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1. INTRODOCCION

£n México, no sabemos con precisidén desde cuando el hombre ha temido
un ispacto considerable sobre su medio ambiente, pero lo que si podemos
asegurar, es que hasta nmuy recientemente, se¢ ha toeado conciencia de

ello.

El descubrimiento, podemos decirlo, se debe fundamentalmente a dos co33s:
al avance internacional de las investigaciones cientificas en el campoc
de 1la ecologia, y al efecto negativo que el pedic ambiente, modificado

y utilizado tiene ya sobre los habitantes del pais fcontaminacidm).

Ya que México es un pais en vias de desarrollo en donde la industrializacidn
es meta a la que parece subordinarse cualquier otro interés, las condiciones
de desequilibrio ecoldgico se estdn creando a un ritmo que supera inclusive

en algunos casos, a4l de los paises altamente industrializados.

En ciertas regiones del pais, donde existen grandes complejos industrisles,
cuyos desechos son arrojados a los rios o lagunas cercanas, se han presenta-
40 casos de mortalidad masiva de algunos organismos de importancia ecolégi-
ca, que constituian el sostenimiento de algunas congregaciones, que permane-
cen al mnargen de a influencia industrial. Estos acontecimientos han
inducido a aquellas instituciones encargadas de velar por la conservacién
y aprovechamientc racional de los recursos naturales, a que se preste
atencién a los factores que pudieran ser la causa de tales efectos, que

entre otros, se ccnsideran los Detergentes.
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Bl gran incremento de sustancias sintéticas con caracteristicas y efectos
ambientales no determinados completamente, ha motivado una serie de estudios
a fin de establecer las condiciones de degradacién que deben cueplir

dichas sustancias para no provocar alteraciones en el nedio ecoldgico.

la necesidad de retornar al medio ambiente en una forma adecuada las
sustancias que el hembre ha tomado de la naturaleza para su beneficio,
obligd al establecimiento de métodos de tratamiento que penn.i_eran su
eliminacidn en mayor grado, los cuales dependerfan directamente de la

configuracion de la sustancia activa procesada.

Actualmente, la sustancia activa de mayor empleo es el sulfato de alkilben-
ceno, cuya estructura molecular permite su degradacién por medios biolégi-
cos. Los sulfonatos de alfaclefinas se han comenzado a utilizar en forma
comercial (principalzente en Japdn), estableciéndose que aparte de ser
sis efectivo en sus propiedades de detergencia, Son mas ficilmente degrada-
bles, aunque mis dificiles de fabricar por el cowmplicado proceso quimico

requerido.



11, GENERALIDADES
a) (Qué ¢s un detergente?
Cuslquier agente gque l:impia, ¢t por definicidén un detergente. En
este sentide, muchos materiales de diferentes clases se pueden

identificer come detergentes,

£n general, cualquier molécula de detergente presenta una cadens
polar alifitica que es hidrofilica y una parte aromitica que se
caracterizs por ser hidrofébics. A esta dwelidad en la naturalezs

de la molécula se deben las propiedades de los detergentes.

Otras de las caracteristicas de los detergentes que se deben tamar
en cuants son; abatimiento de la tensidn superficial, lo que se
conoce como accidn humectante; separacion y desintegracidn de particu-
las que se aglomeran en diversas superficies, es decir, accién
dispersante y, por iltimo, incorporacién de dichas particulas al

agua, lo gue se conoce como accion emulsificante.

Una de las principales diferencias que existen entre los detergentes
y los jabones es que los primeros no forman precipitacién insoluble
de elementos alcalinotérreos como e} lq" y el CA" en las aguas
duras, esto es, la eficiencia en la acciém de los detergentes es
mayor, lo que ha determinado el incremento de la produccidn en

e! comercio,

Lax forsulaciones de los detergentes, contienen aprozimadamente

un 25t de! producto activo (ABS) y otros aditivos que pueden ser



divididos en:
1) sales alcalinas de dcidos inorganicos débiles,
2) Hidréxido de sodioc o potasio.

3) sales inorginicas neutras.

