecto a la cantidad de detergentes adsorbido (Leyva,
R., 1989).

Ahora bien, siendo la industria ‘qulmica la productora de estas
sustancias surfactantes, es esta industria la obligada a mantener una
mayor seguridad a favor y mantenimiento del ambuente, sin que Ia
calidad humana sea necesanamente afectada en el proceso
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4  BIODISCO

\.L'a ptqgunta acerca de Ios contaminantes y los limites tolerables para

proteger el ambiente, precisan de una contestacién eSpeC(ﬂca en cada caso
concreto. Lo cual requiere del andlisis de las cohdicidnes y‘ndcesldades
locales, junto con la aplicacién del conocimiento cientifico; la experiencia Y
las normas reguladoras de la calidad del agua existentes.

~ Hasta ahora se han mencionado algunas de las caracter(sticas e impactos

que los detergentes causan al género humano, sin embargo, para comenzar
ha hablar de los procesos de tratamiento es necesario conocer la amplia
variedad de aguas residuales que existen, y cémo de alguna manera éstas
han demandado procesos de tratamiento para satisfacer sus necesidades de
limpieza.
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4.1 Aguis residusies

Haciendo una breve descripcién de las aguas residuales y a partir de las
fuentes de generacién; las aguas residuales pueden definirse como una
combinacién de liquidos y desechos arrastrados por el agus, procedentes
de: residencias, edificios comercisles e institucionsles, funto con las
provenientes de la industria, ademds de las aguas que pueden agregarse de
manera natural, como las aguas subterréneas, superficiales o de
precipitacion. ‘

| 4.1.1 Fuentes de generacién

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se puede decir que segln su
procedencia se pueden clasificar de la siguiente manera:

Agues residusies domdstices: son las que contienen desechos humanos,
animales y domésticos, incluyéndose infiitraciones de aguas

~ subterrdneas; son tipicas de zonas residenclales en la que no afectan

operaciones industriales, 0 sélo en pequeﬁa escala

- Agues mldmln sanhariss: son aquellas que ademds de inciuir las aguas

residuales domdsticas se suman los desechos ‘industriales de la
poblacldn ‘

Aguss residusles . pluvisles: estén formadas por los 'escurrimlentos

superficiales de las lluvias naturales, de la zona climética del terreno.

Aguss residusles combinadss: son la suma de las aguas domésticas,
sanitarias y pluviales colectadas en ia misma red de drenaje.

Aguas residusies Industrisles: son los desechos provenientes de los
procesos industriales, las cuales idealmente deben de ser colectadas
de manera aislada y no formar parte de las aguas residuales
combinadas.
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Definiendo por su aspecto fisico, las aguas residuales son llquidos turbios
que contienen material sélido en suspensién.

4.1.2 Caracteristicas fisicas

Cuando las aguas residuales son frescas, su color es gris y tienen un olor a
moho no desagradable. Flotan en ellas materiales como: sustancias fecales,
trozos de alimentos, basura, papel, astillas y otros residuos de las
actividades cotidianas de los habitantes de una comunidad. Con el paso del
tiempo, el color cambia graduaimente de gris a negro, desarrolléndose un
olor ofensivo y desagradable; 'y sélidos negros aparecen flotando en la
superficie o en todo el liquido. En este caso se denominan aguas residuales
sépticas (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1990).

Debido a la gran cantidad de materia orgénica que poseen las aguas
residuales, asi como la gran cantidad de microorganismos patégenos
provenientes del aparato digestivo, o que estdn presentes en ciertos
residuos industriales, pueden producir grandes cantidades de gases

malolientes, focos de infeccién, e incluso pueden llegar a causar

eutroficacién en los depésitos finales. Por estas razones, la eliminacién
inmediata y sin molestias del agua residual desde sus fuentes de
generacién, seguida de su tratamiento y evacuacién no es solamente
deseable sino que es necesaria (Metcalf y Eddy, 1986).

El proceso de biodisco es una opcién para obtener agua reutilizable a partir
de aguas residuales. Se puede emplear tanto para la eliminacién de la
demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y del nitrégeno amoniacal como
para la desnitrificacién de aguas nitrificadas.

Como alternativas de tratam'iento secundario, el uso de este proceso se ha
incrementado considerablemente desde su aparicién a nivel internacional en
los ailos sesenta, debido a su efectividad y versatilidad para tratar aguas
residuales. Sin embargo, en México dicho proceso es una tecnologfa
précticamente desconocida y ademés extranjera, que implica gastos de
importacién (Gonzélez, S. y Castro, J., 1989).
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4.2 Tratamiento de agues residuales

Nuestro pafs cuenta con ciertos antecedentes histdricos con respecto al
tratamiento de aguas residuales, son conocidos los disefios de construccién
para el desagtie de los grandes palacios y templos. En 1619, en Las Cartas
de Relacion de Herndn Cortés son notables las descripciones tanto de
construccién como de organizacién social que se relatan, y mucho més las
maravillas naturales desde su llegada a Cozumel. De la segunda carta se
reproduce un fragmento ...tenla diez estanques de agua, donde tenlan
todos los linajes de aves de agua que en estas partes se hallan, que son
muchos y diversos, todas domésticas; y para las aves que crlan en el mar,
eran los estanques de agua salada, y pera las de los rios, lagunas de agua
dulce, la cual agua vaciaban de cierto a cierto tiempo, por la limpieza, y la
tornaban & henchir por sus cafos...

El tratamiento sistemético de las aguas residuales surgié a finales del siglo
pasado y principios del presente, aunque en nuestra cultura ya existian
algunos antecedentes el desarrollo de los mismos se torné més lento.

Retomando la historia europea, en Inglaterra, Sir Edwin Chadwick, abogado
de profesién a quien le preocupaba las condiciones de vida de los pobres,
hizo varias recomendaciones de mucho alcance, siendo su recomendacién
més revolucionaria la de un sistema de‘drenaje subterrdneo para sacar los
desperdicios de las casas.

Posterlormen‘te, el descubrimiento en microbiologfa de Koch y Pasteur

marca el iniclo de una nueva etapa en el saneamiento; donde la

. bacteriologia, se inicia aplicdndose en el tratamiento de las aguas
residuales.

A principios de este siglo los dafios y las condiciones sanitarias trajeron
consigo una creciente demanda en el mejoramiento del tratamiento de las
aguas residuales. La falta de zonas suficientes para la evacuacién en la
tierra de agua residual no tratada, especialmente en grandes ciudades,
condujo a la adopcidon de métodos de tratamiento més intensos,
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Los objetivos que se podrfan mencionar en el tratamiento de las aguas
residuales, se enlistan a continuacién:

1 Conservacién de las fuentes de abastecimiento de agua para
uso doméstico. .

2 Prevencién de enfermedades.

3 Prevencién de molestias.

4 Mantenimiento del agua limpia para el bafio y otros

~ propdsitos recreativos.

5 Mantener limpias las aguas para los seres vivos que habitan
en ellas como su ambiente natural. '

~ 6 'Conservacién del agua para usos industriales y agr(colas.
7 Prevencion de azolve de los canales de navegacién.

En la actualidad, la red de drenaje profundo no se da abasto para cubrir las
necesidades de la poblacién cada vez més crecientes, y es comun ver los
encharcamientos, inundaciones y desastres causados por la mala

“planeacién de este sistema durante la época de lluvias, as/ como los malos
~ olores que despiden los drenajes superficiales que atraviesan la Ciudad. Se
han invertido millones de pesos en las instalaciones para el tratamiento de
aguas residuales, credndose nuevas e innovadoras plantas de tratamiento

que auin no se ponen en préctica.
4.2.1 Tren de tratemiento de aguas residusies

Aunque son muchos los métodos usados para el tratamiento de las aguas
residuales, todos pueden incluirse dentro de los cinco procesos siguientes:

- Tratamiento preliminar

- Tratamiento primario

- Tratamiento secundario
- Cloracién

- Tratamiento de ioa iodos
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Tratemiento prekminar

Su objetivo principal es la de proteger el equipo de bombeo y hacer més
faciles los siguientes procesos.

Tratamiento primario

En esta fase se separan o eliminan la mayorfa de los sdlldos en suspensldn
de las aguas residuales.

La actlvidad biolégica en las aguas residuales, durante este proceso tiene
gran Importancia. Su propésito consiste en disminuir la velocidad de las

- 8guas residusles para permitir la sedimentacién de los sélidos por lo que se

les puede ilamar sedimentadores.
Tratamiento secundario

. También llamado proceso biolégico; en éste se llevan a cabo _reac:clohes

bloqulmlcas para eliminar las impurezas solubles o conoidales, normalmente

Sustancias orgénicas.

Dentro del tratamiento biolégico y la enorme diversidad de microorganismos
que intervienen en dicho proceso, se pueden dividir en dos tipos: los
Procesos bioldgicos aerobios, los cuales requieren de oxigeno molecular
para llevar 8 cabo la descomposicién y los procesos bioldgicos anaerobios
los cuales pueden prescindir de él.

Los procesos biolégicos aerobios Incluven filtrado biolégico y los lodos

activados. Los‘procesOs de oxidacién anaerébica se utilizan generalmente

para la estabilizacién de lodos orgénlcos y desechos orgémcos de alta
concentracién (Tebbut, T,, 1990).

Los dispositivos utilizados en el tratamiento secundario puedén dividirse en
grupos tales como:
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8) Proceso bioldgico aerobio
-Filtros rociadores
-Tanques de aireacién
Lodos activados
Aireacién por contacto
-Biodisco
-Filtros de arena intermitentes
-Tanques de estabilizacién

b) Proceso bioldgico anaerobio
-Sistemas de medio en movimiento
- -Digestién anaerobia
-Procesos anaerobios de contacto
-Sistemas de medio fijo
-Filtro anaerobio
-Estanques anaerobios

Desinfeccion

Sus propdsitos mds importantes son la desinfeccién, la prevenclén de la

descomposicién, siendo un auxiliar en la operacién de la planta.

- Tratamiento de lodos

~ Tiene dos objetivbs:

1) Eliminar parcial o totalmente el agua que contienen lodos,
para disminuir su volumen, y '

'2) ‘Descomponer el total de los sélidos orgénicos putrescibles
transforméndose en sélidos orgénicos relativamente estables.
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4.3 Sistema de biodisco

Dentro de los sistemas secundarios o biolégicos de tratamiento de aguas,

residuales las investigaciones sobre técnicas alternativas de tratamiento, da
como resuitado sistemas de Pelicula Biol6gica los cuales se dividen en: -

a) Sistemas de medio fijo.
b) Sistemas de medios en movimiento, éstos a su vez se subdividen
en:

b.1. Contactadores biol6gicos rotativos o blodiscos

b.2 -Sistemas de lecho fiuidizado .

El principal objetivo del sistema de biodisco o contactador biolégico
rotatorio es la eliminacién del material orgénico disuelto que se encuentra

en las aguas residuales. También pueden ser utllizados, de forma

simulténea, para la oxidacién del amoniaco que se encuentra en las aguas
residuales o0 que se produce por actividad de los microorganismos presentes
en el agua.

Su aplicacién més comun es en el tratamiento de aguas residuales de tipo
doméstico y municipal. Se conocen multiples casos de la utilizacién de
biodisco en la industria (Gonzélez, S., 1992).

El contactador bioldgico rotatorio para tratamiento de agua de desecho fus

concebldo y registrado originaimente por Weigand en Alemania, en 1900,
en el cual se describe un cilindro constituido por tablas de madera. Se
tienen registros que indican que los contactadores biol6gicos rotativos, que
de aqul en adelante se denominaréd blodiscos, se han venido utilizando en el
tratamiento de aguas residuales desde el inicio del siglo. Aunque el proceso
es interesante la idea original fué registrada por A.T. Malby hasta 1928.

En EUA, J. Doman realiza la primera investigacién sobre discos como medio
de soporte; efectia pruebas con discos metdlicos rotatorios publicando los
resultados en 1929, estos resultados no fueron alentadores y las
investigaciones se abandonan. No fué hasta 1930 cuando Bach e Imhoff,
utilizan dicho cilindro para mejorar la eficiencia de los tanques Emsher.
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El desarrollo moderno de los biodiscos se inicia en Alemania en 1967
cuando la compaiila J. Stengelin fabrica discos de 2 y 3 m de didmetro.

En 1960, se lleva a cabo la primera instalacién comercial; experimentos
posteriores confirmaron los resultados favorables de esas pruebas y el
proceso fué denominado como Rotating Biological Contactor comenzando
su comerclalizacién masiva a principio de los 70's en Estados Unidos, por la

empresa Allis-Chamlers (Antonie, R., 1976) (Gonzélez, $. y Castro, J.,
1989).

Entre los principeles fabricantes europeos de biodiscos se puede mencionar
a més de 60 entre ellos Ames Crosta (fabricante de las p/antes paquete de
las cuales se hablard més adelante). Otra empresa europea que fabrica gran
cantidad de blodiscos con diferentes caracteristicas en Alemania es NSW

(Norddeutsche Seekabelwerke) con biodiscos que van desde 2 a 4m de |

didmetro (Gonzélez, S., 1992).
4.3.1 Descripcién

El sistema de Biodisco se encuentran al igual que otros sistemas biolégicos
asociados a sedimentadores primario y secundario; por lo que el tren de
tratamiento queda constituido por un sedimentador primario, biodisco y un
sedimentador secundario, (ver Figura 4.1). Este tipo de tren de tratamiento
los cuales se construyen en tanques de acero al carb6n o de fibra de vidrio,
dependiendo del tamafio y la resistencia estructural deseada, y cuyos
discos de polietileno corrugado cuyo didmetro oscila entre 1.5 y 2.6 m,
constituyen lo que se llama planta paquete el cual se ha popularizado
mucho en el Reino Unido y cuya principal aplicacién es para el tratamiento
de aguas residuales de pequefios conjuntos habitacionales.
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Unidades de biodiscos

Sedimentader primerio Sedimentader secundario

»f l!*’g A\,\;‘ '\\t",
QA Q)

Agua residun) ) 1w tftuente

Lodos
Figura 4.1. Planta Paquete utilizada para el tratamiento de aguas residusies
(Autotrol, 1978)

El biodisco consiste en una serie de discos circulares, construidos en
poliestireano o polietlieno desplegado o corrugado, o bien de metal
desplegado, de 10 a 20 mm. de espesor, y montados- en el eje horizontal
con un espaciamiento de 20 mm. entre los discos adyacentes (Metcalf Yy
Eddy, 1985), (Winkler, M., 1986). ‘

Originalments los materiales de construccién para los discos que

constituyen las unidades del biodisco originaban problémas mecénicos y de

funcionamiento y no fué que con el advenimiento de los plésticos que se

resolvieron los problemas de fallas en el eje y la transmisién (Winkler, M.,

1986).

Los discos o material pldstico cumplen con varios propdsitos: son un

soporte para las poblaciones, sirven como dispositivo de mezclado en el

tanque y permiten la oxigenacién del medio (Gonzdlez, S., 1992).

El medio defsoborte se puede obtener con diversas configuraciones, como
discos, construccién de reticulas o un recipiente de rejilla de alambre con
un medio de pldstico aleatorio. La dimensién que generalmente poseen los
discos es de 2 a 3 m de didmetro, fabricados de poliestireno o polietileno
desplegado o corrugado. El medio gira a una velocidad de aproximadamente
de1a7rpm.
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Motor
entrada al clarificador

Figura 4.2 Corte transversl de una unidad de biodisco
Shigehisa, |. y Takane, K., 1994

El tiempo de retencién del liquido es comparable al de un filtro percolador,
aproximadamente 7 minutos para una etapa de 50 discos. Este efecto de

intensificacion es el resultado de la densidad de la biomasa que se puede

mantener sobre la superficie del soporte.
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4.3.2 Factores que afectan ia operacién del blodisco

Figura 4.3 Vista frontal de una unidad de biodisco
Shigehisa, 1. y Takane, K., 1994

Dado que el biodisco es un sistema de tratamiento el cual depende de
factores. fisicos, quimicos, biolégicos y ambientales; para permitir el

establecimiento y mantenimiento de la comunidad microbiana en las

mejores condiciones, es necesario mencionar los factores mds importantes
que afectan de manera mds sustancial el crecimiento y funcionalidad de la
pelfcula microbiana. '

Temperatura

Este es un factor indirecto ya que su variacién afecta de manera directa
parémetros como: '

a) Ox/geno disuelto :
‘ La variaclén més importante radica en la solubilidad del oxigeno. Para
el oxigeno atmosférico se tienen valores de saturacién de 14.6 mg./l a 0°C,
de 9.0 mg./l a 20°C y de 6.8 mg./l a 30°C en agua libre de cloruros a 1
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bar (APHA, 1985). A més de 30°C, el valor disminuye hasta un punto en el
cual la solubilidad casi desaparece.

b) Viscosidad del fluido
Al disminuir la temperatura la viscosidad del agua aumenta y se requiere

més energla para mantener constante la velocidad de giro del biodisco.

En general, Autotrol (1978) seilala que cuando el agua de desecho es

tratada entre 12 y 32 9C, la operacién se lleva a cabo en forma

satisfactoria. Si la temperatura de proceso es menor de 12 9C la eficiencia
del tratamiento decrecerd significativamente, A més de 32 9C, la poblacién
bacteriana cambia de mesdfila a termdfila, y este ultimo tipo de bacterias es
menos eficiente en la eliminacidn de contaminantes,

c¢) Reacciones bioquimicas : -
El efecto de la temperatura sobre la cinética de crecimiento, puede llegar a
modificar la eficiencia del sistema.

d) Desprendimiento masivo de la biopelicula.
Panoy y Middlebrooks (1983) observaron que a bajas cargas orgédnicas y
20 CO disminuye |a cantidad de biomasa, debido a la escasez de nutrientes,
lo cual origina condiciones de inestabilidad en la adherencia.

g

Antonie (1976) informa que se obtiene una eficiencia éptima en el intervalo

de pH entre 6.5 y 8.56. Friedman et al. (1979) informan que el ‘
comportamiento del pH en una unidad de biodiscos es satisfactoria. Sila -

temperatura de proceso es menor de 12 9C, la eficiencia se ve dlsminuida.
En una unidad de biodisco se observan dos caldas del valor de pH: la
primera se debe probablemente a la produccién de d4cidos orgénicos y

didxido de carbono en las etapas iniciales y la segunda es ocasionada por el

proceso de nitrificacién
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Alcalinidad

" La alcalinidad de las aguas de desecho funcionan como amortiguador de los
cambios de pH en un biodisco.

Comuinmente, las aguas de desecho domésticas tienen una alcalinidad entre

160 y 200 mg./l {como CaCO3): por tanto, su capacidad amortiguadora °

permite el desarrollo eficiente de los procesos de degradacién vy
nitrificacién. ‘

Selnided

" La concentracién de iones cloruro esté relacionada inversamente con la
DBO de las aguas tratadas: a mayores concentraciones de cloruros
corresponden menores valores de DBO. Por lo tanto, se puede esperar que

el sistema de biodiscos funcione satisfactoriamente con aguas de desechoi
salinas y produzca salidas con la calidad deseada en un proceso

secundario,
Velocidad de rotacion
Desde 1979, algunos Investlgadores'encontraron que la rapidez de

utilizacién del sustrato" aumenta con la velocidad de rotacién, ya que
velocidades aitas mejoran la transferencia de oxigeno. Los resultados de las

invest_'igaclones sugieren que, al aumentar la velocidad periférica, se

_incrementa el coeficiente: de transferencia de oxigeno y aumenta
proporcionalmente la eficiencia de eliminacion.

En conclusidn se observé que la concentracién de oxfgeno disuelto cambia
a lo largo del reactor (en cada etapa) y depende de la velocidad periférica
de rotacién. Observdndose que la eficiencia de eliminacién de materia
orgénica se incrementa al aumentar la velocidad periférica; el efecto es més
notable cuando se dispone de cargas orgénicas y/o hidraulicas altas,
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Namero de etapas

Una caracter(stica importante del biodisco divido en etapas es que permiten
que la pelicula biolégica contenga en cada etapa diferentes tipos de
pablacion bacteriana especializada en la degradacién del sustrato
correspondiente. |

La accién de dividir el proceso en etapas contribuye a mejorar el
comportamiento hidréulico, puesto que se dispone de una serie de tanques
perfectamente mezclados y la distrihucién del tiempo de residencia se
aproxima al comportamiento tipo flujo-piston.

Aunque la calidad del efluente sea superior si el nimero de etapas
aumenta, el desarrollo de organismos depredadores que afectan  la
supervivencia de las poblaciones bacterianas hace que se considere
seriamente la opci6n de dividir el proceso en mds de cuatro etapas.

Recirculacion del efluente
Es poco comun hablar de recirculaciéon en un biodisco (Poon et al. 1979)

afirma que el principal efecto de la recirculacién es la reduccién de la carga
orgénica en la primera etapa. '

Sin embargo, para no sobrecargar hidraulicamente el biodisco, es necesario

aumentar el drea superficial, lo cual origina una reduccién de la carga
organica; al reducir la carga organica se incrementa la eficiencia.

La recirculacién es \til cuando se presentan condiciones de sobrecarga
orgénica con gastos bajos (concentraciones elevadas en el efiuente) en un
rango mayor de 20 g DBO/d'm2 no siendo necesaria la recirculacién a
cargas organicas inferiores a 12.2 g DBO/d'mz.

Oxigenacién

El tener condiciones anaerobias es uno de los principales problemas
relacionados con la operacibn de biodiscos, ya que al presentarse
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anaerobiosis se origina la degradacién de los polimeros que dan
consistencia a la biopelfcula, ocasionando un desprendimiento de la
biomasa de la superficie del medio de soporte.

Existen dos alternativas para mejorar la transferencia de oxigeno en el
biodisco una es reemplazar el aire por oxigeno puro en un sistema cerrado y
la otra es presurizar el sistema utilizando oxigeno puro o aire.

Es recomendable utilizar oxigeno para cuando se tengan aguas de desechos
con alto contenido de contaminantes, cargas orgédnicas mayores de 24
gDBO/d'm2 evitando anaerobiosis e incrementdndose notablemente la
eficiencia del proceso.

Carga hidrdulica y carga orgénica

Inicialmente se utiliz6 la carga hidrdulica como criterio fundamental de
disefio,

Dupont y Mckinnéy (1980) mencionan que la carga orgénica superf,ic'ial no

solo determina el gradiente que provoca la difusién de sustrato en la-

biopelicula, sino también el tiempo de reaccién, y sugieren utilizar dicha
carga como criterio de disefo. | '

En general, las primeras etapas son las més afectadas, ya que al recibir
cargas orgénicas altas, la poblacién queda constituida por organismos
heter6trofos y la nitrificacién es nula, f

4.3.3 Tipos de biodiscos

Durante casi 20 afios, la configuracién més utilizada (actualmente se

denomina estédndar) es la de unidades con didmetros de 3.6m (13 ft),

longitudes de B8m (28 ft) y con 4rea superficial entre 9,300 y 11 100 m2
(100 000 y 120 000 ft2 ). Cuando las unidades de biodiscos tienen
separaciones internas para ser divididos en etapas, se tiene una pérdida de
érea superficial , lo cual no sucede cuando las unidades son fabricadas sin
divisiones. Dentro de los denominados palses en vias de desarrollo, México
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es el Unico que fabrica biodiscos con tecnologia propia en la configuracién
estdndar.

4.3.4 Ventajas y desventajas

Este proceso presenta una serie de ventajas como son: la capacidad de
amortiguar cargas de choque, corto tiempo de retencién, bajos
requerimientos de energfa, eliminacién de la canalizacién a la que son
susceptibles los percoladores convencionales, baja produccién de lodos, y
excelente control del proceso, su mantenimiento es mfimo y ho requiere
de personal especlalizado para su operacién.

Dentro del disefio otra ventaja del sistema de biodisco, es su facilidad para

disefiar unidades e ir aumentando de esta manera su capacidad a futuro. |

Dentro del proceso, no necesita recirculacién de lodos por lo tanto, existe

un ahorro de sistemas de bombeo y tuberlas.
Cook y Wu, 1979 determinan que el biodisco puede recobrar répidamente
su utilidad en los casos donde las cargas hidrdulicas y/u orgénicas

aumentan y/o disminuyen en forma subita o varfan de manera intermitente.

Utilizando un menor volumen, el biodisco puede tratar un f‘c'audal mayor en
un tiempo equivalente (Benefield, L.y Randall, C., 1980).

El tamafio del sedimentador secundario debe de ser méds pequefo para el
proceso de biodisco ya que la carga de sélidos es menor,

No es susceptible de taponamiento por desarrollo excesivo de la pelfcula ya
que no hay acumulacién,

Carece de problemas de aerosol y ruido.

El problema de formacién de espuma por tensoactivos es menor que en
~0otros procesos.
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Sin embargo, algunas de las desventajas recaen en que el costo de la
inversién inicial la cual es elevada; ademéds de que para efectuar la

instalacién, generalmente se requieren grandes grias y personal
especializado.

En cuanto al establecimiento de un modelo matemédtico, dado que el
proceso involucra tres fases (s6lido, liquido y gaseoso) no se ha podido
desarrollar un modelo satisfactorio.

Dada su difusién el sistema se ha denominado de diversas maneras de las
que se tiene: discos bioldgicos rotatorios, superficies bioldgicas rotatorles,

* blodiscos, blo-discos, discos rotatorios biolégicos, reactores blolégicos

rotatorios, flltros rotatorios y con marcas comercigles como BioDisc,
BloSurf, Aerosurf, Surfact y BioSpiral (Gonzélez, S. y Castro, Jo, 1989)

En México, la Universldad Nacional Auténoma de México (UNAM) utilizé el‘ |

nombre Blodisco para hacer el registro de marca del proceso
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5 BIOPELICULA Y ECOLOGIA DE POBLACIONES

v o

La tecnologl& en pelicula microbiana o biopelicula se ha desarroliado
rdpidamente en las ltimas dos décadas. Particularmente, en los procesos

de filtros sumergidos.

Las razones por las que se ha generado dicho avance, se debe al desarrollo

de medios elaborados en polimeros y a la extensién de su aplicacién en
procesos anaerobios; ademés de la creciente demanda de avances para el
tratamiento biolGgico, asl como las atractivas ventajas de los procesos de
biopelicula que se han desarrollado. '

Los procesos de biopelicula en aguas residuales, son tratamientos
biolégicos que utilizan organismos microscdpicos adheridos a una superficie
sélida, la cual entra en contacto con el agua residual de manera continua o
intermitente; formando una especie de superficie de contacto, la cual se
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encarga de transformar la materia organica e inorgénica a formas menos
nocivas, funcién méas efectiva que ia de un filtro convencional (Shigehisa, |.
y Takane, K., 1994), ‘

Dentro de los procesos bioldgicos de tratamiento secundario de aguas
residuales, los filtros tienen la funcién de transformar los sélidos solubles y
coloides orgénicos en sélidos sedimentables, Para que posteriormente,
estos sdlidos sean separados de las aguas residuales en un sedimentador.
La conversién de los sélidos solubles y coloides orgénicos en sélidos
sedimentables es un complicado proceso bioquimico, donde la biopellcula
es responsable de la descomposicidn de la materia orgénica en las aguas
residuales' la composicion de la biopellcula dependerd de los patrones de
usos de agua y al agua de lluvias que se suma al drenaje (WPCF, 1988).

5.1 Clasificacion de los seres ’vlvos
Una visién panorémica

Las aguas residuales contienen incontables organismos vivos, en su
mayorla microscdpicos. Estos microorganismos son la parte activa de la
materia orgénica que se encuentra en las aguas residuales, y su efectividad
en el proceso, incluyendo la degradacién y descomposicién, depende de su
éxito como comunidad. ‘

- Puede decirse con razdn, que son los trabajadores que emplea un operador

de plantas de tratamiento de aguas residuales y que su eficiencia puede
medirse por el conocimiento y atencidn, a los gustos y aversiones de los

hébitos nutritivos y ambientales de estos microorganismos.

Para comenzar a hablar de la biopellcula es necesario hablar de las
caracter(sticas generales, de los principales grupos microscépicos que
contienen las aguas residuales.

Los microorganismos, seres vivos tan pequeiios que no se pueden ver a

‘simple vista, constituirdn la parte central de nuestro estudio. A

continuacién se hara una breve descripcién de los seres vivos, basdndonos
en la clasificacién moderna de Haeckel (Alonso, M., 1982).
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Los virus

Aunque por sus caracter(sticas especiales, es dificil ubicar a los virus dentro
de cualquiera de los reinos mencionados, pues aun no se determina su
origen. Tanto por su antigiiedad como por su baja complejidad se les podria
considerar como un grupo independiente que represente el limite entre la
vida y la no vida. |

Haciendo una breve descripcion, los virus son agregados moleculares
constituidos por 4cidos nucleicos, DNA o RNA, en el centro y por una
cépsula de proteinas. A esta cdpsula se le conoce como cépside y estd
formada por una serie de unidades protelnicas llamadas capsémeros.

Reino Monera
Se distingue por incluir células procariontes. Su nivel d‘e orgyanizacldn es

celular o colonial. No tienen aparato de Golgi, mitocondrias ni cloroplastos.
Se nutren por absorci6n, aunque los hay fotosintéticos, pero en este caso

la clorofila no se encuentra en cloroplastos. De reproduccién asexual,

aunque llegan a presentar fendmenos de sexualidad. Comprende dos
grupos de organismos, las bacterias {(de las cuales se hablard
profundamente més adelante) y las clanofitas o algas verde-azules.

Reino Protista

Incluye a organismos eucariontes es decir presentan nicleo bien definido
cloroplastos, mitocondrias y aparato de Golgi. Su nivel de organizacion es

celular. Su nutricién es basicamente fotosintética, aunque hay algunos que

la presentan por absorcién. La reproduccién es asexual y ciertas especies
muestran procesos de sexualidad. ‘

El reino Protista se clasifica en cuatro grupos:
Euglenofitas ‘

Crisofitas (marinas)

Pirrofitas (marinas)

Protozoarios
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Reino Fungi o de /os Hongos

Organismos pluricelulares con algunos representantes unicelulares, todos
eucariontes. Su nivel de organizacién es con principios de tejidos, nutricién
heterétrofa por absorcién: los hay parésitos y sapréfitos. Viven incluidos en
el medio que les proporciona el alimento. Sus Clclos de vida poseen fases
asexuales y sexuales, La reproduccién es por esporulacién y presentan
procesos de sexualldad. |

Reino Plantae

Incluye organismos pluricelulares con células eucariontes, es decir con
membrana nuclear, cloroplastos y mitocondrias. La forma de nutricién
predominante es la fotosintesls tienen una pared celular rigida y no tienen
movimientos independientes. Su nivel de organizacién es de tejidos,
érganos y sistemas. Presentan reproduccién sexual.

Reino Animalia

Incluye organismos pluricelulares con células que carecen de clorop|ast0s,

pigmentos fotosintéticos y pared celular, su nutricién es heterdt[ofa por

ingestién. Los hay de vida libre asi_‘ como sedentarios. Su nivel de
organizaclén va desde-tejldos hasta comp!icados aparatos y sistemas. En

cuanto a su reproduccién en la mayor perte es sexual aunque algunos

presentan procesos asexuales como la gemacién.
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ANIMALIA

PLANTAL

TRAQUEOFITAS

| Figura 6.1 Arbol filigenético que considera los cinco reinos y establece sus relaciones

evolutivas (Alonso, M., 1982),

5.2 Bacterias

Ya que las bacterias tienen la proporcion’ més elevada ‘d‘e los

microorganismos que constituyen la biopalicula y son la base de nuestro
estudio se hard una breve descripcion de las principales caracteristicas de

‘este grupo.

Las bacterias son organismos unicelulares cuyo tamaiio va de una a tres

micras. Son cosmopolitas. Aunque en general son células libres, algunas

ocasiones forman conglomeraciones con cierto grado de complejidad.
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La célula bacteriana se caracteriza por tener su membrana protegida por
una pared celular compuesta quimicamente por &cido diaminopimélico,
sustancia exclusiva de las células del reino Monera.

Nutricién
Se tiene dos formas de nutricién, la autdtrofa y la heterdtrofa.

Autdtrofa. Es la nutricién en la cual el organismo por s{ mismo sintetiza sus
alimentos, o cual puede ser por fotosintesis o por qunmioslntesis, su
diferencia estriba en el tipo de energla que utiliza.

En la quimiosintesis aprovechan la enefgfa quimica liberada en reacciones
de oxidacién de diferentes compuestos, siendo el CO2 su unica fuente de
carbono por ejemplo. Algunas bacterias oxidan nitritos para producir
‘nitratos y obtener energla para sintetizar sus alimentos. En cuanto a los
fotoautétrofos, su energla la obtienen de los procesos de transformacién de
la energla luminica, por fotosintesis. |

Heterdtrofos, no pueden sintetizar sus alimentos, sino que los consumen ya

elaborados. Hay que mencionar que muchos y posiblemente todos los |

heterétrofos consumen pequefas cantidades de co2.

Estas son las dos formas bésicas de nutricién, se puede tener una variedad
de combinaciones en donde seguramente existe algiin representante vivo,
asf se tiene a:

Los quimioautétrofos obligados, son especificos para sus fuentes de
energfa y utilizan uno o un pequefio grupo de compuestos relacionados, la
mayorfa de ellos son aerobios estrictos. Las bacterias quimioautdtrofas
pueden dividirse en base al elemento cuya oxidacién las provee de energla
para crecimiento y sintesis celular.

Respiracién

56




molecular. Estos organismos se conocen como bacterias aerobias. y el
proceso de degradacién de sélidos orgédnicos que se lleva a cabo se
denomina descomposicién, degradacion, u oxidacion serobls. El cual se
lleva a cabo en presencia de oxigeno disuelto, sin que produzcan olores
ofensivos o condiciones desagradables.

Otro tipo de bacterias tienen que conseguir el oxigeno del contenido de
oxigeno de los compuestos orgénicos y de algunos inorgénicos, el cual se
hace aprovechable en la descomposicién de los sdlidos, a estos
microorganismos se les conoce como bacterias anaeroblas, y la
degradacién de sdlidos se le conoce como descomposicion aneerobla, la
cual da origen a olores ofensivos y condiciones desagradables. ‘

- En las complicadas reacciones que se llevan a cabo en la degradacién de
los sélidos ciertos tipos aerobios y anaerobios se adaptan por si mismos a
vivir y funcionar en ausencia de oxigeno disuelto en el caso de las bacterias
aerobias, o en presencia de oxigeno cuando se trata de bacterias
anaerobias, a este tipo de bacterias adaptables les conoce como bacteriss
fecultatives.

1

Reproduccion

Se reproducen asexualmente por bibartlbldn, aunque existen alguhas
especies que realizan procesos de sexualidad (Cronquist, A. 1984).

5.3 Biopelicula
Como se puede ver en la Figdra 5.1 la blopel‘lcula que se forma en el
sistema puede contener los mds diversos componentes vivos, y se puede

‘notar que cada uno de los cinco reinos y los virus incluyen algunos de sus
representantes, constituyendo la més diversa comunidad de poblaciones.

La biopellcula se puede definir como: una delgada capa compuesta de una
numerosa y diversa poblacidon de organismos vivientes en la que se
incluyen: bacteriss, protozoarios, rotiferos, algas, hongos, gusanos y larvas
de insectos.
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De tal manera los microorganismos que forman la biopelfcula utilizan la
materia orgénica del agua residual como su fuente de alimento y de
oxfgeno, ademéas de aprovechar el oxigeno que circula a través del filtro del
cual forman parte (WPCF, 1988).

6.3.1 Formacién de la biopelicula

El asentamiento de una comunidad bioldgica en un hébitat determinado
depende de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas dvel medio.

De manera muy general, se puede definir que el proceso de formacién de la
biopellcula sobre una superficie se divide en tres fases: Induccion,
acumulacién y estabiiizacion.

Induccién: Comprende la adsorcién de los cdmpuestos organicos sobre la
superficie himeda de manera Optima para que los microorganismos
colonicen las superficies pulidas formando una matriz gelatinosa.

- Acumulacidn: Se tiene un crecimiento logaritmico de los microorganismos,

aumentando el grosor de la pellcula, haciendo factible ia generacién de los
estratos més profundos de procesos anaerobios. ‘

Establizacién: En esta fase se mantiene ‘un espesor -constante, esta
condicién de estabilidad persiste hasta que los nutrientes difundidos a

‘través de la biopellcule se terminen. En ese momento los organismos de las
capas bésales mueren. La ‘inte‘grlded estructural de la base de la pelfcula se =~

pierde y ocurre un desprendimiento masivo (Luna et. al., 1990). -
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Gréfica 5.1 Curva tipica de desarrrolio bacteriano

Dentro de los fehdmenos que se dan lugar, cuando la biopelfcula entra en

contacto con el agua residual, sustrato y oxigeno son los siguientes:
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Figura 6.2 En Ia siguiente figura se puede apreciar la difusidn de ox/geno y otros
nutrientes a partir de las aguas residuales a la superficie de la biopelicula {Harremoés,
P.,1978)
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El agua residual contiene a los nutrientes, los cuales se difunden a través
de la pelicula lfquida que se forma sobre la biopelicula. De forma similar el
oxigeno del aire se difunde a través de la pelfcula fquida para, junto con los
otros nutrientes, alcanzar la biopelicula en la cual se difundirén hasta las
paredes celulares, Posteriormente los nutrientes son introducidos a la célula
para ser utilizados generaimente por medio de reacciones redox. La célula
expulsa los productos del metabolismo que ya no le son ttiles, los cuales
se difundirdn, primero a través de la pelicula liquida para quedar en
suspensldn o solucidn o para ser arrojados al aire (Gonzélez, S. y Diaz, L;
1986)

El crecimiento de la biopelfcula se debe a la ingestién de sustancias como
materia orgénica, 6xlgeno, elementos traza., los cuales son requeridos por
la actividad bioldgica a través de la fase liquida que es le fuente de
contacto. Estas sustanclas chocan contra la biopelfcula y viajan a través de

ella, por difusién molecular son ingeridos y metabolizados. Si las sustancias

orgénicas son coloidales entonces no se difundirsn directamente dentro de
I biopelicula y tendrén que ser hidrolizadas a moléculas més sencillas para
poder ser difundidas y metabolizadas (Shigehisa, ‘I.D. y Takane, K. D.,
1994). ' , :

Anserobla Aarsiie
g Pellee- |

ofective
‘ }_"' NH.