Los agentes actives superficiales o surfactantes son copstituyentes
importantes de los detergentes sintéticos y pueden definirse como
solutos que poseen la particularidad de alterar las propiedades
superficiales o de interfase de las soluciones, aun cuando sSe encuen-
tren presentes a bajas concentraciones, es decir, el surfactante
es un compuesto orgdnico que combina las propiedades de humectacids,
dispersion y emulsificacién con 1a estabilidad hacia la dureza

de las aguas.

La clasificacién de los agentes superficiales activos esta basada
principalmente, en su disociacién electrolitica. Asi, dependiendo
de la naturaleza del grupo polar, se hace la distincién en: aniénicos,

catidnicos, y no idnicos.

a) Surfactante anidnico.
Son sales de sodic que al ionizarse producen un ion positive,
que e5 el sodic y un anidén o ich negativo gue es el surfactante
activo.
Los més comunes son los sulfonatos de alquil-benceno {ABS) y sulfo-
natos de alquil-bencens lineal LAS). Muchas controversias han surgido
respecto al poder contaminante de los detergentes del tipo ABS
.

y sus efectos tdxicos y letales a la fauna acuidtica. Esto ha



E e g

s B 3

6.

influjdo pa?a que algunos paises hayan cambiado aquellas formulacig

nes a compuestos como el LAS susceptibles de ser transformados por

microorganismos en sustancias mas simples. Sin embargo, ¢l efecto

no toxico de éste Gltimo compuesto estd sujeto a controversias por

parte de los especialistas.
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Grupe metilo

Cedena alquilica

Anille bencénico

Grupo sulfonato
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SULFONATO DE ALQUILO LINEAL (LAS)

t) Surfactantes catidnicos:
Los surfactantes cstidénicos tipicas sonh compuestos custernarios
de mnidn que presentan actividad untimicrobial. Se usan como
agentes saniturios detido a mus propiedades desinfectBntes. Su

férmula es



c)

2+ B3+ grupos alquinos
R4 =  anillo aromético
X =

haldgeno

Surfactantes no idnicos:

Son el resultado de la polimerizacidn de Oxidos de etilo, Este pro-
ducto puede reaccionar con alcoholes grascs, alguil-fenocles, gra-
sas, écidos grasos emulsionindolos en el agua. DUna caracteristica
de eStos compuestos es que presentan poco tendencia a formar espums

cuando se combinan con otras materias. Su f6rmula general es:

Su férmula genera! es:

Donde R = Grupo alquilec.
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d) Detergentes bicldgices:
Recientemente aparecieron en el mercado una serie de detergentes -
llamados bioldgicos, gque son una mezcla de detergente’ comin, per-
fume, colorante y un agente bioldgico gue es una enzima proteolfti-
ca producida por una bacteria llamada Bacillus subtilis. Esta en-
zima al encontrarse en condiciones favorables de temperatura y hu--
medad, provoca la desintegracién de las moléculas de grasa, inclu--

yendo también las proteinas.

Toxicidad de los detergentes:

En México, los detergentes (ABS) son usados en mayer cantidad que
los jabones, debido a que tienen una gran actividad limpiadora y
son mis econdmicos; sin embargo, tienen efectos nocivos para los
organismos como se muestra en los siguientes ejemplos: lesiones
al bagre (Ictalurus natalis}, causados por el ABS a concentracionhes
de 0.5 mg/)l; disminucién en un 3% de la actividad fotosintética
en algas expuestas a 0.25 mg/l de ABS, causan alteraciones en la

capacidad de reproduccidn del ostidn.

Para poder entender el problema de los detergentes es necesario
relacionar y conocer sus efectos en las comunidades bioldgicas,
asi como también saber las concentraciones existentes en los cuerpos

de agua,

Con el propdsitc de esclarecer el problema de la contaminacién causada

por los detergentes en México, la Secretaria de Agricultura y Recursos
.

Hidrdulicos, a través de la Direccién de Proteccidn y Ordenscién

Ecolégica, inicid en el afio de 1971, una investigacién consistente
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en 6 etapas de estudio, mismo que termind en 1978.

L

investigacién tenfa como principales puntos a satisfacer:

1. Fijar el valor de la concentracién de seguridad biolbgica que

garantice el buen funcionamiento de los ecosistemas acuBticos.