N

-

Figura 5.3 Difusién de nutrientes en la biopelicula ,
(Shigehisa, 1.D. y Takane, K. D., 1394




Como fos microorganismos de la biopelfcula consumen nutrientes y
oxfgeno, ellos se reproducen y la pelfcula aumenta en grosor, (ver Figura
5.4). Cuando la biopelicuia tiende a ser demasiado gruesa, el oxigeno
disueito es consumido antes de que penetre hasta la base de la pelicula,
entonces comienzan a formarse condiciones anaerébicas en fa profundidad

de la biopelfcula. Esta parte de la biopelfcula queda privada de nutrientes

porque muchos de los orgénicos son metabolizados antes de que puedan
llegar al fondo de la biopelfcula. Privados de nutrientes y oxigeno, los
microorganismos aerébicos del interior de ia biopelfcula mueren y pierden
su habilidad para limpiar el medio. Al mismo tiempo, los microorganismos
anaerébicos predominan sobre los aerobios produciendo gases lo que
provoca que pierdan adherencia entre sf, ‘
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Figura 5.4 Grosor de biopelicula, aerébica y anaerébica ‘
(Shigehisa, 1.D. y Takane, K. D., 1994)

5.3.2 Parémetros que Influyan en el desarrolio de la blopallculi

El contenido de materia orgdnica en el hébitat, influye en grén parte sobre
la densidad y composicidn de la flora microbiana; por otro lado, los factores

abi6ticos también alteran significativamente a la comunidad y a su potencial

bioqufmico. Entre las variables principales del medio estédn: la aereacion,

temperatura, materia orgdnica, acidez y suministro de nutrientes

inorgénicos y sus combinaciones, aqul solamente se mencionaran a las més
importantes.
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Temperatura

Ademds del glimento y del oxigeno, las bacterias requieren de cierta
humedad, y para lograr una eficiencia méxima en su funcién las bacterias
necesitan de una temperatura favorable. Las bacterias son: muy
susceptibles a los cambios de temperatura, en lo que respecta a Su
velocidad de desarrollo y reproduccién. La mayorfa de las bacterias
prosperan a temperatura de 20 a 40 9C a éstas se les conoce como

mesof¥icos. Otras bacterias viven mejor a altas temperatura, 66 a 60 OC |

son las termofiicas. algunas bacterias sus condiciones dptimas estén entre
0 a 6 °C y se les conoce como psicrofiicas. Se ha observado que la
temperatura rige todos los procesos biol6gicos, ademds la temperatura

también determina la velocidad de los procesos bioquimicos que lleva a

cabo la flora bacteriana (Alexander, M., 1980), (Departamento de Sanidad
del Estado de Nueva York, 1990). ‘

- Se mencioné una clasificacion de las bacterias segun la temperatura pero
también tiene un efecto importante en la actividad de la macro-fauna. Al
rededor de los 100 C la actividad animal es mucho més reducida Y esto es

usuaimente reflejado por un marcado incremento en acumulacion de'

biopellcula. Siendo el invierno ol periodo més critico.

Por otro lado, se ha demostrado una asociacién entre el tamaiio de la
comunidad y la temperatura, existiendo efectos no sélo cualitativos sino
cuantitativos. '

Las condiciones altamente &cidas o alcalinas tienden a inhibir muchas de las
actividades bacterianas comunes, mientras mayor es la cantidad de iones
hidrégeno menor es la comunidad bacteriana. Para la mayorfa de las
especies, el pH 6ptimo esta cercano a la neutralidad (Alexander, M., 1980).

En medios acuéticos, el pH no sélo afecta a los organismos directamente,

sino también al equilibrio entre los iones de biéxido de carbono, bicarbonato
y carbonato y, por lo tanto la disponibilidad de biéxido de carbono para los
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productores primarios. El pH también afecta la solubilidad, y por lo tanto la
disponibilidad, de muchos nutrientes esenciales para la actividad microbiana
(Campbell, R.,1987).

Adherencia

La adherencia de la pelicula microbiana sobre una superficie sélida es uno
de los factores importantes del proceso de biopelfcula, ya que afecta
severamente la tasa de crecimiento y la dificultad relativa de secrecién de la
misma. Existen dos factores que afectan la adherencia de la biopelicula:

1 La accidn electrostética

La carga eléctrica sobre la superficie de los microorganismos es causada
por la disociacién eléctrica de radicales como los amino, carboxilo, fosfato
'y semejantes, es asi como la carga eléctrica es afectado por el pH de la
solucién. |

La superficie de un microorganismo tiene una carga eléctrica p‘ositiva si el

pH de la solucién es mas bajo que el valor al cual la superficie no ha
cambiado eléctricamente (punto isoeléctrico) y vice versa. Mientras los

puntos isoeléctricos de la superficie de los microorganismos se encuentren 3

en un rango 4cido (pH 4-6), un microorganismo celular en el agua més

neutral es considerada como una particula coloidal con cierta carga

eléctrica negativa. Entonces una fuerza de atraccién entre un

microorganismo celular y una particula o superficie con una carga eléctrica

positiva, pueden adherirse fécilmente. Por otro lado la adherencia de un
microorganismo sobre una particula o superficie con una carga eléctrica

negativa es muy dificil de observar. La mayorfa de las bacterias, y quizé

también los hongos, tienen superficies cargadas negativamente a pH

fisioldgico, debido al predominio de los grupos aniénicos (COO”) en los

polimeros de sus paredes.
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2 Hidrofobicidad

Como una regla general, la atraccién de dos sustancias hidrofébicas o de
dos sustancias hidrofflicas, pueden permanecer estables desde el punto de

vista de energla libre. La atraccién por dicho mecanismo se le ha llamado

interaccion hidrofébica.

Acerca de las caracter(sticas fisicas de las superficies sélidas que pueden
afectar la adherencia de la biopelicula, la rugosidad es una de las cuales
puede ser mencionada. La superficie rugosa tiene un efecto importante en
el periodo primario de la formacién de la biopelicula y la adherencia sobre
una superficie rugosa es mayor que una superficie lisa, sin embargo, la
rugosidad no es un factor determinante sobre la cantidad total de
biopeifcula formada

Cabe mencionar que no solamente los cambios fisico-quimicos son |
determinantes para el establecimiento de las colonias, sino que es todo un

conjunto de relaciones a nivel individuo y poblacién, es decir, de las
‘relaciones biolégicas que surgen dentro de la comunidad biologica,
estableciendo un equilibrio entre las poblaciones. '

5.4 Ecologia de pobleciones

Hablar de ecolog/a implica una serie de miiltiples y diversas interrelaciones,

entre organismos y el medio en que viven. En el presente estudio se haré
énfasis en el mundo microbiano.

La ecologla microbiana incluye a .las bacterias, hongos, protozoarios y
‘algas, cuyo intervalo de tamafio es de menos de una micra a unas cuantas
decenas de micra, y muestra una gran diversidad en cuanto a
requerimientos para la vida y su tolerancia a condiciones desfavorables
(Campbell, R.,1987).

Debido a la gran diversidad morfolégica y la capacidad quimica encontrada
en los microorganismos, éstos pueden vivir, o al menos sobrevivir, en gran

variedad de hébitats, constituyendo su ecosistema.
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Los ecosistemas nunca son estaticos, sino que pueden estar en un estado
de equilibrio dindmico que refleja los complejos mecanismos de
retroalimentacién negativa que controlan el nimero o la actividad de los
individuos, o bien la poblacién puede cambiar en una forma que refleje los
cambios en los niveles de materia y energfa dentro del medio.

Los términos pobVacidn y comunidad se mencionarén con frecuencia més
adelante por lo que definiendo en términos de ecologfa, una poblacién es un
conjunto de individuos panmicticos de una especie que ocupan un hébitat.

Una comunidad es un conjunto de poblaciones definida en términos de .

especie y ebundancia, que viven en un hébitat; los hébitats y sus
comunidades casi siempre se convierten gradualmente unas en otras. El
nicho es més dificil de definir, es la suma de las variables fisiolégica,

ambiental y temporal que define la posicién de una poblacion en una:

comunidad; es la funcién de un individuo o una poblacién en relacién con
otros en la comunidad.

6.4.1 Relaciones blol6gicas

Existen diferentes tipos de relaciones entre organismos, las cuales se

pueden dividir en tres tipos principalmente:

Las positivas. Son aquellas en que ambos 0 un miembro de _Ia relacién
recibe beneficio, también se les conoce como simblosis.

Las neutrales son relaciones comunes en donde los miembros ni se

perjudican ni se benefician, pero que comparten el mismo hébitat.

Las negativas son las relaciones que mds nos preocupan, cuando se habla
de un tratamiento biolégico ya que en estas relaciones algin miembro de la
relacién se ve perjudicado y con ello puede llegar a afectar todo el proceso.
En cuanto a relaciones negativas, podian resumirse en los siguientes tipos:
competencia, amensalismo, parasitismo y predacion.
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Aunque no siempre la competencia se puede considerar como negativa, se
ha podido observar que siempre y cuando las condiciones ambientales no
sean tan .extremas, habrd competencia entre los miembros de una
comunidad por las fuentes de nutrientes y energla que son escasas. Si los
factores abi6ticos y los suministros de nutrientes son favorables, entonces
los microorganismos se multiplicardn y competirén por el espacio.

Algunas de las caracteristicas que hacen a los microorganismos buenos
competidores, son las siguientes:

1 Requerimlentos de nutrientes moderados y una amplia tolarancia de
condiciones ambientales.

2 Tasas de crecimiento rdpidas y reproduccion répida.

3 Capacidad de producir toxinas y al mismo tiémpo‘ tolerancia a las

toxinas de otros organismos, de modo que pueden colonizar

microhébitats ocupados.

“Cuando existe competencia puede haber una variedad de resultados, el més
obvio es que el microorganismo se adapte y crezca meidr que otros
; excluyendo a todas las demés, es a Io que se le llama oxehwn
compomlva. , : '

Otro caso 8s cuando cambian las condiciones ambientales - esto puede
ocasionar el establecimiento de otro microorganismo distinto con una alta
tasa de crecimiento y conducir a una nueva especie, lo que se conoce

como sucesidén (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Sucesion de microorganismos constituyentes de la biopelicula
(Shigehisa, |.D. y Takane, K, D., 1994)

Aungue se ha utilizado el término simblosis, como sinénimo de mutuasmo,

en el cual ambos organismos se benefician, en realidad se ven invoIUcradas
ambas relaciones positivas: mutusismo y comensesmo. En las

interacciones comensales un organismo se beneficia mientras que el otro

aparentemente no sufre alteracién alguna, el fenémeno inverso a ésto es el
amensalismo, en el cual un organismo es afectado mientras que el otro no
lo es. En el parasitismo y \a depredacién, un organismo - se beneficia y el
otro es afectado o incluso muere.

El grado de dependencia varia mucho; puede haber una asociacién poco

- estrecha, en la cual las actividades de un microorganismo haga del hébitat.

més propicio para otro, aunque ninguna dependa de la otra, este tipo de

interaccién es muy comdn en poblaciones mixtas. Una forma menos coman

es la relacién estrecha del metabolismo llamada sintroffa, de modo que dos

organismos se encuentran a menudo juntos y son més productivos en

combinacién que separados (Campbell, R.,1987).

Ejemplos sobre estas interacciones se pueden mencionar, las alteraciones
del medio en contra de ciertos grupos microbianos que pueden presentarse
a través de la sintesis de productos metabdlicos que inhiban o eliminen
células microbianas, tal es el caso de los antibiéticos. De igual manera no
son raras las relaciones de parasitismo y predacién; éstas se observan en la
ingestion de bacterias por los protozoarios, el ataque de hongos sobre
nematodos, la digestién de hifas por las bacterias y la lisis de bacterias y
actinomicetos por los bacteri6fagos (Alexander, M., 1980),
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6.4.2 Estratificacion de poblaciones a nivel biopelicula

El hombre busca continuamente |a manera de manipular a los
microorganismos desintegradores, en especial para el tratamiento de aguas
residuales; relacionando la fragmentacién del material con el incremento de
su drea expuesta al ataque microbiano por bacterias y protozoarios
principalmente {Campbell, R.,1987).

En 1964 James encontré que las especies dominantes en la biopelfcula
fueron Gram-negativas, las cuales crecen en 6ptimas condiciones a 220C;
se encontraron los géneros Achromobacter, Flavobacterium y Zooglea
ademds de las formas filamentosas como Sphaerotilus natans y Beggiatos;
asl como bacterias autétrofas como Aitrosomonas y Nitrobacter existen
evidencias de que estas Ultimas son comunes en la profundidad de la
biopelicula donde se lileva a cabo la nitrificacién (Curds, C.R. y Hawkes;
1983 ).

La capa superficial de la biopelicula es verde, ya que estd expuesta a la luz
solar la cual estimula el crecimiento algal. La capa siguiente es tipicamente
gris o café grisdceo (WPCF, 1988). Las algas se concentran en la parte
superior del filtro y pueden ser importantes para el suministro de oxigeno.

Por otro lado, cuanto mds contaminada es el agua proliferardn algas del

formas filamentosas como: Spirogyra, Ulotrix y las cianobacterias Lyngbya
y Phormidium.

Los hongos también son comunes en l|a pelicula superficial y, de hecho
~ pueden crecer demasiado y bloquear el filtro. Las especies dominantes de
hongos son afines a la flora terrestre. A medida que aumenta la cantidad de
materia orgénica se pueden encontrar hongos que se conocen cComo:
hongos de aguas negras, lo que en realidad es una integracién de
organismos, incluyendo el hongo Leptomitus lacteus y a la bacteria

Sphaerotilus natans junto con protozoarios asociados, especialmente

ciliados como Colpidium. A niveles elevados de materia organica, el agua se
torna anaerébica y hay un denso crecimiento de Sphaerotilus, otras
bacterias anaerébicas y ciliados (Campbell, R.,1987).
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Se pueden presentar problemas cuando las principales bacterias, los bacilos
gram negativos, son sustituidos por bacterias filamentosas u hongos, lo que
propicia que se formen grandes volimenes de lodo, reduciendo la eficiencia
de.la aereacién.

En resumen, la poblacién biolégica de la primera capa de la biopelfcula
congiste de varias especies de bacterias heter6trofas, algas, pequefias
poblaciones de protozoarios y hongos; encontrando en menor proporcién
microorganismos autétrofos nitrificantes
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Figura 5.6 Piramide slimenticis de! biodisco

Por otro lado, se ha observado que la capa superior és_té compuesta de una

matriz entretejida de bacterias filamentosas, mientras que el estrato inferior

contiene bastones rectos (bacilos) y en forma de coma (vibriones). En los
procesos de tratamiento biolégico de biopelicula coexisten tanto bacterias

aeréblas como anaerdbias; ya que la profundidad de la biopelicula es -
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mayor, el oxigeno disuelto penetra generalmente por difusién solo en la
parte superficial y a muy poca profundidad.

Las bacterias planténicas son principalmente gram negativas (80 por ciento
a 95 por ciento) y a menudo son méviles, pleomérficas y pigmentadas, se
reconocen principélmente: Pseudomonadas, Corynebacteriaceae Yy
Micrococcaceae (por ejemplo, Arthrobacter, Flavobacterium, Micrococcus,
Pseudomonas, Sarcina, Spirillum y Vibrio). Las bacterias productoras de

esporas (Bacillus y Clostridium) son importantes, en cuanto bacterias

caracteristicas de aguas residuales domésticas predominan Clostridium
perfringens, Escherichia coli, Proteus vulgaris y Streptococcus faecalis. Por
lo general son muy eficientes para remover la materia orgénica, tisnen muy
bajos requerimientos de nutrientes y oxigeno, bajas demandas de
mantenimiento, y un tiempo de duplicacién muy prolongado. Las bacterias
que se reproducen por gemacién y las que producen prostecas
(Caulobacter, Hyphomicrobium) también son comunes.

En las aguas residuales predominan en nimero y actividad las bacterias
heter6trofas, hay més cianobacterias (Aphanothece y Nostoc) en
tratamientos aerébios junto con clorofitas y euglenoides; éstas se localizan
~ exactamente donde la temperatura, luz, alcalinidad y concentracién de

dcido sulfhidrico estdn dentro de sus limites de tolerancia (Campbell,

R.,1987).

En los procesos- biolégicos de depuracién de aguas residuales muchos
protozoarios juegan un papel importante en la remocién de la materia
orgdnica sélida, muchos ciliados y amebas, lo mismo que algunos
flagelados, engloban fragmentos de detritos, y hay una gran variedad de
protozoos de los tres grupos que son capaces de tomar la materia orgdnica
y utilizarla como fuente de energfa. Estos microorganismos compiten con
bacterias, hongos y otros organismos por el aprovechamiento. de la materia
orgdnica muerta.

Los protozoarios se alimentan de detritos, bacterias y algas pequefias,

también compiten por nutrientes solubles. Pueden ser autétrofos, en su
mayorfa los fitomastigéforos y los productores primarios, saprozoicos que
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dependen del complejo orgénico disuelto del desecho como Polytoma sp,
Chilomonas sp, y Polytomella sp (Kudo, R., 1972).

Con respecto a su hébitat, los protozoos pueden dividirse en protozoos de
vida libre como los que se encuentran en cualquier cuerpo de agua, en
agua dulce dominan los ciliados (Colpidium, Euplotes) y dinoflagelados no
pigmentados; los sarcodinos estén representados por los heliozoarios y las
amibas testadas ( Arcella, Difflugia) ademds en sistemas de tratamiento se
pueden encontrar: Paramecium sp, Vorticella sp, Euglena sp, y otros que ya
se han mencionado; asf como los pardsitos de importancia médica como la
disenterfa amibiana, la giardiasis y otras (Campbell, R.,1987).

Otro papel importante de los protozoarios en esos sistemas es COmo
eslabén de la cadena alimenticia, ya que una gran cantidad de protozoos'se
alimentan de bacterias, y a través de ellos parte de la energfa consumida en
el grupo de los descomponedores se dirige a niveles tréficos superiores de
la cadena alimentaria, otros metabolizan la materia orgénica, de esta
manera representan un doble papel: como consumidores y
descomponedores (Kudo, R., 1972).

El control del grosor de la biopelfcula es un importante factor en ol
funcionamiento de los sistemas de pelfcula fija. El grosor de la biopelicula

-dependerd entre otras cosas de los organismos podadores (gusanos, larvas

y rotiferos) o por induccién hidréulica a través del incremento de la tasa de |

flujo. Los podadores forman un importante factor para los sistemas con
muy baja carga hidrédulica. ‘

El forrafeo puede ser un factor determinante para mantener en equilibrio ala
comunidad; el forrajeo selectivo puede afectar la 'competenci’de especies y
la sucesién.

El control del grosor de la biopelfcula es un importante factor en el
funcionamiento de los sistemas de pelicula fija. El grosor de la biopelfcula
depénderé entre otras cosas de los organismos podadores (gusanos, larvas
y rotiferos) o por induccién hidraulica a través del incremento de la tasa de
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flujo. Los podadores forman un importante factor para los sistemas con
muy baja carga hidrdulica, (WPCF, 1988).

El forrajeo puede ser un factor determinante para mantener en equilibrio a la
comunidad; el forrajeo selectivo puede afectar la competencia de especies e
incluso la sucesién

En los procesos de tratamiento de desechos frecuentemente representada
por los ciliados como Amphyleptus sp, Litonotus sp, y Trachelophyllum sp
depredadores, son generalmente peritrico sésiles. Algunos son carnivoros
como Blepharisma sp, Stentor sp, y Stylonychia sp. '

Cuando las condiciones son bajas en oxigeno disuelto, existen deficientes
concentraciones de nutrientes o bajos valores de pH favorecen el
crecimiento de hongos o bacterias enquistadas que  pueden ser las
poblaciones predominantes. Entonces el funcionamiento del sistema se
reduce, ya que las reacciones metabdlicas de estos organismos son muy
lentas.

Nuevamente se observa que el medio determinard el tipo de
microorganismo, asf como su grado de predominancia o adaptacién.

Los metazoarios como nemétodos, rotiferos y crustdceos tienen un papel
importante en los procesos de pelfcula fija ya que algunos se alimentan de
bacterias, manteniéndolas a un méximo nivel de reprdduccidn. Algunds
otros microorganismos como los gusanos al remover constantemente la
biopelicula a causa de su movimiento permiten la difusién de oxigeno hacia
las capas més profundas de ésta, favoreciendo consecuentemente la
descomposicién de la materia orgénica por via aerobia (Norouzian, M.,
1984b).

Los metazoarios (Rotatoria, Nemétoda, Insecta, Crustacea, Oligochaeta,
etcétera) los cuales tienen un amplio rango de tallas desde numerosos
millmetros a algunos centimetros son quienes predan la biopellcula
constantemente, disminuyendo considerablemente la produccién de lodos;
si se cuenta con una amplia biota y una gran diversidad se tendrd un
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sistema estable y equilibrado. Dichas bacterias, que utilizan sustratos
lentamente asimilables o sustratos con un bajo valor en la tasa de
crecimiento, siempre tienen una tasa de crecimiento relativamente pequeiia.
Entonces los procesos de biopelfcula tienen un excelente funcionamiento en
la remocién de dichos sustratos (Shigehisa, |.D. y Takane, K. D., 1994).

Bajo ciertas condiciones, de temperatura y calidad del agua los metazoarios

proliferarén convirtiéndose en predadores de la biopelicula. Se han

clasificado dos grupos de predadores que viven en la biopelicula; uno de
ellos se alimenta de bacterias suspendidas y excretas consecuentemente
aumenta y acelera la purificacién del agua, el otro grupo se alimenta de
bacterias floculantes en la pelicula microbiana lo que provoca la dispersién
de la biomasa. La alta transparencia del efluente se debe a la actividad
quimica de la mineralizacién de la materia orgénica asf como cuando los dos
grupos de predadores acttian de manera balanceada.

La relacién entre artré6podos y microorganismos es variable; esto depende
de la especie y tipo de hébitat, pero puede tener grandes efectos en la
biomasa y en la actividad microbiana Se sabe que en el agua se encuentran
bacteriéfagos, los cuales atacan a las eubacterias, actinomicetos Y
cianobacterias; los virus de animales se encuentran con facilidad (Campbell,
R.,1987).

5.5 Biodisco y biopekculs

Los procesos de pelfcula microbiana también se dividen en procesos“

aerdbicos y anaerdbicos. Se habla de procesos de tratamiento aerdbicos
cuando se tienen: fiitros biolégicos sumergidos con difusores de aire 0
aereadores mecénicos, filtros sumergidos en cama fija, también llamados
procesos . de oxidacién por contacto. Los biodiscos son utilizados como
tratamientos aerébicos cuando los discos estdn expuestos parcialmente a la

atmdsfera y cuando los biodiscos estdn completamente sumergidos se
‘habla de un proceso anaerdbico (Shigehisa, |.D. y Takane, K. D., 1994).

El sistema de Biodiscos consta de una pelfcula de lama microbiana, un
medio de soporte parcialmente sumergido, (aproximadamente el 40 por
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ciento de la superficie total) que gira lentamente sobre un eje horizontal, de
un tanque, a través del cual fluyen las aguas residuales. El tanque se
encuentra dividido en 3 6 4 etapas, cada una especializada en degradar un
sustrato diferente, La pelicula de lama se ve expuesta sucesivamente a los
nutrientes en las aguas residuales y al aire segun gira dentro del medio;
esta pelicula puede medir de 1 a 4 mm, este proceso se lleva a cabo en
aproximadamente una semana (Autotrol, 1978).

En operacién el crecimiento microbiano se adhiere a las superficies de los
discos y eventualmente forma una lama sobre la superficie completa de los
discos. La rotacién del conjunto de discos alternativamente pone en
contacto a la biomasa con los materiales orgénicos en el agua residual y

con el oxigeno al ponerse en contacto con el aire atmosférico. Esta gran

poblacién microbiana es capaz de remover hasta un 90 por ciento la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en tiempos de retencién
relativamente cortos.

La rotacién del biodisco afecta la transferencia del oxigeno y el
mantenimiento de la biomasa en condiciones aerébicas. La rotacién por otro
lado, también es el mecanismo para remover el exceso de sélidos a partir
de los discos por los esfuerzos cortantes que mantienen los sélidos en
suspensién, (Metcalf y Eddy, 1985) '

En los Estados Unidos y el Canadé, el 70 por ciento del sistema de biodisco
es enfocado para remover unicamente DBO carbondcea, el 26 por ciento
para una combinacién de DBO carbondcea y nitrificacién y el 5 por ciento
Unicamente para nitrificacién. ' ' |

En el biodisco, cuando los discos salen del tandue con agua, los discos
arrastran una capa liquida sobre la superficie de la pelicula bioldgica, lo cual
permite la oxigenacién del agua y de los microorganismos debido a la
sucesién de inmersiones y emersiones la capa liquida se renueva
constantemente. La oxigenacién se lleva a cabo por difusién a través de la
pelicula liquida que queda adherida a la biomasa. Los microorganismos
utilizan el oxigeno molecular disuelto para efectuar la degradacién aerobia
de la materia orgdnica. Cada vez que pasa por el agua de desecho, la
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biomasa absorbe materia orgénica que se utiliza como fuente de nutrientes.
Los principales productos de la oxidacién bioquimica son: agua, biéxido de
carbono y microorganismos que aumentan la poblacién bacteriana,
(Gonzélez, S. y Castro, J., 1989).

Microorganismos + materia orgénica + 02 -

Més microorganismos + Energla + CO: + H20 + otros productos de
desecho.

La microbiologla caracierfstica de los biodiscos estéd aln poco estudiada, sin
embargo, se menciona que los microorganismos de los sistemas de pellcula
fija son semejantes a aquellos de los lodos activados y que la diferencia

estriba en la sucesién de comunidades ecolégicas que se genera en los

sistemas de pelicula fila a diferencia de las poblaclones uniformemente
mixtas de los lodos activados (Josephson, F., 1982)

Las observaciones al microscopio electrénico del barrido de una biOpeIICUIa
proveniente del biodisco, revelan que dicha biomasa estd constitulda por
capas estratificadas de organismos morfol6gicamente diferentes.

Se han reportado como especies dominantes en la superficie del biodisco
bacterias filamentosas como Beggiatoa sp, especies que predominan
cuando existe SO4 6 H2S, y que reflejan condiciones de cargas de sustratos
altos y disponibilidad baja de oxfigeno (Alleman, et. a/ 1982)

Una revisibn mas completa acerca de la microbiologla de un sistema de
biodiscos es la de Noruzian (1983, 1984a, 1984b) en la cual se citan
bacterias como: Sphaerotilus sp. Aerobacter aerogenes, Escherichia coli,
Enterococcus sp, Beggiatoa sp, etcétera. Entre los protozoarios se pueden
citar a Paramecium sp, Vorticella sp, Cycliudium sp, Tetramitus sp, y otros,
ademds de metazoarios que incluyen nematodos, rotiferos y cru;téceos.

En el sistema de Biodisco de C.U. se pudo determinar que los protozoarios

identificados en el sistema de biodiscos son de vida libre y estén
comprendidos dentro del sistema de los saprobios.
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Se detectaron protozoarios caracterizados como anaerobios y aerobios

facuitativos, lo que indica la presencia de zonas anaerobias probablemente

en el fondo de la biopelicula (Moreno, R., 1985).

La poblacién biolégica que‘ se desarrolla en alguna etapa del biodisco refleja
las condiciones ambientales y de carga. La configuracion de las etapas en
el biodisco es una parte integral del proceso de diseio del proceso, en
general los diferentes tipos dependen del ambiente donde las diferentes
cadenas de microorganismos pueden florecer en diferentes grados, variando
de etapa a etapa el grado de este desarrolio en cada etapa depende
primeramente de la concentracién de orgénicos solubles. Como el agua
fluye a través del proceso, cada etapa subsecuente recibe un influente con

baja concentraciéon orgénica que la etapa previa. Esta remocién orgénica

por un medio de superficie dado hard que se incremente el nimero de
etapas. ‘

A simple vista revela una degradacién por el grosor y el color de la
biopelicula. Reveléndose un enorme crecimiento en las primeras etapas La
primera etapa propiamente se caracteriza por su color café grisdceo y las
etapas terminales que son nitrificantes tiene un color bronce caracteristico.

El mayor hecho de las aguas naturales es que contienen una amplia
variedad de microorganismos formando un sistema ecolégico balanceado.

En cuanto a su nutricién, la degradacién de los materiales de desecho-Se
relaciona directamente con su tamafio tan pequeiio y su relativamente larga
drea superficial, en un volumen el cual incrementa su capacidad para el
intercambio de nutrientes y catabolitos en un liquido en suspenéién. Lo cual
~es de gran interés para la cinética y la naturaleza de la remocién de los
sustratos en los procesos de tratamiento de aguas residuales. Dicha
informacion es de uso directo para la construccién de modelos predictivos
mateméticos para el tratamiento de agua. Donde estos modelos pueden
relacionar el comportamiento. de los microorganismos con la biomasa
(sélidos suspendidos). La informacién es invaluable ya que puede ser
directamente aplicada al disefio de proceso, aunque es incompleta ya que
se estdn utilizando sustratos heterogéneos por una comunidad de diversos
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microorganismos en la cual muchas de las bacterias no son viables. Y otra
complicacién es que los pardmetros de operacién de la planta fluctdan.

Usando los métodos ecolbgicos, uno observa un sistema completo en
operacién y trata de descubrir los caminos por los cuales el ecosistema
reacciona como una respuesta al aplicar factores independientes.

Una de las dificultades en el estudio de las comunidades microbianas es el
control de las variables que afectan su desarrollo, excepto la variable de
interés cuando se estudia a partir de la existencia de interacciones entre
especies ademds de causa como predacién o excrecién de metabolitos
téxicos y por la dependencia de ciertas poblaciones que excretan
metabolitos por la presencia de otros (Curds, C.R. y Hawkes; 1975).

Es de esperarse que aun se encuentran soluciones a problemas‘ agrlcolés,
tratamiento de aguas residuales, etcétera. pero se requiere mucha
informacién bésica acerca de los microorganismos tanto en ecosistemas
naturales como artificiales, antes de que dichas soluclones se. puedan
desarrollar sobre bases racionales (Campbell, R.,1987).
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6  CINETICA DE BIOPELICULA

Como hemos mencionado, la biopelfcula crece en un medio superficial en
donde ingiere sustancias como: materia orgénica, oxigeno, elementos traza,

- etcétera que requiere para su actividad biolégica a partir de la fase liquida "

con la cual se encuentra en contacto. Cuando alguno de los componentes
esenciales para la biopelfcula no es suministrado, las reacciones bioldgicas
no se llevarén a cabo.

Harremods en 1978, determina que cuando el espesor de la biopelicula es
lo suficientemente pequefio para que permita la difusién de nutrientes hasta
el fondo, los efectos de la difusién se vuelven despreciables y solamente la
reaccién enziméatica controla la reaccién global,

La tecnologfa de los procesos de tratamiento por biOpeIlcuIa actualmente
han tenido un gran impacto entre los biotecnélogos, en cuanto a técnicas

78

U AU



ESTR TESIS W9 BEBE
SRR BE LA MBLIOTECA

de inmovilizacién y aislamiento de microorganismos y enzimas; ya que la
cinética de remocién de sustratos es llevada a cabo a nivel celular y
enzimético; donde la caracteristica méas importante de las reacciones que
ocurren en una célula viva es la participacidn de estas proteinas
biocatallticas, llamadas enzimas (Shigehisa. |. y Takane, K., 1994),
(Bohiski, R., 1982). '

6.1 Enzimes

~ Las enzimas no se hallan distribuidas al azar en el interior de la célula, sino
que se localizan en compartimientos celulares especiales, y frecuentemente
estdn dispuestos de manera ordenada dentro del esqueleto macromolecular
de la célula y de los organoides celulares, constituyendo sistemas

multienziméticos. Los sistemas multienzim4ticos més complejos estén -

asociados con las membranas biolégicas y los ribosomas, los cuales se
disponen en una organizacion bidimensional (De Robertis R. & De Robertis
E., 1985). '

Siendo protelnds de cadena larga y pesos moleculares que van de,','

~ aproximadamente, 10,000 a 1 millén, cada enzima es unica en términos de
Su estructura: en cuanto a su funcién son menos individualistas. Las
~ ceracteristicas que las hacen distintas e inigualables son:

Primera.- Son los catalizadores mas eficientes conocidos hasta ahora por
el hombre.

Seguhda.- La mayorfa se distingue por su especificidad dé accion.
Tercera.- Y quizés la caracteristica mas notable, es que la actividad de las
enzimas estd sujeta a regulacion; cuyo agente o estimulo regulatorio

" puede ser intracelular o extracelular (Bohiski R., 1982).

Las enzimas también se clasifican segtin las reacciones quimicas en las q_ue
intervienen, de esta manera tenemos: |
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1) Oxidoreductasas: reacciones de oxido-reduccion,

2) Transferasas: transferencia de grupos,

3) Lissas: adici6n de grupos a dobles ligaduras o remocién de

éstos,

4) Isomerases: catalizan isomerizaciones,

5) Hidrolasas: reacciones hidroliticas y

6) Ligasas o sintetasas: condensan dos moléculas mediante la
ruptura de una unién fosfato (De Robertis R. & De Robertis E.,
1986).

Otro esquema de clasificacién, puede basarse en la actividad catalitica
propia de las mismas enzimas; dividiéndose en dos grupos:

a) Aquellas cuyas funciones se deban exclusivamente a su naturaleza
proteica.

b) Aquellas‘que ademds de la caracteristica anterior su actividad

éptima depende de la presencia de una estructura no proteica y

termoestable llamada cofactor. Los cofactores pueden ser de

naturaleza muy variada desde simples iones inorgdnicos (Zn, Mg,
Mn, Fe, Cu, K y Na), grupos orgénicos més complejos; o bien los

cofactores derivados de Ias vitaminas llamados ;coandm‘n
(Bohinski R., 1982). ‘

\Las coenzimas se unen a una proteina denominada apocnzlm; las dos
formas completan una enzima que Sse denomina holoenzima (Pelczar J.,
Reid D., y Chan S., 1992).

En este capitulo analizaremos de manera general las funciones catallticas de

las enzimas y su repercusion a nivel celular con la biopelicula.
6.2 Cinédtica enzimética y metabolismo
La cindtica enzimética describe las propiedades cataliticas de las enzimas en

el lenguaje de la cinética quimica, una rama especializada de la fisico-
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quimica relacionada con el estudio de las velocidades de reaccién (Bohiski
R., 1982).

Para iniciar la descripcién, es necesario mencionar que las enzimas tienen
uno o més lugares denominados sitios activos a los cuales se une el
sustrato (es decir, la sustancia sobre la cual actda la enzima). El sustrato es
quimicamente modificado y convertido en uno o més productos. Como esta
reaccién es en general reversible, puede escribirse de la siguiente forma:

E+SOIESIE+ P

donde:

E = Enzima

[ES] = Complejo enzima-sustrato intermedio
S = Sustrato

La enzima, como se han definido son sumamente especificas para'su
sustrato y frecuentemente no aceptan moléculas relacionadas o que tengan
una forma ligeramente distinta, de tal manera que los sitios activos son
complementarios para el sustrato, En algunas enzimas, el sitio activo es
complementario del sustrato solo después que éste se ha unido. La unién
con el sustrato induce un cambio de conformacién en la proteina, y sélo

_ entonces los grupos qu(micos,esenciales'para la catélisis entran en contacto

{ntimo con el sustrato (De Robertis R. & De Robertis E., 1985).

6.2.1 Reacciones involucradas

Desde principios de siglo, en 1903 Henri propuso el primer modelo para

describir  la degradacién enzimética; posterlormente este trabajo fue
confirmado, la existencia de un complejo enzima-sustrato [ES] en el sitio
activo fue propuesto por Michaelis y Menten, en 1913, sobre la base de
evidencias cinéticas, presentando una versién ligeramente modificada de la
ecuacién original. Este concepto resulté de gran importancia para la
compresién del mecanismo de las reacciones enzimaticas. La existencia del
complejo se ha comprobado actualmente mediante espectroscopfa y por el
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sistema de aislamiento directo de derivados covalentes estables del
complejo. '

Considerando que la fase que controla la repidez del proceso degradetivo es
le reeccidn enzimétice entonces el proceso pude describirse por medio de la
teorie de Micheelis y Menten,

Le reaccién enzimética se realiza en dos etepes:
La primera:
K1
E+S & [ES)
K 2

La segunde: Donds el complejo [ES] se desdobla en el producto y la enzime
libre, que queda disponible para actuar sobre une nueva molécula de
sustreto. '

K a
[ES] © E+ P
K 4

K1, K2 Kay Ks son constentes de velocided de las reacciones. Todos los

pesos son reversibles, pero en general Ks, es despreciable, lo cuel indice ,
que la reaccion sigue la direccién ES & E + P.