2. Dar las bases técnicas para la facilidad de un cambio de formy
lacién del compuesto ABS por LAS, que se considera menos noci-

vo y mhks biodegradeble.

En este trabajo sbélo se pretende mostrar la contaminacidn ncasionada
por los detergentes en los principales cuerpos de agua y el efecto -
de los mismos, medidos en pruebas de bioensayos, en diversos orgenis
mos, msi como también algunos de los métodos utilizados para la eli-

minacién de detergentes.



METODOLOGINX

El trabajo se inteyré mediante la recopilacién de datos de los rios mis
importantes de México, cuyo caudal, en su gasto medio anual, es mayor
a 40 nslseq.. los cuales fueron: Lerma, Balsas, Grijalba, Tehuantepec,
piaxtla, Culiacdn, S$an Lorenzo, Fuerte, Yaqui, Colorade, Bravo, Santiago,
Ometepec, Papagayo, Nautla, Tecolutla, Ameca, Candelaria, Cazones, Tuxpan,
Papaloapan, Blanco, Jamapa, La Antigua, Coatzacoaleos, Usumacinta, Armeria,
Presidio, Coahuayama, Sinaloa, Naza, Pdnuco, Baluarte, hcaponeta, Mexquita,

Verde, Hondo y Suchiate.

De los cauces mencionados, en el BOVW se registran valores de detergentes,
mismos que fueron proporcionados por la red de monitoreo; en el 20% restante,
constituide por los rios Nazas, Panuco, Baluarte, Acaponeta, Mexquita,
Verde, Hondo y Suchiate, no se tienen valores y no intervienen en este

trabajo.

Los valores de detergentes en los cuerpos de agua se obtuvieron mediante
la medicién de las sustancias activas al azul de metileno (SAAM), y fueron
proporcionados por el Programz Nacional de la Red de Monitoreo. Los valores
presentados en este trabajo son e) promedioc de 40 a 60 muestras en diferentes

puntos de los cuerpos de agua wmencionados,

Para la evaluacién de la toxicidad de los detergentes sobre los peces,
fitoplanton, suelos, cultivos y animales de granja se utiliza la técnica
de bicensayos, en el que los tratamientos fueron dos series de distintas
concentraciones de ABS y LAS para cada experimento, relacionandose con

el testigo de prueba,
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En los trabajos de biodegradabilidad, se efectuaron andlisis en afluentes
y efluentes, para evaluar la remotidn de detergénte en cada AKistema de

tratamierito empleado.

RESULTADOS
De las investigaciones del Efecto de los Detergentes en Peces, Fitoplanten,

Suelos, Anirales de Granja y Cultivo Agricola podemos exponer lo siguiente:

PECES. En la evaluacidn de la toxicidad de los detergentes sobre los peces,
se utilizé la técnica de bioensayes estiticos y de flujo continuo. Llos
resultados se expresaron en la rmedida de TLS0 a 96 horas, obteniéndose
la concentracidn de detergente que dafia al 50% de la poblacidn experimental.
Los peces de experimentacidn fueron: Cyprinus carpio, Tilapia melancpleura,
Salmo gairdnieri y Ctenopharyngodon idellus, en estadios juveniles, vy
Chirostoma grandocule y Ctenopharyngodon idellus en estadios de fertilizacién

(Movilizacidn de esperma) eclosidn y alevines.

El efecto letal de los detergentes (tabla 1), en peces, ha mostrado que
el ABS es menos tdxico que el LAS. El ABS, en concentracidn de 5 a 40 mg/l,
causa efectos perjudiciales en estadio juvenil de peces, mientras que

el efecto de LAS se reporta desde ! mg/l,

En pruebas subletales (tabla 2) para 60 dias como promedio experimental
en carpas y mojarras; en estadio juvenil se observan los efectos de L&AS
técnico para concentraciones de 0.75 mg/l, y de ABS desde 1.3 mg/l cuyo

efecto consiste en atrofiar el epitelio de las agallas.

Los dafios observados en esperma son: deformacidn y pérdida de movilidad
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en las especies de Chirostoms grandocule y Ctenopharyngodon idellus lo
que provoca un decremento de fertilizacidén, La concentracidn perjudicial
es de 1 mg/l y 2mg/l para ABS y LAS respectivamente, en concentraciones
de 7 my/l de ABS y 10 mg/l de LAS, provocando una aceleracidn en el proceso
de eclosién, lo que perjudica a las crias, en virtud de ho encontrarse

alin en estadio de alevinos.

PITOPLANTON. E1 trabajo se basd en bioenssyos estdticos, comparando los
sucesos de cada recipiente con su concentracién de detergente en relacidn
al comportamiento de las comunidades plantbnicas del testigo [sin concentra-
cidén de detergentes); se establecid un andlisis de varianza con niveles

de 99\ de confianza en la prueba para el andlisis estdtico.

se selecciond un cultive puro {(Chlorella vulgaris) y varios mixtos. Los
cultivos mixtos lo integran poblaciones planténicas del lago de Patzcuaro,
el Zarco y el estero del rio Balsas. Los detergentes experimentales fueron,
principalmente ABS y LAS en diversas formas: ABS Téc., ABS comercial,

LAS Téc., LAS cosmercial.

Los efectos nocivos ({tabla 3} se reportan como inhibicidn del crecimiento
y mortalidad. Se obtuvieron datos que muestran gran disparidad en respuestas
de fitoplanton a los detergentes, mientras que el ABS Téc., afecta desde
0.17 m3/! en las comunidades del 2arco; para las de Patzcuaro es del orden
de 2.8 mg/l. Tal vex la explicacidn sea que las cosunidades fitoplantinicas
del Zarco, por su localizacidn, no reciben descarga de detergentes (inicio
de escurrimiento: altura - § 000 m.n.n.M), O gue las especies son mis sensi~
bles al detergente que' las especies de Patzcuaro, las que son scmetidas

ern B0 estado Tnatural®, a concentraciones de detergentes y, quizas por
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este motivo, sean mis resistentes. En datos pramedio (tabla 4), se observa
que el ABS es mis rocivo que el LAS para las condiciones experimentales
del Z2arco. Para las condiciones experimentales del Balsas, el ARS es menos

téxico que el LAS.

Zn interpretaciones a los datos obtenidos en la investigacidn de los efectos
de los detergentes en el fitoplanton, se admite que el efecto lo da la

concentracién y no el tipo de detergente.

SURLOS. la concentracién probsda en un suelo de textura arenosa, con 2%
de materia orginica y con una capacidad de intercacbio catidnico de 15 mg/100
fue de 40 mg/1 de detergente. Debido al tipo de suvelo el efecto no se

pudo cuantificar; la arena presentd poca capacidad de absorcidn y adsorcidnm.

CULTIVOS. Los trabajos se realizaron en parcelas experimentales con los
siguientes cultivos: rabano, espinaca, cebada, frijel y Jitomate. Llos
resultados (tabla 5) reflejan que los detergentes (ABS y LAS) no mostraron
sfecto alguno sobre los cultivos. En los trabajos efectuados se registraron

datos sobre germinacidén y crecimiento, comparandolos con un testigo.

ANINALES DE GRANJA. la investigacién se realizé con cerdos, conejos y
gallinas, en una duracién de 90 dias. El suministro de los detergentes
se efectud por via oral. En el agua de bebida se prepararon concentraciones

de 40 a 200 »3/1 para ABS y LAS.

Dursante el tiempo de investigacidén no se detectaron alteraciones en los
parimetros clinicos; hemoglobina, orina, Eoptupausitoscépicos ¥ Ppruebas

de funcionamiento hepitico {(transaminosa-glutamina-oxalocotical.
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De las investigaciones de tratahiento y posibilidad sociocecondmica para el
cambio de formulacidn, se puede admitir gque 12 eliminacidn de Jos detergen-
tes, en el tratamiento de sedimentacidn primaria, alcanza un miximc de 10W
y para el tratamiento en sistemas bioldgicos la eliminacidn es del orden de

08,

En el sistema de tratamiento bioldgico, el LAS tiene mayor grado de elimi-
nacidén que &1 ABS. Los valores promedio de los coeficientes de biodegrada-
bilidad (tabla 6), exponen que el LAS es 1.74 veces mis ripidamente bicde-

gradable que el ABS.