6.2.2 Orden de reaccién

Las rescciones se distlnguen por su orden cinético, que especifica la

dependencie entre la velocided de la reaccin y la concentracién de los

reaccionantes.

‘El orden cinético de una reeccién se determina experimenteimente y

representa un ejuste de los datos experimentales en una ecuecion de
velocidad de le reaccién en cuestion.
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Gréfica 6.1 Representacion gréfica de la ecuacion de Micheslis y Menten.
Segin se advierte en la (Gréfica 6.1), la velocidad (V) de la reaccién
depende de la concentracién del sustrato, y la curva describe una
hipérbole. ‘

Cusndo las concentraciones de sustrato son bajas, la velocidad inicial
aumenta répidamente y sigue las leyes de una reaccién de primer orden,
donde la velocidad es directamente prbporciohal a la concentracién del
reaccionante es decir, que la cantidad de un producto formado es
proporcional a la c‘oncentracidn de sustrato [s]. |

Sin embargo, a medida que [s] aumenta, la curva se satura y alcanza un
punto de equilibrio en el cual la velocidad ya no depende de [s]. En este

~ momento, a causa del efecto del exceso de sustrato, toda la enzima se
encuentra como complejo ES y se alcanza la velocidad méxima (Vmax) de

la reaccién a partir de este paso. La velocidad permanece constante sin

importar I8 concentracién del sustrato, estamos hablando de una rebccidn ;
‘de orden cero. ' ‘ ‘ o

La ecuacién general, o de cinética enzimética de Michaelis y Menten de la
curva es: ‘



Para muchas enzimas, la velocidad de la reaccién depende de la
concentracién del sustrato. En este caso, la curva describe una hipérbole
que alcanza una velocidad méxima (Vmax) correspondiente a la saturacién
de todos los sitios activos. E/ Km (constante de Michaelis y Menten ) es la
concentracién del sustrato a8 Ia cusl se alcanza Vmax/2. Cuanto menor es

Km, mayor es la afinidad de la enzima por el sustrato. La cinética de una

enzima depende en gran medida del pH y de la temperatura.

- 6.2.3 Andlisis cinético Henri, Michaelis y Menten

La teorfa de la cinética enziméitica de Henri, Michaelis y Menten fue |

conceptualizada de las siguientes ecuaciones:

Henri:
p= NS vorli)
1443 ‘
kl
Donde
V - = Velocided
k = constante
kg = constante de disociacion del sustrato
(s) = Co_noonmcidn de sustrato
Velocidad inicial
v = velocidad inicial '
kp = Constante de disociacion del producto
(ES) ~ = Concentracién enzima-sustrato
[ES]
[E}r = [E] +[ES] i)
(E)T = concentracién total de la enzima '
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(E) = _concentracién de la enzima
[ES] = Concentracion enzima-sustrato

Dividiendo (ii) entre (i) en ambos miembros tenemos

v k[ES)
| -——[ ] —L——[El+ [ES] | wofiv)
Si

E|S

,,,=L1Ll [Es]_L].[_l ‘ ,,,(v) -

[ES] k,

Sustituyendo en (iv) con (v)

) k[ﬂﬂ o
'['-—- m ’..'(V"

Elimlnando [E]) en el segundo miembro -

o Kl | il

l ki +(5]

A partir de (ii) tenemos que

Vmax = k»[Elr T

Por fo tanto, despejando [E]r vy sustituvendo en (vi); finaimente se tiene:

Vmax k, +[S]

Ks.es lo que se conoce como K~ 0 commm de Mlclmls y Monun

v___[5]

Vmax  k,+[S]

-(2)
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Hasta ahora se ha tratado el mecanismo general de las enzimas, sin
embargo, existen variedades no sélo en composicién sino también en
funcién, tal es el caso de las /soenzimas y |as enzimas alostéricas.

Las /soenzimas, son formas moleculares mdltiples de una misma enzima,
que difieren en su movilidad electroforética. Se conocen cinco isoenzimas
de la deshidrogenasa ldctica. Esta enzima es un tetrdmero, y las cinco
isoenzimas derivan de las varias combinaciones posibles entre las dos
subunidades.

Las enzimas a/ostéricas o de regulacion tlenen una curva V/(s] de tipo
sigmoidal. Son oligémeros formados por dimeros, tetrdmeros, 0 més
subunidades proteicas. La unién de una molécula de sustrato a una de las

subunidades sumenta la afinidad para la unién de una segunda molécula, v .
~ asl sucesivamente. Estas enzimas tienen gran importancia en los

mecanismos de regulacién, ya que su actividad puede ser modificada por
[s] (Bohiski R., 1982),(De Robertis R. & De Robertis E., 19865).

6.3 MetaboNsmo

La célula puede compararse con un mintsculo laboratorio, en el cual tienen
lugar la sintesis y degradacién de un gran nimero de sustancias. Estos

procesos son llevados a cabo por enzimas a la temperatura normal del
organismo, con moderada concentracién iénica y dentro de limites

estrechos de pH.’

" El metaboNsmo puede definirse como la suma de todas las transformaciones
"quimicas que ocurren en un organismo vivo. Comprende tanto los procesos |
de catabolsmo por medio de los cuales las sustancias son degradadas,

como los de anabolNsmo, que conducen a la sintesis de nuevos productos

(Tabla 6.1).
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TABLA 6.1 Diferencias fundamentales entre catabolismo y anabolismo

|_Degradativo : Sintético

De naturaleza oxidativa De naturaleza reductiva:

Produce enargla Requiere energla

Variedad d& compuestos iniciales con Compuestos - iniciales bien conocidos con
productos finales bien definidos una variedad de productos finales

Aunque cada reaccién puede considerarse como una entidad separada de
importancia individual, la expresién metabélica del organismo entero se
debe a la integracién de cada reaccién individuai en un circuito de

reaccionas dindmicas de disefio intrincado, gobernado mediante controles y

equilibrios regulatorios sensibles.
- El control de miles de reacciones que ocurren en el interior de la célula se
realizan principalmente por dos mecanismos: e/ control genético y el control

de la catdlisis.

EJ control gendtico involucra un cambio en el nimero total de moléculas de

enzimas. _Los ejemplos més conocidos son los de la induccidn y la represién

enzimética en microorganismos, en los que la sintesis de la enzima estéd
regulada a nivel genético por la accién indirecta de ciertos metabolitos.

En la Induccién enzimética |a presencia del sustrato induce la

sintesis de las enzimas que lo degradan; mientras que en la

represion enzimética, la acumulacién del producto final de una
cadena metabdlica, inhibe la produccién de las enzimas. En
ambos casos el resultado final es que las enzimas se sintetizan
cuando son necesarias.

El control de /a catédlisis se produce por cambios en la actividad enzimética

sin modificaciones en ia cantidad total de moléculas de enzima presentes,
Este cambio se logra por la inhibicién por retroalimentacion, la actividad por
precursor y la interconversién enzimética.
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En la inhibicién por retroaimentacion (feedback) el producto final
de la via metabélica actia como un inhibidor alostérico de la
primera enzima; de tal manera se consigue que la célula no
produzca més metabolito del necesario.

Algunas enzimas se /nterconvierten de una forma menos activa a una
activa. Con frecuencia esto se consigue mediante la fosforilacién de la

enzima. La fosforilacién de las protelnas tiene lugar por proteinoguinasas

que catalizan la reaccién (De Robertis R. & De Robertis E., 1986).

De esta manera, aunque los dos tipos de actividades metabélicas poseen
caracter(sticas diferentes se puede decir que son procesos integrados y
complementarios en lo que es producido por el catabolismo es requerido
por el anabolismo y viceversa. Esta integracién del metabolismo
proporciona un nivel éptimo de eficiencias metabdélicas en la naturaleza,
(Bohinski R., 1982).

6.3.1 Cinética de crecimiento

Algunos investigadores sugiere'n que todos los compuestos orgénicos
contenidos en aguas de desecho municipales pueden ser metabolizados por
microorganismos, a excepcién de algunas ‘sustancias recalcitrantes, las
cuales no son susceptibles a un ataque enzimatico ( Diaz, L., 1987).

Como ya se ha mencionado, la nutricién y respiracién microbianas se llevan
a cabo a través de procesos de difusién. Los compuestos coloidales

- insolubles y las grandes moléculas orgénicas que por su‘tamaﬁo no pueden

atravesar la pared celular, se hidrolizan por enzimas extracelulares o
enzimas ligadas a la pared 0 membrana celular. Las pequeias moléculas
resultantes de la hidroiisis se introducen entonces a la célula por diferentes
mecanismos que van desde la difusién hasta el transporte activo por
permeasas. Una vez en la célula, el sustrato se transforma y metaboliza por
una serie de sistemas multenziméticos, hidroliticos, oxidativos y de sintesis
(Nava C., 1992).



Durante el metabolismo aerobio los microorganismos requieren de oxigeno
para llevar a cabo tanto sus funciones catabdlicas como las anabdlicas. £/
anabolismo es la fase de construccién o fase sintética del metabolismo,
también llamada blosintesis. En el anabolismo las moléculas pequefias de
los precursores se ordenan para llegar a constituir los componentes
moleculares relativamente grandes tales como: polisacéridos, d4cidos
nucleicos, protelnas vy lipidos. ‘

La biosintesis ocasiona un incremento en el tamafio y en la complejidad de
la estructura, por lo tanto, precisa de energla libre, la cual es aportada por
el ATP. ‘

La energla se utiliza para construir las partes de una célula o la pared de la
membrana. También es necesaria para la sintesis de las enzimas, &cidos
nucleicos, polisacéridos y otros componentes quimicos; lo mismo que para
la reparacion de dafos o simplemente para mantener la estabilidad, o para
el desarrollo y la multiplicacién de la especie. Asl mismo, para la
acumulacion de determinadas sustancias a alta concentracién en la célula,
mantener otras fuera de la misma y para la movliidad (Pelczar J., Reid D., y
Chan S., 1992). ‘ D

Dado que la glucosa es el combustible empleado con mayor frecuencia por
la célula, ha sido exhaustivamente estudiada en el 4mbito bioquimico, en lo

siguiente se ejemplificara con ella estas dos vias metabdlicas.

La sintesis celular ocurre durante tres fases, las flechas ascendentes de la

figura 6.1 muestran las vias de sintesis o anabdlicas. La sintesis se inicia en
la tercera fase del metabolismo, en esta fase se generan moléculas
~ precursoras. En la segunda fase estas moléculas se transforman en

moléculas que sirven como base para formar macromoléculas en la primera
fase (Lenhinger A., 1979), |
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Figura 6.1 Metabolismo aerobio (Lenhinger, A., 1979)
6.3.2 Cinética de degradacién de contaminantes

La degradacién de la materia orgdnica en el metabblisfno celular, tiene lugar

a. través de secuencias de reacciones consecutivas catalizadas

enzimdticamente, en las cuales participan muchos compuestos
intermediarios (Gaudy A. y Gaudy E., 1981).

En el canbollsmd o fase degradativa; las moléculas‘ orgénicas como
carbohidratos, Iipidos y proteinas se degradan a productos més pequefios y
sencillos, por ejemplo: 4cido lactico, d4cido acético o anhfdrido carb6nico, El

catabolismo libera energfa conservéndose en forma de trifosfato de.

adenosina ATP (Lehninger A., 1979).



En cuanto a la glucosa, su metabolismo depende de la presencia o ausencia
de oxigeno. Para tener un marco de comparacién mds generalizado se hard
una breve comparacion. La glucdlisis anaerobia (fermentacién) no requiere
oxfgeno, pero sélo recupera una pequedia fraccién de le energfa quimica de
la glucosa. En presencia de oxigeno, por el contrario, la respiracién aerobia
oxida a la glucosa en CO2 y H20, y se genera una cantidad mucho mayor
de ATP (ver TABLA 6.2).

Tabla 6.2 Algunes diferencias entre la glucélisis anaerobia v la respiracion aerobia

No emplea 02 Empiea 02 molecular

Degrada ia glucosa en dcido ldctico v otros | Degrada la glucosa en CO2 y H20
compuestos orgénicos complejos : ;

Exergénica Exergénica
Recupera poca energls quimica Recupera 40% de la energfa quimica

Enzimas localizadas en la  matriz]| Enzimas localizadss en las mitocondrias
citoplasmética

Una molécula de glucosa produce 2| Una molécula produce 38 moldculas de
moléculas de ATP ATP ' ’

Como ya se menciond, en la glucélisis anaerobia, la glucosa es degradada
en dos moléculas de 4cido ldctico. Este proceso ocurre en ausencia de 02 y
se produce en 11 pasos sucesivos que tienen lugar en |a matriz
citoplasmética. El resultado neto es la producciéon de dos ATP., En
condiciones anaerobias, el producto final, el piruvato, se transforma en
lactato, que actia como aceptor de hidrégeno para 2 NADPH + H*. En
presencia de 02, el piruvato se convierte en CO2 y acetil-coenzima A, que
entra en el ciclo de Krebs. |

El ciclo de Krebs ocurre en el interior de las mitocondrias y dentro de una
compleja serie de reacciones donde participan 7 enzimas, degrada el grupo

acetilo en 2CO2 y 8 4tomos de hidrégeno, éstos generaradn 10 moléculas de
ATP,

~La cadena respiratoria, contiense una serie de subsistemas de oxido

reduccién (citocromos) transfiriendo electrones para producir H20. La
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cadena respiratoria se encuentra en la membrana interna de la mitocondria.
El balance energético final de la respiracién aerobia es:

CeH12086 + 602 + 36 Pi +,36 ADP - 6CO2 + 36 ATP + 42 H20.
(De Robertis R. & De Raobertis E., 1985).

De manera general se puede decir que mediante el esquema de la figura
6.1, donde las flechas descendentes muestran las principales vias
catabdlicas o de degradacién. En la primera fase, las macromoléculas se
degradan a moléculas més pequeiias; en la segunda, los productos
derivados del paso anterior son convertidos en compuestos intermediarios
que entran a vias centrales catabdlicas o de degradacién. En la Ultima fase
o via catabélica comin, los compuestos intermediarios se ‘oxidan a
anhidrido carbdnico y agua. Durante esta dltima etapa se llbera gran
cantidad de energla que se conserva en forma de enlace trifosfato de
adenosina. La energfa producida se utiliza para |a sintesis de nuevo material
celular y para propésitos de mantenimiento, como locomocién,
calentamiento, etcétera (Lenhinger A., 1979).

‘6.4 Respirometria

El término respirometrfa se refiere a la medicién del consumo de oxigeno
por microorganismos aerobios, @s decir, enzimas. que requieren de oxigeno

atmosférico que utilizan como Ultimo receptor de electrones, en sus

procesos bioquimicos

Si se conoce el consumo de oxigeno con respecto al tiempo se podrd
determinar la cinética de eliminacién de sustrato, ya que el consumo de
oxigeno es proporcional al consumo de sustrato.

6.4.1 Poblaciones y respiracién
Wuhrmann (1964) define que el consumo total de oxigeno de una poblacion
mixta como las que se encuentran en las plantas de tratamiento de aguas

residuales, durante la utilizacién de un sustrato, es /a suma de la respiracion
enddgena y la respiracion de sustrato. Define la respiracién enddgena como
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la respiracion de Iss célulss durante la oxidacion de su propio material
celulsr; lo cual hace posible medir su valor cuando las células se
encuentran en un medio libre de sustrato. Aunque la definicién anterior

~ puede considerarse exacta para cultivos puros no es posible aplicarla a

cultivos de poblaciones mixtas en las cuales existan organismos
depredadores, ya que ante la ausencia de nutrientes para bacterias y
hongos, los bacteriéfagos tienen suficiente alimento y consumen también
oxigeno. Entonces la respiracion enddgena de poblaciones mixtas se
considera como Is respiracion originada por la poblacién cusndo Ias
bacterias y los hongos no tienen acceso & nutrientes exdgenos. La
respiracién endégena no tiene valor constante para una determinada
poblacién ya que cambia dependiendo del estado fisiolégico de los
organismos.

Se ha observado que el valor de la respiracién de una célula aumenta
considerablemente en el momento en el que se le proporciona un sustrato
energético (por ejemplo glucosa o acetato de sodio). E/ valor de la
respiraclén se mantiene sobre el valor de la respiracién enddgena hasta que
el sustrato exdgeno se agota y, entonces, regresa 8l valor de la respiracion
enddgena. La (nica condicion es que no exista reproduccion celular durante
el experimento, este tipo de respiracion se le conoce como respivacion
exdgena. ‘ : ‘

El consumo totel de oxigeno o respiracion total durante la degradacién de
un sustrato es la suma de la respiracion enddégena (respiracién de la célula
en ausencia de sustratos exégenos) y la respiracion exdgena (respiracién
para consumir el sustrato).

La respiracién de sustrato o respiracién nets es considerada, para fines
précticos, como la diferencia que existe entre la respiracldn exdgena y la
respiracion endégena

Durante la degradacién aerobia de un sustrato en un sistema discontinuo se

puede observar la disminucién de la concentracién del sustrato y el
aumento de la suma acumulativa del consumo de oxigeno.
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En el caso de considerar a los contaminantes orgénicos contenidos en un
agua de desecho como sustrato se presentan dos problemas:

1) La cuantificacién de la concentracién del sustrato es problemética debido
a las caracteristicas del material orgénico y

2) el sustrato nunca es consumido en su totalidad, lo que origina un
remanente de material no biodegradable (Gonzélez.. S. y Diaz, L., 1985) (
Nava C., 1992). '

6.4.2 Sistema de experimentacién, Respirémetro de Warburg

Los trabajos de respirometrfa en un principio se disefiaron para cultivos
microblanos homogéneos suspendidos, conociéndose bajo el nombre
comercial de SAPROMAT. Sin embargo, dada la época para sistemas de
biopelfcula ni siquiera era considerado. A principios de los 80's en el
Instituto de Ingenierfa de la UNAM, se adapta el sistema al proceso de
biopelicula para biodisco; construido eXprofeso para la determinacién de

constantes cinéticas (Gonzédlez, S. y Diaz, L, 1985); mas tarde 86 .

perfecciona el disefio del respirémetro de Warburg afadiendo un termostato
y un serpentin de cobre para la regulacién de la temperatura ( Nava C.,
1992). |

Se utilizaron 6 frascos especiales como el descrito en la figura 6.2, y un
sistema de traccion por medio de magnetos que permite operar 6 frascos
de manera simultdnea, el sexto frasco se utiliza como termobarémetro. El
material utilizado en los frascos, los cuales se llamarén cémaras de
reaccion, es de acrflico transparente, asi como el soporte del sistema de
traccion. ' '

Los cambios generados por variaciones de temperatura 0 presion son
corregidos por el termobarémetro, cdmara de reaccién 6, ésta contiene
agua destilada. Generalmente, en esta cdmara se emplea un volumen de
agua, igual al que se encuentra en el resto de las cdmaras de reaccion. Si el
nivel del mandmetro al cual estd conectado se eleva, hay una disminucién
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en la presién ambiente o un incremento en la temperatura del bafio y viceversa.