Las investigaciones socicecondmicas establecen que, de acuerdc a resultados
econémicos, no existe ningiln inconveniente en el cambioc de formulacidn, su
comercializacidén ha tenido buena aceptacidn, de acuerdo a las encuentas rea-
lizadas al piblico y a 1a industria en la elaboracién y uso de los detergen-

tes.

En lo que se refiere al estado de contaminacidén, de los detergentes en cuer-
pos de agua mexicanas {tabla 7) se obtuvieron que el 60% de los rios tiene
una concentracidén mayor a 0.20 mg/)l y sélo el 3% rebasa la concentracién de
1 mg/l. El rio de mayor contaminacién por detergentes durante su recorrido
es el Lerma, su importancia radica en gque desemboca al Lago de Chapala, que
es el mis grande e importante de México por su actividad pesquera y otros

usos, ademis del endemismo del pescado blanco.



DISCUSIONES

Los niclecs de poblacidén en 1a Repiblica Mexicana en su mayoria se encuen-
tran en los mirgenes de los cuerpos de agua. la contaminacién por detergen-
tes es directa en lagos, rios y presas. Esta contaminacién por detergentes
en virtud de no tener el tiempo de retencién de las descargas, ya que se
vierte directamente a sistemas, no presenta reduccién en el grado de toxici-
dad de los detergentes, por 1o que si sdlo se efectia el cambio de formula-

lacién de ABS por LAS implicard, para nuestro sistema, un payor riesgo.

En las investigaciones realizadas, se admite que para e} fitoplanton lo no-
civo es la concentracidén y no el tipo de detergentes; sin embargo, un mayor
numero de resultados indican que el LAS es mis toxico que el ABS, asi como

también el LAS es mis biodegradable que el ABS.

El valor de seguridad bioldgico obtenido en los trabajos de investigacidn
realizados en seis etapas de estudio "Impacto de Detergentes en el Recurss
Hidrdulico™ por la SARH en México, &s de 0.20 mg/l; las concentraciones ma-
yores de 0.20 mg/]l de detergentes, perjudican la comunidad bioldgica de los

ecosistemas acudticos,

En los principales rios mis caudalosos de México se reportan concentracio-
res mayores de .20 mg/l de detergentes, 1o que €5 muy importante. Por ta-
les razones, la contapinacién de los detergentes en México es grave, por lo
que se debe ejercer un mejor manejo y control en su uso, o bien, tratar de
cambiar la costumbre de usarlos haciéndose necesario recomendar el uso del
jabén para tratar de no llegar a estados criticos de concentracién perjudi-

ciales para nuestro recurso hidraulico,
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Ahora bien, si se implantan los Sistemas de tratamiento de aguas residuzles
domésticas para remover los detergentes, se necesita establecer el cambio de
formulacidn de ABS por LAS en virtud de gque el LAS es mas biodegradable gue

o) ABS.

De las investigaciones realizadas en México podemos argumentar que el pro-
blema es grave, y de no tomar las medidas necesarias en el tratamiento y
manejo de los detergentes, los problemas serdn criticos, sobre todo si se
toma en cuenta que las concentraciones en los cuerpos de agua se encueptran
en los limites miximos de la concentracion que afecta los organismos. Esto
significa un riesgo potencial para las comunidades bioldgicas acuiticas, ya
que de continuar rebasando el valor de 0.20 mg/l en los cuerpos de agua se
causardn efectos irreversibles de alteraciones ecoldgicas en los sistemas

acudticos.



TABLA No. 1 FEFECTOS DE LOS DETERGENTES EN PECES.
ESPECIE TIPO DE DETERGENTES (mg/1) TLSO-QG hs.
ABS-T ABS-C RBE-CE LAS-T LAS-C LAS-CE

Carpa de no no

1srael 18.0 téxica 12.5 5.0 téxica 5.4
{Cyprinus hasta hasta

carpio) 22.0 22.0

Mmojarra

(Tilapia mela- 37.0 23.0 32.0 23.0 4.6 12.0

nopleura)

Trucha arcoiris

(Salmo gairdnie -

ri} 5.5 7.0 -- 1.2 1.4 -
carpa herbivora

{Ctenophartngo~ 5.4 10.2 15.6 10.2 5.4 10,2
don idella)

T - Técnico.

C «~ Comercial.

CE - Comercial con enzimas,

TARLA Mo. 2 BIOENSAYES SUBLETALES PARM 60 DIAS EN PECES,
ESPECIE TIPO DE DETERGENTE (mg/l)
ABS-T ABS-C ABS-CE LAS-T LAS-C LAS-CE

Carpa de
1srael 2.7 2.7 1.37 0.75 0.75 0.82
(Cyprinus

carpio)
mojarra
{Tilapia 5.5 3.7 4.0 2.7 0.60 1.80
melanopleura)




TAELA No.

PLANTONICAS D2 DIFFRENTES LOCALIDADES

3 EFECTO DE LOS DETERGENTES EX CONUNIDADES

T1P0 DE ZRECO FATICURRS BALSAKS
BT £ . :

DETERGENT. Lin L1-200¢ | Liz. {r1-200% | zim.  |r1-100s
2BS-T 0.17 1.22 2.72 20.78 0.18 13
ABS-C 6.18 1,22 3.32 25.39 0.71 £.37
ABS-CE G.1g 1.3% 2.30 17.80 0.4 1.8
LAS-T e.1z 0.92 4.26 32.50 0.551 385
LAS-C 0.25 1.74 4.96 37.90 0.44 3.8%
LAS-CE 0.34 2.53 6.12 23.86 0.44 3.29

Lim = Limites de Inhibicidn media.
TAHLA Mo. 4 VALORES PROMEDIO DEL EFECTO DR
LOS DETERGENTES EM PLANTON.
ZARCO PATZCUARD BALSAS

TIPO DE -
DETERTGENTE Lim. LIM-100% Lim. LI-100% | Lim, LI-100%

ABS 0.18 1,37 2.78 21.25 0.34 2.60

Las 0.23 .77 4.11 31.42 0.46 3.50
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TABLA No. 7 CONCENTRACIONES DE nzrmmgs EN CUERFOS DE AGUA CUYO GASTO

MEDIO ANUAL ES MAYOR A 40 M°/5EG,

TRAMO DE 3OCALLIZA

CONCENTEACTION

R1D C1ON POF ESTADOS mg /1
MAXIMA PROMEDIO
AMECH Jalisco 0.73 0.2}
Nayarit - -
Armeria Colima 0.36 0.1
Jalisco - -
Balsas fotado de Méaioo - -
Horelos {Amacuzac) 0.40 0.42
Guerrero c.89 0.14
Michoacdn .50 0.16
Puebla {Atoyac) 2.20 0.40
Jalzsco - -
Blanco Veracruz 1.89 0.53
#rave Coahuila 0.84 0.23
Nuevo Ledn(San Juan) 2.13 0.4
Chihuahua (Conchos) 0.35 0.09
Tamaulipas - -
Candelaria Campeche 0.34 0.10
Cazones Veracruz 1.10 0.37
Coahvayana Colima 0.29 0.12
Mizhoacan - -
Jalisco - -
Coatzacoalcos Veracruz 0.42 0.09
Daxaca - -
Colorado Sonora 0.79 0.25
Baja California 5.31 1.79




Culiacén Sinaloa 0.05 0.02
burango - -
fuarte Sinaloa G.10 .06
Grijalba Chiapas G.76 0.12
Tabasco 0.40 0%
Veracruz - -
Jamapa Veracruz i1.00 0.30
La Antigua Veracruz 0,72 .28
Lerma Entado de México  31.17 1.B4
Michoscén 1,29 0.26
Guanajuato 2.54 0.50
Jalirco 45,00 2.00
Nautla Veracruz 2.4¢ 0.35
Puebla - -
Ometepec Guerrero 0.54 0.15
Papaloapan Veracruz 6.92 0.26
Caxaca - ~
Papsgayo Guerrero 1.40 0.20
Piaxtla Sinalos 0.1 0,06
Previdic Sinalos 0.14 0.0?
Sar. lrrenze ginalna €.20 0.11
Durango - -
Santisge Nayarit 1.78 .52
Jalisco 1.78 0.38
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Sinaloa Sinaloa 0.05 0.03