Dentro de cada una de las 6 cdmaras, en la parte superior contienen un pequeiio
soporte, en el cual se colocaré un recipiente de vidrio con algunas lentejas de
hidréxido de potasio, el cual servird para absorber el anhldrido carbénico
generado durante la oxidacién biol6gica. Como se puede apreciar en la figura 6.2

* la cdmara esté dividida a su vez en dos secciones, una seccién sirve para el libre

giro del magneto déndole el movimiento a la flecha que contiene al disco con la
biopelfcula generada para el estudio, la otra seccién contendrd la solucién de
sustrato.

El sistema de traccién consta de cinco poleas de aluminio con su respectivo
magneto; el conjunto es accionado por medio de una banda de dacrén
conectada a un motor de velocidad variable (Gonzélez, S. y Diaz, L, 1986).

Todas las cdmaras son sumergidas en un bafio de agua a temperatura constante,
y estén unidas mediante conexiones especiales de vidrio a 10s manémetros.

Cada manémetro tiene una rama abierta y una cerrada la cual se conecta a la
cémara. En la parte superior tiene una vélvula de tres pasos. Ambas ramas estén
graduadas en milimetros. En la parte inferior de la unién de las dos ramas se
encuentra el depdsito del fluido manométrico, el cual presionado por una pinza
de tornillo, hace subir o bajar el nivel del fluido.

Los fluidos convencionalmente utilizados en los. manémetros son la solucién

Brodie y la solucién de Kreb. Para este experimento se utilizé solucién Brodie(Ver
Figura 6.3). ~ '
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1lave de tres vias

junta esmerilada
E ; senicircular

/ nivel de | frasco de
1" referencia Zreaccidn

Solucién de & i :
ol | N =—Cs

jeringa

tornillo\ \ / /
| - baflo de agus &

temperaturs. constante

Figura 6.3 Unidad del Respirémetro Warburg, modificado

Los principales puntos que se verifican una vez armado el sistema son: el

nivel del bailo de agua, mantener controlada la temperatura de manera

constante (termostato y serpentin) las revoluciones del mecanismo de
traccién vy el 'parfecto funcionamiento del termobarémetro.
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Una vez armado el respirémetro de Warburg, se selecciona un punto de
referencia en el mandmetro (generalmente 250 6 300 mm. en la rama cerrada),
el cuél tendré que ajustarse antes de registrar cualquier cambio de presién. En
.seguida se afade el sustrato; como el sistema de traccién se encuentra
funcionando esto permite que se mezcle y entre en contacto con la biopelicula.
Este procedimiento se toma como tiempo de inicio de reaccién (t=0).

Para la toma de lecturas, se calibra con el tornilio del fluido manométrico para
llevar a su nivel al punto de referencia en la rama conectado a la vélvula de tres
pasos y se mantiene ésta a presién atmosférlca, se cierra la véivula y se toma la
lectura de la rama abierta.

Las lecturas se.toman generalmente cada 6 minutos, durante este intervalo de

tiempo los microorganismos consumen el oxigeno presente, haciendo que el -

nivel de fluido suba en la rama cerrada y baje en la rama abierta, Nuevamente,
se ajusta el nivel de solucién de la rama cerrada al nivel de referencia, para
mantener constante el volumen de gas en la rama de la cdmara y se toma la
“lectura de la rama abierta.
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7 METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta Investigacién fué necesario dividirla en custro .

partes;

: m.pm.'- Andsis uoweo

Esta parte conslstid en la generacién y el mantonlmionto de la blopel(cula : i

dentro del slstema de tratamiento de BIODISCO

Lo ‘cua‘l comprendi,d desde la adaptacion al sistoma de varios sdpottos hasta
el tratamiento preliminar para los estudios de respirometr(a.




Segunda parte: Anélsis quimico

Seleccién de la sustancia tensoactiva que se utilizé, los rangos 6ptimos
para la experimentacién y la elaboracién de los reactivos para respirometrfa.

Tercera parte: Andlisis respirométrico

Esta abarcé el conocimiento, adaptacién, dominio y manipulacién del
respirdmetro Warburg para la obtencién de las constantes cinéticas.

Cuarta parte: Generacion y andlisis matemético de los datos experimentaies
Esta parte comprende todo el trabajo conceptual de los datos obtenidos del

respirémetro Warburg, es decir, los valores de la respiracién, su ajuste y el
anélisis cinético que explique el comportamiento obtenido.

Todos estos andlisis se realizaron en su totalidad en las instalaciones de
- Ciudad Universitaria, lo cual involucré a la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales de Ciudad Universitaria y las instalaciones del Instituto de
Ingenieria de la UNAM,

A continuacién se explicard con mas detalle cada una de las técnicas
utilizadas en cada uno de los andlisis.

7.1 Materiales de estudio

Los materiales utilizados en la presente investigacién comprendieron
bésicamente dos: las biopeliculas generadas y el tensoactivo,

En cuanto, al agente tensoactivo, como se mencioné anteriormente en el
capftulo 1; la seleccién se establecid dada la elaboracién, el grado de
ocurrencia y la problemética de los tensoactivos en los detergentes
presentes en las aguas residuales domésticas.

Como se mencioné oportunamente fué el alqul an¥ sulfonato de sodio
(AAS) el que se utilizé en la presente investigacién. Para obtener este
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tensoactivo en su forma quimicamente pura se recurrié a QUIMICA HOECHST
DE Meéxico, S. A. empresa que facilité informacién sobre algunas
caracter(sticas, las cuales se pueden apreciar en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Caracteristicas quimicas de la sustancia activa comercial

Nombre ‘ fenilaulfonato

Compoalcion ~ s8l addica de aiquil arll sulfonato
Caracteristicaa fisicas Hojuslaa blanco-amarillentsa

lonogeneided Aniénico

Solubilidsd Fécilments soluble en agua fria y mejor en

agua tibia. Preparaciones con méa del 30%
de producto, tiene conaistencia pastoss;
més diluido se vuelve més claro y con
menos viscosidad

| Reaccion En solucion de neutra & ligeramente aicalina
 Resiatencia a la dureza del agua Buena en agus dura, éicalis y sales neutras
Compatibilidad Como producto - aniénico  pusde  ser

combinado con jabones, otros detergentes
aniénicos bésicos y sustancias no iénicas;
compatible con élcalis, silicatos, fosfatos,
: sulfatos, perboratos, abrillantadores y CMC
Actividad interfacial Excelente humectacién y espuma y un busn
‘ ’ efecto de limpieza, el -cual puede ser
considerablemente incrementado por la
adicién de fosfatos polimerizados, ailicatos
y también de sustancias tesoactivas
interfaciales del tipo no idnico. Por efecto
sinérgico resultante en un mezcla de
relacién. constente, el efecto de lavado]
sobrepasa al de los mismos materisles
individualmente considerados

Aplicaciones o El fenilsulfonato siendo un  alquil - aril

: sulfonato del tipo queril, es particularmente
adecuado para la preparacion - de
datergentes universales ilquidos, en pestas
y polvos, ya que tiene un mejor efecto
solvente que el bencen sulfonato de
tetrapropileno. Puede ser usado solo o en
combinacibn con otras - sustancias
deterﬁnm

En cuanto a los componentes quimicos presentes en el producto comercial
se encuentran en la Tabla 7.2,
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Tabla 7.2 Porcentajes de los componentes presentes de la sustancia activa comercial

% activo 80.0
% Naj S04 16.8
% NaCl 1.7
% Humedad 1.0
pH sol. 1% 7.01

Para el cumplimiento de los objetivos se generaron en el interior del
BIODISCO biopellculas en la primera y tercera etspas del sistema.

Por otro lado el material y equipo de laboratorio utilizados en el presente
estudio comprendieron basicamente el respirémetro Warburg, los reactivos
y el material requeridos para montar la técnica de sustancias activas al azul
de metileno (SAAM) para la obtencién de los rangos dptimos de
concentraciones de detergentes para |a experimentacién.

7.2 Generacidn de /a biopelicula

Como se analiz6, en el capitulo 3, cada una de las ’etapas se encargan de
degradar sustratos diferentes debido a las diferentes comunidades que
tienen cada una. o ' ‘ '

De esta manera, ademés de la accesibilidad y para tene‘r un marco
comparativo del proceso, tanto en la primera como en la tercera etapa,
sobre el empaque que forman los discos de polietileno, se colocaron
soportes de nylamid, en los cuales se pusieron discos de vidrio esmerilado
de 10 cms de didmetro con 3 mm de espesor y un barreno central de 1
cm,

Como se vi6 en el capltulo de biopelfculs, el crecimiento de ella depende de

una serie de factores flsicos, quimicos y ambientales que ya se han
discutido con anterioridad.
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El estudio dié inicio a principios de junio, época con frecuentes lluvias y
elevadas temperaturas, las cuales oscilaron entre 20 y 25 °C en promedio,
por lo que el tiempo de formacién se vi6 afectado de manera sustancial.

En cuanto a la biopelicula de la primera etaps; etapa de eliminacién de
material carbonoso, su tiempo de formacién varfa entre 3 a b dfas.

Una pelicula de la primera etapa en dptimas condiciones tiene un color
grisdceo y crecimiento uniforme. Dado el grado de concentracién de
nutrientes, es frecuente ver dentro de la biopelicula pequeiios trozos de
madera, ramas o basura, que es importante eliminar para la elaboracién de
los trabajos cinéticos.

Ya que esta etapa recibe la mayor concentracién de nutrientes, su

crecimiento es acelerado, por lo que hay que tomar las medidas necesarias

para no tener un exceso de grosor que pueda interferir en el estudio.

_Es sabido que a medida que se incrementa el nimero de etapasy, las

poblaciones son cada vez mds selectivas y su crecimiento depende del
establecimiento de otras poblaciones que les sirven de hospederas, tal es el
caso de las bacterias nitrificantes. A la vez que se hacen més sensibles a
los cambios ambientales.

La biopelfcula de la tercera etapa tarda en establecerse en un periodo entre
3 semanas a 1 6 2 meses dependiendo, en mucho, de las condiciones
ambientales y la calidad del agua, por lo que es importante tomar en cuenta
‘aste periodo en el diseiio experimental. '

El color de la biopelicula de la tercera etapa es café cobrizo se podria
incluso decir que rojizo, son mucho més delgadas y su crecimiento es
sumamente lento, ademds de ser susceptibles a predadores naturales del

sistema, principalmente como: protozoarios, crustdceos y oligoquetos;

estos dos ultimos grupos pueden constituir un serio problema para la
uniformidad de la biopelfcula e incluso para su establecimiento.
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1.3 Diseflo del experimento
En cuanto al diseiio experimental se dividié en tres partes:
Primera parte.- Biopelcula
Para la obtencién de biopeliculas éptimas para los trabajos de respirorﬁetﬁa.
se colocaron los soportes necesarios para la obtencién de corridas

suficientes, desfasando su crecimiento por un dia.

De esta manera se colocaron 5 corridas sucesivas para la primera etapa y
tres corridas sucesivas para la tercera etapa. '

Segunda parte.- Andiisis exploratorio sobre SAAM

Mientras la biopelfcula era generada en cada etapa a estudiar del biodisco;

por otro lado, se daba inicio a los andlisis de concentracién de detergentes. .

En las instalaciones del Instituto de Ingenierfa se llevé a cabo la técnica de

SAAM para determinar concentraciones de detergentes por colorimetrfa
(APHA, 1985). :

Se llevé a cabo un andlisis de las aguas residuales a tratar, esCogiendo,
dado las curvas de comportamiento de los caudales, la hora pico de 12:00
a 13:00 hrs cuando las aguas residuales afluyen a la planta con una mayor
concentracién de nutrientes. R '

Para este andlisis exploratorio y por ser considerados puntos decisivos en el
sistema de tratamiento se eligieron los siguentes puntos de muestreo:

1) Inicio del tren de tratamiento, criba
2) Parshall

3) Primera etapa

4) Tercera etapa.
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La toma de muestras fué cada 10 minutos, en cada uno de los puntos
escogidos

Los resultados de este anélisis preliminar se puede apreciar en la Tabla 7.3.

TABLA 7.3 Resuitados del anélisia exploratorio de las aguas de estudio,
concentraciones de slquil aril sulfonato de sodio

8.181 - 14,329

9.567 - 10.110

5.227 - 7.769 6.666

4.504 - 6.373 5.408
Preparacién de reactivos

Una vez teniendo el comportamiento del tensoactivo dentfo del proceso de
tratamiento, se establecieron las diferentes concentraciones que se
utilizaron en las corridas experimentales. ”

a) Cdncentraciones utilizadas de AAS al 100 por ciento

Primera etapa:
Limite méximo 6.5 mg/l
Concentraciones utilizadas: 1.5 mg/l
' 3.0mg/l
4.5mg/
6.0 mg/l
Tercera etapa:
Limite mdximo 3.0 mg/!
Concentraciones utilizadas:
1.0 mg/l
1.6 mgl/l
3.0 mgl/l
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Aunque el Iimite méximo que se encontrdé para la tercera etapa es mucho
més elevado al efectuarse las corridas de prueba se demostré que la
biopelfcula de la tercera etapa es mucho més sensible de lo que se crefa por
lo que este rango tuvo que ser minimizado. k

b) Solucién buffer de fosfatos

Dada la informacién recopilada en el capltulo de biopelicula sobre
pardmetros 6ptimos de crecimiento, se preparé esta solucién para obtener
un buffer con pH= 7.2 + 0.1

Tercera parte. Respirometria

El procedimiento experimental seré el descrito por Nava, C. (1992), quien
implementa el método de respirometria desarrollado por Warburg para
realizar estudios de cinética enzimética en pelfculas biolégicas.

Pmnuc[dn de /a biopelNcula

La blopelicula es trasladada a las instalaciones de laboratorio y se procede ’
con el tratamiento preliminar de la misma. ‘

Dicha muestra fué enjuagada durante una hora en solucién buffer de
fosfatos para la eliminacién de contaminantes y exceso de sustrato con el
fin de eliminar errores experimentales que puedan influir en los resultados
de respirometria. ' - |

Respirometria

Posteriormente fué trasladada a condiciones controladas de pH vy
temperatura en el laboratorio, siendo las condiciones de operacién las
siguientes: una temperatura constante de 210 C, controlada mediante el
termostato y el sistema refrigerante del respirémetro Warburg; y un pH de
7.1 £ 0.1 mediante el buffer de fosfatos, el pH utilizado debe ser el pH
final cuando la biopelicula ya se encuentra integrada al sistema.
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Se reguld la velocidad a la cual el sistema de traccién magnética haré girar
a las biopellculas en el interior de las cdmaras de reaccién, esta velocidad
fué de 7 r.p.m. simulando la valocidad de rotacién del biodisco.

Una vez controlado el pH, la temperatura y las r.p.m; se procede a la
colocacion de las hojuelas de hidréxido de sodio en su respectivo
contenedor, y se procede a cerrar cada una de las cdmaras de reaccién.

Una vez verificado el sistema se conectan las cdmaras de reaccién a los
mandmetros correspondientes.

Finalmente se aflade el sustrato de estudio por la antrada réspactiva y se
cierra inmediatamente el sistema para iniciar el registro de los datos del

mandémetro.

Las lecturas se obtuvieron diractas del mandmetro cada 6 minutos durante

aproximadamante 4 horas éstas formarén el conjunto de datos al final de
cada corrida experimental. Cabe aclarar que el tiempo de corrida

experimental variard de acuerdo al sustrato y biopelfcula utilizada.

7.4 Obtencién de los valores de Ia respiracién

El consumo de oxigeno fue calculado por la cafda de la presién, medida a’

través del manémetro. Cuando existe consumo de oxigeno, el oxigeno

atmosférico de la cémara de reaccién se disuelve en el flquido,
disminuyendo la presién, la cual se registra en el mandmatro. _

Los valores de consumo de oxigeno (CO) se obtuvieron a partir de la
siguiente ecuacién:’

CO (mgO:/l) = h(k) )
Donde:
Cco = Consumo de oxigeno
h = Diferencia de presién (mm)

k = Constante de cada cdmara de reaccién
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Si

bk 1
=0 — V S 1o 101
k=0 143[Vg( - )+ fa]w (1.1)
Vg = Volumen del gas del manémetro hasta la marca de referencia,se le resto el
volumen de: la solucidn de sustrato + disco + flecha
T = Temperatura (°K) »
Vf = Volumen de la solucién de potasio + sustrato + suspensién de
microorganismos {ml)
a = Coeficiente de difusion de oxigeno a la temperatura de la experimentacion
Vr = Volumen del sustrato + la suspensién de los microorganismos
y ‘ ;
Vr = Vf w(1.2)

Entonces

k=o.|41[(-:f-r‘-)(2—m+a] | (1.3)

Esta constante, ecuacién (1.3), es Unica e independiente para cada ‘camara
de reaccién. o

7.6 Andiisis de tendencia matemética

Dado el comportamiento de los datos, antes de efectuar célculos 'qef‘initivos. o
se realizardn andlisis exploratorios en cada una de las corridas, en bisqueda

de un modelo matemético que se ajuste lo més posible a las observaciones

experimentales sin desviarse de su comportamiento original.
Para tal objetivo se probaron cuatro diferentes métodos: uno de ellos
consta en la aplicacién de un paquete computacional sofisticado y los tres .

restantes se refieren a métodos matematicos y estadfsticos.

Todos los métodos fueron probados con las corridas experimentalés tanto
de la primera como de la tercera etapa.
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Funcidn de Lagrange, paquete computacional MATHEMATICA®
Dentro de los métodos existentes se eligié el de La formula de Lagrange
aplicada a interpolacién de puntos equidistantes, (existe una férmula

general de este método para puntos separados arbitrariamente).

La férmula de Lagrange obtiene un polinomio de grado n cuando se aplica a
{n+1) puntos.

La férmula para encontrar un polinomio de Ln{x) es la siguiente:

e e g M) (x-5)
' (xl =X, )(xa - xl)"'(xl - xl-l)(xl - xm)...(x, - xn)

Lnix) = '150

Donde
X = son las abcisas de los datos
Yi = son las ordenadas o

Con esta férmula y la ayuda del paquete Mathematica@, donde es posible

trabajar 4lgebra formal, se encontraran las funciones de los datos
(Demidovich, B. y Maron, 1., 1976).

‘Modelo bioestadistico EXPONENCIAL

Bajo condiciones, donde el consumo de sustrato no esté ligado a factores .
del ambiente, es factible utilizar el método exponencial cuya funcién se. .

define:

CBO,=CBO o‘"‘,

Esta funcién indica que a partir de una concentracién inicial '(CBOo),:

después de t tiempo, la velocidad de consumo estaté dada por el producto
de dicha concentracién por el exponencial del producto de |a tasa intrinseca
de consumo en un lapso de tiempo t transcurrido. '
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Modelo bioestadistico LOG/STICO

Cuando se tiene un comportamiento en el cual existe un limite méximo de
consumo (rapidez maxima de reaccién ), el cual depende del metabolismo
de la poblacién, y éste valor graficamente tiende a ser asintético. El modelo
que representa dicho comportamiento se denomina modelo log/stico cuya
ecuacién es:

N

Donde:

CBOt = es el CBO en el tiempo t :
K = velocidad méxima alcanzada o capacidad de carga.

a = CBO en el tiempo cero

r = tasa instanténea de consumo

t = tiempo

e = base de los logaritmos naturales

Modelo estadistico POLINOMIAL

El principal problema que se enfrenta, es encontrar una curva de ajuste que

cumpla con los objetivos de célculo: el ajuste desde cero de los primeros
puntos y la tendencia a una velocidad méaxima permanente.

Buscando la mejor curva de ajuste y evitando el juicio individual en la

generacion de ecuaciones, se encontré que la técnica estadlstlca que
- contempla el célculo de la bondad de ajuste, minimizando el error y que

genera una gran variedad de poslbilidades es e/ ajuste por. minimos
cuadrados, este método seré analizado (Murray, R.S., 1982). |

El polinomio de aproiimac‘ién por minimos cuadrados a la serie de puntos
(x1,¥1); (x2,¥2)i...;{%nYn) tiene la ecuacion:

y= 8,+8yX+ax2
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Dado que la funcidn que se busca debe partir desde cero, la funcién queda
finalmente:

y= ax + 8x?

Laf determinacién de las constantes cinéticas: velocidad mdxima de
degradacion y constante de Henri-Michaelis-Menten, serdn calculadas por el
método gréfico de Lineaweaver y Burk. ‘

7.6 Método gréfico de Linewsaver y Burk

Este método se fundamenta en la teorfa de cinética enzimatica de Henri-
Michaelis-Menten, donde se combina de origen dos ordenes de reaccidn,
por el comportamiento qufmico y la explicacién matemética que esto
involucra, en dicha ecuacidn se establece una reaccién de primer-orden en
la parte inicial, donde la rapidez de consumo es proporcional al sustrato, lo
cual se determina linealmente. Bajo esta premisa el método gréfico de

Lineweaver y Burk se define conjuntamente con el siguiente razonamiento: o

Despejando a V de la ecuacién de Henri-Michaelis-Menten

Simplificando y separando los términos, la ecuacién nos queda;

1 fm (_l_),, L . 2

Vmax{[S]) Vmax
Esta ecuacién corresponde a la de una recta
y=ax +b

Donde

1}



= 1/V, velocidad a una concentracién de sustrato x

= 1/[s), inverso de la concentracidn

= I3 pendiente de /a recta km | Vmax

= ordenada al origen, 1 Nmax inverso de la velocidad méxima,

O X<

Asl de una manera indirecta, despejando (2) se puede encontrar los valo;es
de Km y Vmax.
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8 ' RESULTADOS

Considerando que el paso que controla Ia rapidez del proceso degradativo
es la reaccion enzimatica, Y que este proceso puede describirse por medio
de la Teorla de Henri, Michaelis y Menten, es factible obtener las
constantes cinéticas de degradacién a través de este método. |

8.1 Resultados experimentales

Para agilizar la generacion de los datos, se elabord un programa
computacional que obtiene los valores numéiicos de la respiracion total y la
respiracion neta; asf como su respectiva g’raﬁcacidn.

Retomando la ecuacién (1) del capitulo 7 y con la constante respectiva de

cada cémara de reaccién, se obtuvieron los valores de la respiracién

tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
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CO (mgO:/l) = h(k) we{1)

Respiracién Total = respiracién enddgena + respiracién exdégena
Respiracion Neta = respiracion total - respiracién endégena

Todos estos términos ya se han definido en el capltulo de cinética y las
tablas con los resultados de los célculos para ambas respiraciones se
encuentran en el apéndice A. "

8.2 Graficacién de los resultados experimentales

Como es natural las curvas obtenidas experimentalmente contienen algunas
irregularidades debido a que el método experimental s sumamente sensible
a variaciones de temperatura y presién atmosférica. La obtencién de
gréficas uniformes es complicada, muestran las condiciones experimentales
en que se efectio la investigacion. Asi que se efectuaron varias prdebas
hasta obtener los siguientes resultados:

80
70
001-{og
-
50 1.8 mg/) MRS [ dresseresiifuccenmised W Lonecnssonsosssse e fragedpillies o ves
g {10 O MAS l
8 30 ¢ ft””
$.0 me/ M3 ]
20 » /r/ :
10- ..........
o]

0O 20 40 60 80 100 120 140 180 160 200
Tirrpa (idon)

Gréfica 8.1 Consumo bioquimico de 'ox(gyono para la primera etapa
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Gréfica 8.2 Consumo biquimica de oxigeno para la tercera etapa

Nétese la ubicacién de la respiracién endégena en cada etapa. Se observa
que mientras que en la primera etapa se ubica por debajo de las demés
concentraciones, para la tercera etapa, ésta se encuentra por encima de las
concen;racionas experimentales, lo que refleja el grado de agresividad del
tensoactivo con respecto a las poblaciones que componen la biopelicula en
cada una de las etapas.

8.3 Ansdisis de ajuste matemético

Funcién de Lagranje, paquete computacionsl MATHEMATICA®
Debido a que un método de interpolacién trata de ajustar la funcién a todos
los puntos dados y debido a su exigida precisién, se obtuvieron funciones
con muchos cambios de pendiente y divergencia de la funcién en los
extremos (Demidovich, B. y Maron, |., 19_76). Esto por supuesto, hace
imposible alcanzar los objetivos planteados, dado que es necesario obtener
un ajuste Optimo en la parte inicial de la curva; ademas de apreciar el
momento de alcance de la velocidad méxima de reaccién, por lo tanto este
método no fue seleccionado.

Tanto el modelo bloestadistico .EXPONENCIAL como el LOGISTICO
reflejaron una gran divergencia de los datos originales.
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Los métodos hasta ahora expuestos arrojan funciones de grado superior
que aumentan en complejidad, no tienen una justificacién estadlstica 6ptima
y se salen del comportamiento esperado, por lo que no fueron
se!eccionados para los célculos posteriores.

8.3.1 Ajuste polinomial por minimos cuadrados.

Este método se analizé, comprobandose que se ajusta a los objetivos
experimentales y estadlsticos planteados (Murray, R., 1982); y ya que el
objetivo recae en el comportamiento especifico de la biopelicula en las
condiciones experimentales; el ajuste y el andlisis matemadtico posterior se
efectud sobre los datos obtenidos a partir de la respiracién neta.

CBOmg O: M
¥ 28888

0 ® @ ® & wm e e e -
Tiempe (minvtes) ‘

Gréfica 8.3 Comparacion entre las observaciones experimentales v la curva de ajuste,
~ Primera Etapa

CBO ¢mg O

Tiompo (minutos)

Gréfica 8.4 = Comparacion entre las observaciones experimentales y la curva de ajuste,
Tercera Etapa
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Como se puede ver en las Gréficas 8.3 y 8.4 los datos experimentales y la
curva de ajuste tienen la misma tendencia y dadas las ventajas estadisticas
de su generacién (ver Tabla 8.1), ademds de su acoplamiento a la teoria de
Henri-Michaelis-Menten, este modelo fue seleccionado para continuar con
los célculos cinéticos.

Tabla 8.1  Coeficientes de la ecuacién de ajuste y coeficientes de correlacién obtenidas
: para cada curva

0.9989
3.0 0.1748 -0.0033 0.9946
46 0.1049 -1€-06 0.9968
' 0.9009

1.0 -0.1536 0,001 | 0.98986
1.6 -0.2311 0.0009 09197
3.0 -0.3094 0.0016 0.9863

Como se puede observar, en ambos casos, y sin hacer un andlisis cinético
previo de los mismos, cuanto mas aumenta la concentracién de tensoactivo
mayor es el efecto de disminucién en la rapidez de la respiracién, ésto se
puede observar claramente en las pendientes que presentan cada una las
curvas ajustadas.

Como se menciond con anterioridad, en la gréfica 8.1 que corresponde a
los datos de la respiracién total de la primera etapa, la respiracién endégena
se presenta por debajo de las concentraciones experimentales, lo cual
refleja un comportamiento normal hasta cierto punto. En la respiracién neta
para la misma etapa (grafica 8.3), el efecto del tensoactivo es adverso para
la rapidez de degradacion, aunque con la clara tendencia a una
recuperacién; en la misma grafica se observa que a partir del minuto 20,
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todas las biopeliculas expuestas tienden a una recuperacién constante y
ascendente a excepcién de la concentracién méxima, ésto por razones
obvias; por otro lado, contrario a lo que se espera la concentracién de 3.0
mg/l de AAS parece estimular la respiracién al contrario de las demés
concentraciones y més alin para la concentracién de 1.5 mg/l de AAS que
a pesar de ser menor parece ser mas téxica que la de 3.0 mg/l, ésto viene
a reforzar la teorfa de la sensibilidad de la biopelicula a concentraciones
pequefias intermitentes que a concentraciones altas pero permanentes vy,
que los primeros segundos de la reaccién enzimdtica no son tan
determinantes en el caso de los tensoactivos como se piensa, ya que segun
las gréficas correspondientes, la biopelicula se recupera después de los
primeros segundos criticos. Ahora bien, en cuanto al comportamiento para
la concentracién de 3.0 mg/l de AAS éste depende de la poblacién
especifica que se encuentre en contacto con la blopelicula en ese

momento, la cual tiene una mayor adaptabilidad y resistencia a los agentes‘

téxicos que se encuentran en el medio.

Sin embargo, ésto no ocurre en la tercera etapa, donde se observa desde la
~ gréfica 8.2 que corresponde a la respiracién total, que la respiracién
endégena se encuentra por encima de las concentraciones experimentales
lo cual refleja un efecto negativo que sobrepasa el nivel de reserva de la
propia biopelicula, y este efecto téxico tan severo se puede apreciar en la
gréfica 8.4 como se va agudizando conforme aumenta la concentracién sin
ninguna posibilidad de recuperacion. ‘

8.4 Cinética de degradacién

A continuacién se definird el efecto del tensoactivo cuantitativamente, para
poder determinar el grado de afectacién, basdndonos en la teoria de Henri-
Michaelis-Menten. |

8.4.1 Tendencia cinética

Continuando con el andlisis y de una manera general, se puede definir el
* comportamiento de las curvas obtenidas.



Un método simplificado para la obtencién de los coeficientes cinéticos que
involucra el modelo cinético de Henri-Michaelis-Menten, es el método de
linearizacién de Lineweaver y Burk. ‘

Para los objetivos planteados, cada curva experimental corresponde a una
concentracién de sustrato y cada curva tiene una velocidad inicial
promedio. Las velocidades iniciales para cada concentracién utilizada, se

calcularon por medio de una regresiéon lineal. Con este valor y la

concentracién correspondiente de cada sustrato, se continué con la
graficacién de los inversos de estos valores, gréfico conocido como dobie
inversa o Nnearizacién de Lineweaver y Burk. ‘

Las Gréficas 8.5 y 8.6 muestran que tienen la misma tendencia cinética,
una clara disminucién en la velocidad de reaccién.
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Gréafica 8.5 Curva de tendencia cinética, priméra etapa
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Gréfica 8.6 Curva de tendancia cinética, tercera etapa

Mediante estos graficos se confirman las anteriores observaciones; en la

gréfica 8.5 la tendencia hacia una disminucién en la rapidez de la}reaccién,,

es clara aunque con altas probabilidades de recuperase ya que la curva no
es muy pronunciada y se mantiene en un rango de valores positivos,
incluso para la Gltima concentracién. '

La gréfica 8.6 viene a reforzar la explicacién de los resuitados de la gréfica |

8.4 en cuanto a la tendencia en la tercera etapa; aqul se puede observar

claramente qué desde la primera concentracién la biopelicula se ve afectada

severamente a medida que aumenta la concentracién, éste efecto altamenté
nocivo se refleja en el rango negativo en que se mantiene y que viene a
confirmar las nulas posibilidades de recuperacion. o

Es Sabido que cualquier sustancia que reduzca la velocidad de una reaccién
catalizada enzimaticamente se considera como un /inhibidor, por lo tanto se
tiene un esquema clésico de inhibicién enzimdtica para ambos casos.

Antes de'proceder con la identificacién del tipo de inhibicién y los

resultados del célculo de las constantes cinéticas, se dard una breve
introduccién al tema de inhibicién enzimética. ‘
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8.5 Inhibicién enzimética

La inhibicibn de la actividad enzimética es uno de los mecanismos de
regulacién mds importantes de las células vivas. Considerando, que un gran
nimero de compuestos pueden convinarse con ciertas enzimas sin actuar

como sustratos es de esperarse que exista una gran variedad de

modalidades de afectacién que bloqueen la actividad catalitica de la enzima,
estas sustancias no actian de igual manera; hasta ahora se conocen
algunos tipos de Inhibicién, los cuales se mencionardn brevemente a
continuacién. ' ‘

8.5.1 Tipos de inhibicién enzimética
Inhibicién Competitiva

La velocidad méaxima no se afecta por un inhibidor competitivo pero el valor

de Km aparentemente aumenta.
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Figura 8.1 Representaciéon de 1/v frente a 1/is] en presencia de diferentes
concentraciones fijas de un inhibidor competitivo
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Inhibicién No Competitiva

Un inhibidor no competitivo clésico no tiene ningin efecto sobre la unién al
sustrato y viceversa. Sustrato e inhibidor se unen reversiblemente, al azar e
independientemente en diferentes sitios. El Unico efecto de un inhibidor no
competitivo es disminuir Vmax.

Vst

Figura 8.2 Rehresentaclan de 1/v frente . a 1/isl en presencia de difmhm
concentraciones fijas de un inhibidor no competitivo - L -

122




Inhibicion Irreversible

Una sustancia que se combina irreversiblemente con una enzima puede
parecerse a un inhibidor no competitivo debido a que Vmax disminuye pero
Km no varia.

Inhibicion Acompetitiva

Un inhibidor acompetitivo es un compuesto que se une reversiblemente al

complejo enzima-sustrato, dando un complejo inactivo ESI. El inhibidor no

se une al enzima libre. .
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m Ku K'ﬂ K 0 Km N, km K', An.
1 T L T 1 T T
[ b 10,
Vmar
4.8
’ "nm
.
J.6
Vonan

Vinis

1o

Figura 8.3 Representacién de 1/v frente a 1/[s] en pres’encia’ de diferentes

‘concentraciones fijas de un inhibidor acompetitivo
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Inhibicién Lineal Tipo Mixto

En realidad se trata de una forma de inhibicién no competitiva en el cual se
forma un complejo ESI ya sea por via El + S 6 ES + |, en donde el
complejo ESI es un complejo inactivo.
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Figuré 8.4 “Representacién de 1/v frente a 1/(s] en pmcncia de diferentes
concentraciones fijas de un inhibidor mixto (1 <a< )

 8.5.2 Determinacion de! tpo de inhibicion

Otra de las ventajas del método grafico de Lineweaver y Burk es que a"
través de éste también se puede determinar el tipo de inhibicidn. Si se -

procede 8 un andlisis formal, conociendo la ecuacién de consumo
bioquimico de oxigeno (ajuste polinomial) y a través de su derivada, se
conocerd la rapidez instantdnea para un punto n en un tiempo n, por lo :

~tanto se puede obtener tanto la concentracién de sustrato consumido,

como la rapidez instantdnea para un punto cualquiera en cada condicién
experimental estudiada. '

| Concentracién Velocidad
y=a,x + ax? y' =a; + 2ax
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De esta manera, mediante las ecuaciones del modelo de ajuste y la
derivada, se obtuvieron las concentraciones de sustrato consumido y la
rapidez de reaccién para tiempos iniciales cortos (ver gréaficas 8.7 y 8.8).
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_ ~Gréfica 8.7 Corrida experimental de la primera etapa, Respiracion Neta Ajustads
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Gréfica 8.8 Corrida experimental de |a tercera etapa, Respiracion Neta Ajustada

De acuerdo con Segel (1982) la ecuacién de Henri-Michaelis-Menten solo
es vdlida solo si la velocidad se mide en un tiempo lo suficientemente corto
para que la concentracién de sustrato se mantenga constante para ello es
necesario que no reaccione mas del 5 por ciento del sustrato, por lo que se
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procedié a afinar los primeros puntos; a los cuales se les aplicé el método
de linearizacién, graficdndose los dobles inversos, obteniendo finalmente
los gréficos conjuntos.

Lineweaver y Burk
Primera EXapes
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Gréafica 8.9 Tipo de inhibicion, Primera Etapa
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Grafica 8.10Tipo de inhibicién, Tercera Etapa

Conforme a lo expuesto en las figuras 8.1, 8.2, 8.3, y 8.4 donde se
muestran los graficos correspondientes a cada tipo de inhibicién, esta
investigacién de acuerdo al método de linearizacién corresponde a una
inhibicién de tipo acompetitiva para ambos casos.
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La inhibicién acompetitiva es comin en sistemas multireactivos (Segel, H.
I., 1982), observando las condiciones de la biopelicula, éstas incluyen una
gran diversidad de poblaciones involucradas en los procesos de
degradacién de sustratos, en este caso aguas residuales, lo cual incluye
una variedad de complejos muitienziméaticos y multireactivos, por lo tanto
es perfectamente posible que se presente para estos sistemas bloldgicos
una inhibicién de este tipo. '

Un inhibidor acompetitivo cldsico es un compuesto que se une
reversiblemente al complejo enzima-sustrato, dando un complejo inactivo
ESI. Cabe resaltar que el inhibidor no se une a la enzima libre, sino qUe es
una adicién secuencial de dos ligandos enzimdticos en un orden obligado,
es decir, el inhibidor acompetitivo no se une al sustrato si la enzima no lo
ha hecho antes (aunque rara vez lo hace a un complejo central donde los

sitios de unién ya han sido ocupados). La secuencia de la reaccién es la

siguiente: ‘

E+S¢43ES—23E+P

L.

ESI

Por el eSquema anterior se puede ver que para cualquier concentracion de
inhibidor, una concentracién de sustrato infinitamente alta, no haré que
todo el enzima pase a ES, siempre habrd una fraccién en forma del

complejo no productivo ESI. Por lo tanto la Vmax en presencia de un

inhibidor acompetitivo (Vmaxj) serd menor que Vmax en ausencia de
inhibidor; por otro lado la Km aparente también disminuye, ya que ES + |
& ESI que utiliza ES obligando que la reaccién se desplace hacia la
derecha. '

En resumen, un inhibidor acompetitivo hace disminuir a Vmax y a Km en
igual proporcién.
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La ecuacién que describe este comportamiento es:

v [5]
7y weld)

(o
('*7:;) (”'E) ‘

donde Vmax;= 2% _ =  Viax apareate a a (1] dada

[

| (l+—i‘~)
i

ymm=ﬁﬁ_ﬁ=h Km aparente a s misma [I] dada

k,

8.5.3 Constantes cinéticas

La expresién matematica del método de Lineweaver y Burk ‘para la
inhibicién acompetitiva es: ' |

\Km 1 1 (0
v_Vmax[S]+Vmax(l+Ki)

La pendiente sigue siendo Km/Vmax pero la intérseccidn con 1/v aumanta
en [1+([I}/Ki)], factor que si regresando a la ecuacién original (ecuaci6n 4 )

también multiplica a la [s], por lo tanto, las rectas de mds inhibidor son
paralelas. '

De esta manera, a medida que la [ | ] aumenta, la interseccién con el eje
1/v aumenta, formando un conjunto de rectas paralelas.
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Para finalizar con el método, y obtener las constantes cinéticas, se
obtuvieron los valores de las intersecciones con los ejes, se aplicaron los
inversos y se obtuvieron los valores de las constantes cinéticas aparentes,
que se encuentran resumidos en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2 Resumen de las constantes cinéticas aparentes obtenidas

1.65604

Vmex,, ;o 1.04843

Vmex, .5 0.62938

Vmax,, .o 0.32196
Kmy, 15 10.082768 mg AAS/|
Km0 0.062428 mg AAS/I
Kmy 45 0.031469 mg AAS/|

0.016102 mg AAS/I

Vmex,, ;0 -0.9185997

Vmax, s - -1.3844399
V’”"‘ML ' -1.8625597
Kmy, 10 0.09193992 mg AAS/|
Kmy, 15 0.13851596 mg AAS/I |
A'm‘..'-.n 0.18638390 mg AAS/|

Ya se ha visto que los graficos de inhibicién correspondieron a una
inhibicién acompetitiva la cual estd perfectamente representada por la
gréfica 8.9 que corresponde a la primera etapa. En esta gréfica se
corrobora el comportamiento de un inhibidor acompetitivo; donde una parte
del [ES] se estd uniendo con el inhibidor formando el [ESI]) inactivo, lo que
induce a la disminucién de la rapidez de reaccién (tabla 8.2). La formacién
de este complejo disminuye la probabilidad de formacién de E+P lo que
provoca un retraso de los siguientes procesos metabdlicos de eliminacién,
ya que solo se adhiere y no permite su degradacién, como el inhibidor
actud de igual manera en el sustrato origina una variacién proporcional
tanto en Vmax como en Km formando lineas paralelas. El grado de
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inhibicién es considerable, sin embargo ain asf se sigue formando producto
el cual estd representado por los valores positivos, por lo tanto las
concentraciones experimentales todavia dan oportunidad de que se lieve a
cabo la respiracién y las pobiaciones microbianas tengan oportunidad de
recuperarse. :

Para la tercera etapa, el grado de inhibicién es sumamente serio como se
puede apreciar en la gréfica 8.10 el comportamiento sigue siendo el mismo,
pero los valores de consumo son negativos, lo que significa que no hay
formacién de producto; en realidad lo que se estd graficando es la rapidez
de formacién de (ESI), analizando los valores de Vmax de la tabla 8.2
efectivamente se trata de una inhibicién acompetitiva pero de grado mayor
donde todo el [ES] se estd transformando en [ESI) inactivo, lo cual bloquea
la formacién de productos metabélicos al parecer de la totalidad de los
microorganismos de la biopelfcula, por lo que no permite ni la més leve
formacién de producto que permita una recuperacién de la comunidad
biol6gica, de esta manera al aumentar las concentraciones de inhibidor,
aumenta la rapidez de bloqueo. Es necesario investigar que tan fuerte es
esta unién electroquimica Y que duracién tiene para saber el grado de
afectacién ya que de acuerdo con la gréfica 8.2 este dafio parece ser
irreversible ya que la tendencia es al aceleramiento de la muerte de las
poblaciones microbianas. De acuerdo a o anterior se puede decir que las
concentraciones experimentales sobrepasan los limites de recuperacién de
ia biopelfcula. o

Para los valores obtenidos de km,,,,, 10s cuales tedricamente representan
el valor de la concentracién necesaria de sustrato, en este caso de alquil
aril sulfonato de sodio (AAS), para alcanzar 1/2 de la velocidad méaxima de
la reaccién, esto implica que a menor valor de km mayor \“afinidad. De
acuerdo con lo anterior, en la primera etapa, la cuarta concentracién (6.0
mg/l de AAS) es la més afin al sistema enzimético; ya que tiene el valor de
Km menor, sin embargo, conforme se disminuye la cantidad de inhibidor la
km aumenta; debido a que esta afinidad no repercute en la formaci6n del
producto, sino que bloquea al sistema enzimético, hace que a mayor
concentracién de AAS disminuya la cantidad de ES que continie con las
rutas cinéticas posteriores, ésto hace disminuir la Vmax por lo que se llega
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mas répidamente a este valor. Si se efectua la comparacién con la km de la
primera concentracién (1.5 mg/l de AAS) se aprecia que la afinidad es
menor, lo que significa que deja disponible mayor concentracién de ES para |
que contintie con las rutas metabdlicas ésto es claro puesto que la curva
sigue ascendiendo a grado tal que la biopelfcula puede seguir respirando,
con dificultad ya que las velocidades disminuyen, pero no al grado de
inhibirlas por completo, ésto se reafirma por los valores que se estan
analizando y desde el comportamiento de los datos originales de respiracién
neta de la pri'mera etapa (gréfica 3). Hay que observar que las

‘concentraciones experimentales fueron menores a las encontradas en las

aguas residuales comunes.

En la tercera etapa para los valores de km,,,.., sucede el caso inverso
numéricamente, pero el concepto sigue siendo el mismo, Por que la mayor
afinidad se presenta en la menor concentracién (1.0 mg/l de AAS)en la
menor veiocidad (considerando el valor absoluto de Vmax), en realidad lo
que sucede es que mientras en la primera etapa el sustrato que tenfa la
blopelicula es suficiente para continuar con sus procesos bioquimicos, en la
tercera etapa la concentracién de reserva de la propia biopelicula desde la
primera concentracién experimental no es la suficiente para mantenerse,
por lo que el grado de inhibicién se agudiza negativamente.

8.6 Mecanismo de accidn y blopollcuh

Los efectos fueron notorios en cada una de las etapas estudiadas. Como se
ha visto, los tensoactivos naturales o sintéticos cambian la solubilidad y el
estado fisico-quimico de los microconstituyentes en el agua influenciando
su acumulacidn y dispersién en las fases vecinas.

El efecto en general de los detergentes es aumentar el poder emulsivo y/o
humectante del agua, disminuyendo la tensién superficial lo que permite la

entrada del ingrediente activo del detergente a la materia que nos interesa -

retirar; ésto también proporciona que la microflora se libere y concentre en
la pelicula superficial dei agua, aumentando su actividad en esta zona (llin,
En "l 1985)0
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Recordando que la degradabilidad biolégica no solo depende de la
estructura del detergente sino también de los pardmetros fisico-quimicos del
medio, en donde destaca el efecto del pH.

En este estudio por lo menos existen tres aspectos importantes, que
influencian el experimento: 1) el pH determina mecanismos de transporte
biolégico molecular a través de la membrana; 2) regula la capacidad de
adherencia hacia las superficies a colonizar, y 3) en cuanto a los procesos
de elaboracion de detergentes, el pH constituye un factor determinante
pues su funcionalidad estd basada en la polaridad de la molécula.

El factor comin de los detergentes biodegradables es |a estructura quimica
lineal formada por largas cadenas de hidrocarburos y una parte polar activa,
que es atractiva quimicamente a los microorganismos para ser utilizados
como fuentes de carbono y puedan ser digeridos por ellos (Terzig, S. Hrsék,
D. y Ahel, M. 1992),

La diferencia en el grado de contaminacién estriba en la construccion
qumica de la cadena de hidrocarburos, si éstos son ramificados causan una
disminucidn en la velocidad de reaccidn, y si son lineales facilitan la
biodegradacién, esto se debe principaimente a dos factores 1) la estructura
quimica en cuanto a componentes, distribucién espacial y el éngulo de
orientacién, o cual determina la exposicién de los sitios activos a los
sustratos o inhibidores presentes en el medio; y 2) esta estructura hace que
los microorganismos utilicen menos complejos metabdélicos y aumenten la
eficiencia en el metabolismo (Romano. P y Ranzani M. 1992).

En otros estudios se encontr6 que la degradabilidad biolégica de los
copolimeros depende del contenido de moléculas de alcohol vinflico en la
cadena del polimero (Matsumura, S; Shigeno, H. y Tanaka, T. 1993).

Esta facilidad de degradar detergentes con moléculas de alcohol también es
expuesta por Steber y Wierich (1987) en estudios anaerobios con alcoholes
ethoxilatos, en donde se pudo ver, que a mayor longitud de la cadena
conteniendo gran cantidad de estos alcoholes la biodegradacién aumenta.
También lleva a cabo un anélisis de la degradacién aerobia para este mismo
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tensoactivo donde ia rapidez de degradaci6n aumenta enormemente,
forméndose moléculas de ethilenglycoles; los productos de degradaci6n se
forman a partir de dos diferentes rutas, logrando la oxidacién de la cadena
alquilo del tensoactivo, constituyendo la primera fase del mecanismo de
degradacién primaria; este trabajo sugiere la existencia de una segunda
fase dentro de la degradacién primaria.

Un polimero de alto peso molecular contiene segmentos biodegradables los
cuales son fragmentados por los microorganismos y luego asimilados por
ellos mismos (Matsumura, S; Shigeno, H. y Tanaka, T. 1993),

Ahora bien, si por un lado el detergente es utilizado como fuente de
carbono, por otro lado la parte polar es sumamente agresiva al
microorganismo a nivel celular, especificamente en la membrana, |a cual es
solubilizada aun en concentraciones bajas. Este efecto, se nota en los
estudios hechos por Roy, D. 1989(a), 1989 (b) en donde se pudo ver una
reduccion de actividad enzimética en tejidos branquiales y operculares con
una dosis de experimental de 6.9 mg/l de dodecil-bencen sulfonato de
sodio, concentracién muy semejante a la encontrada de AAS en el influente
de la planta. '

Borham, M. y Rasco, B. 1992. en sus estudios confirman que diferentes
detergentes ibnicos y no-i6nicos  solubilizan el reticulo endoplédsmico
principalmente en las recublertas proteicas afectando severamente la
actividad enzimatica (peroxidativa), en dichos estudios se llegaron a
registrar porcentajes del 86% de reduccién de actividad enzimética y el
97% de solubilizacién‘_de fosfolipidos.

Cabe mencionar que existen dos tipos de reticulo endopldsmico, el liso y el
rugoso; este Ultimo tiene ribosomas unidos a su superficie. La sintesis de
las proteinas y los procesos de respiracion esta asociada al reticulo
endopldsmico rugoso; donde los ribosomas llevan a cabo los procesos de
respiracién o catabolismo (De Robertis, R. y De Robertis, E., 1985).

Es conocido que tanto en su estructura como en Su comportamiento
bioquimico, los procariotes y los eucariotes tienen muchos aspectos
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diferentes, sin embargo, todas las células tienen su marco estructural
fundamentado en membranas. Si se toma en cuenta que la biopelfcula esta
formada en su mayorfa de organismos procariotes, cuyo nucleo se
encuentra desnudo y carece de rmitocondrias, y las enzimas se encuentran
adheridas a las membranas celulares ésto representa un efecto altamente
nocivo para la comunidad que forma la biopelicula.

Por lo tanto, es muy probable que el AAS tenga el mismo efecto, ya que las
gréficas de resultados indican una clara inhibicién respiratoria.

Se ha visto que en la primera etapa, existe evidencia de una posible
recuperacién, lo cual se debe a los procesos de adaptacién y resistencia al
medio. principalmente de las bacterias heter6trofas que son las
predominantes en esta etapa. En el estudio realizado por Takada, H. e
Ishiwatari, R. (1987) se afirma que la capacidad de la biopelicula para
realmente degradar LAS es probablemente la adaptacién a las aguas .
domésticas no tratadas ingresadas continuamente a la corriente. Los
microorganismos pueden desarrollar una exposicién crénica a LAS vy
~adaptarse, algunas investigaciones observan que la exposicion a
xenobidticos causan poblaciones microbianas capaces de degraddr
rédpidamente en concentraciones constantes; sin embargo, la biopellcula no
puede ser responsable de contaminantes introducidos intermitentemente.

Si se analiza a las comunidades que componen la biopelicula se puede
apreciar que en la primera etapa hay una gran predominancia de bacterias
heterétrofas, las cuales presentan un amplio rango de adaptacién (Larson,
R. J; et. al 1989) lo que indica que pueden degradar una gran cantidad de
sustancias, ya que sus mecanismos metabdlicos son muy versétiles pues se
producen una gran variedad y cantidad de compuestos intermedios durante
el metabolismo aumentando la concentracién de [ES] y con ello la
probabilidad de accién del inhibidor, lo cual se puede ver en la gréfica 8.9
que coincide perfectamente con el esquema de inhibicién acompetitiva.

En cuanto al andlisis cinético de la tercera etapa, donde predominan las

bacterias autétrofas sus caracter(sticas de mayor selectividad y sensibilidad
a los cambios y condiciones ambientales, se refleja en el esquema
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enzimdtico de la gréfica 8.10 Es conocido que su seleccién recae en las
fuentes de energla y su forma especifica de metabolizar, por lo que la

agresividad del tensoactivo es mayor, alin a concentraciones menores

causando agudos efectos en la biopelicula, esta sensibilidad metabdlica va
en aumento al grado de disminuir la produccién de compuestos necesarios
para su metabolismo y permanencie en la comunidad, provocando

debilitamiento y muerte masiva de Ia colonia (desprendimientos) (ilin, E.,

1986).
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9 CONCLUSIONES

Finalmente las conclusiones més impoftantes de este trabajo y algunas
recomendaciones para atenuar los efectos de los detergentes (alquil aril
sulfonato de sodio, AAS) en los sistemas de tratamiento de aguas‘
; reslduales con BIODISCO son: '

1) - La presencia de detergentes en concentfaciones de 1.5 mglly
‘de AAS a 6.0 mg/l de AAS en el influente del biodisco,
produce una disminucién en la rapidez de reaccion, esquema
clasico de inhibicién enzimética.

2)  Los resultados se ajustaron a un modelo clasico de inhibicidn
acompetitiva tanto para la primera como para la tercera etapa
del biodisco.

3)  El mecanismo de inhibicién del alquil aril sulfonato de sodio no
afecta directamente al sustrato sino que es parte de una unién
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4)

5)

6)

secuencial obligada de dos ligandos, es decir el inhibidor no se
une al sustrato si la enzima no lo ha hecho antes, de esta
manera se forma un complejo ESI inactivo que bloquea los
procesos metabdlicos posteriores, retrasando o impidiendo la
degradacién de otros contaminantes. Este tipo de inhibicién
hace disminuir a Vmax y a Km en igual proporcién.

Con base en los valores de las constantes cinéticas aparentes,
de la primera etapa, el grado de inhibicién es considerable,
pero sin evitar la formacién de producto suficiente para
llevarse a cabo la respiracion y las poblaciones microbianas
tengan oportunidad de recuperarse, por lo tanto las
concentraciones de exposicién, 1.5 mg/l a 6.0 mg/l de AAS,
no son lo suficientemente grandes para bloquear la
degradacién, aunque si retrasa considerablemente la rapidez de
ésta.

En cuanto a la tercera etapa por los valores de las constantes
cinéticas aparentes, las concentraciones de AAS de
experimentacién (1.0 mg/l, 1.6 mg/l y 3.0 mg/l) a pesar de ser
menores son sumamente nocivas para las poblaciones
microbianas que habitan esta etapa. La inhibicién llega a un
grado tal que tiende a la muerte masiva de la comunidad
bacteriana. Ya que todo el [ES] se est4 transformando en [ESI]
inactivo, lo cual bloquea la formacién de productos
metabdlicos, al parecer de la totalidad de los microorganismos
que conforman la biopelfcula, por lo que no permite ni la més
leve formacién de producto que permita una recuperacién de la
comunidad biolégica.

A pesar de las enormes ventajas de composicién quimica y
estructural de la molécula de AAS, un tensoactivo creado para
ser biodegradable, para el caso de sistemas de tratamiento con
pellcula fija como el biodisco esta caracteristica no se
manifiesta, ya que |a parte polar de la molécula es lo
suficientemente agresiva para llegar a disminuir la eficiencia e
incluso provocar la muerte de ia biopelfcula.
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7)

8)

9)

10)

Dadas las concentraciones del influente en el biodisco, las
poblaciones microbianas de la primera etapa pueden
amortiguar el efecto de concentraciones entre 1.6 a 6.0 mg/|
de AAS sin embargo la capacidad del biodisco de degradacién
en sus posteriores etapas se ve seriamente afectada ya que
por las concentraciones de salida, 1.0 a 3.0 mg/l de AAS, son
lo suficientemente negativas para la eficiencia e incluso letales
para la biopellcula.

Es necesario investigar que tan fuerte es la unién
electroquimica complejo enzimético-tensoactivo y que duracién
tiene, para conocer el grado de afectacion, ya que de acuerdo
con el comportamiento de la tercera etapa, este dailo parece
ser irreversible ya que la tendencia es al aceleramiento de la
muerte de las poblaciones microbianas. ‘

Para que el efecto sea minimizado y segun el destino de las -
aguas tratadas, se recomienda intensificar el tratamiento
primario de las aguas residuales y si las concentraciones de los
influentes siguen siendo eJevadas someter el influente del
sistema a un tratamiento previo de filtrado, o floculacién que
no solo beneficiaré el aspecto de los tensoactivos sino también
de otros contaminantes, |

Finalmente, se concluye que la ' relacién tensoactivos-
microbios, es sumamente compleja e involucra factores no sélo
bioquimicos sino también ecolégicos de adaptacién vy
sobrevivencia. Por lo que bajo condiciones apropiadas los

- tensoactivos  pueden  actuar como  bactericidas o

bacteriostéticos. Sin embargo, la capacidad del tensoactivo de
actuar como bactericida depende enormemente de la especie
microbiana, tamafio de la porcién hidrofébica de la molécula
del tensoactivo, pureza del agua en términos de materia
orgdnica en aguas residuales y la presencia de iones que
puedan hacer variar el pH o polaridad del medio.
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