Tecolutla Veracruz 1.16 0.28
Pueble - -

Tehuantepec Qaxaca r.18 0.07

Tuxpah Veracruz 1.40 0.39
Hidalge - -
Puebla - -

Usumacienta Campeche 6.20 0.11
Tabasca 0.25 0.09
Chiapas -

Yaqui Sonora 0.10 0.06

Chihuahua
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Biodegradabyilidad:

Los procesos bioldgicos son los més adecuados pare estabilxéar la mate-
ria orgdnica contenida en aquas residuales domésticas y algunes de ori-
gen industrial; sin embargo su efectividad depende de lo calided del
agua tratada, pues se encuentra sujeta a las propiledades especificas
de los constituyentes organicos del agus cruda, praincipalmente en el
caso de aquellas que impiden la blodegradabilidad de dichns compuestos.
Los detergentes del tipo RABS, debido praincipelmente a la estructura de
las moléculas del agente tensoactivo, no permiten ei atague microbiano
parcial o totalmente, de ahi la necesidad de modificarlas y favorecer
su eliminacién, eliminando efectos consecuentes en los cuerpos recep-

tores o en los Jugares de descarga.

La degradabilidad bioldgica de los detergentes involucra tres aspectos

importantes:

i) Rapider de biodegradabilidad, que comprende la fase de sintesis o
trasformacién de la molécula de detergente en protoplasma micro-
biLano.

ii} Magnitud de biodegradabilidad: es decir, la porcidn de molécula
del detergente que son metabolizadas en procesos de tratamiento
comunes.

ii3) Biodegradabilidad ultima, o sea la fase final de degradacidn,
cuando la totalidad de la molécula ha sido convertida a bioxido

de carbaono y agua.

A fin de ejemplificar los aspectos mencionados, supdnganse dos compues-

tos hipdteticos, A y B; el primero se degrada mis riapidamente gue el
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segundo en un process fe tratam:ento biuldgico, es decir, que la magni-
tud de Dbicdegradabilidad de! compuesic A eb mayor que la del B. Sin em-
bargc, los compuestos intermedios, generados en la degradacian del A, al
8er descargados §obre un Cucrpo receptor, resultan ser dafines a cier-
tos organismos; no asl !os del compuesto B, lc que hace que este ultimo
llegue 2 su degradacidn Gllima en Uf tlemps Pertinente S1R NINGUR 1mpe-
dimento; pot tanco desde el punto de viste de efectos pasterivres en el
medio ampiente, el compueste inficadu 8 utilizarse €s el B a pesar gue

la degradacion del A enL un pPrinciplo es mayor.

1) Constantes de degradabilidad brolagic

Los compuestns organ:

£ susceptibles de degradarse por accion mi-
crobiana presentan diferentes grados de daficultad para ser metabo-
lizados, en funcidén de sus caracteristicas fisicoquimicas, al res-
pecto, las curvas de la Fig. :-1 son respectivas de la utilizecion
de sustratos organicos y del crecimiento biolégico, bajs condicic-

nes i1ntermitentes (Sistema Batch).
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——ete-—— RESPIRACION ENDOGENA

“‘C,“‘ ’.S_rrnmur.'o_LFuu oecreniente ——— Masp totol
piologica loyeritmico ' el crecimientg ——— Maso aclivo
sustralo . ~-— Sustrglo

Fig. 1-] Curvas de Crecimiento bioldqico y utilizacién del sustratoe en
sistema batch. Reacciones metabolicas.
1 Energla

Materia orginica
? Sintes.s
Mster:s orginica

Respiracidn enddgena

Protoplasma

+ 0 —7C0O_ ~ H_ O A H
2 2 2

pS NH)—-‘V Protoplasma + H

w0

2 0, 0 o NMy e M
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Al graficar el tiempo de experimentacion contra el logeritmu de ls con-
centracidn de sustrats, se obtlenen lat rectec de la Fig. 31-2 tuyas pen-
dientes representan les tonstantes especificas de hAodegrradabAhdad de
energie-sintesis y de respiracién enddgena. La constante energia-sinte-
sis, Ks, simboliza la rapidez con que el sustreto es aprovechado por
los microorganismos (anabsliame); o sea, que la energias genersda en una
reaccidn de oxidacitn entre la materia organica y oxigeno, es utilizada
para reslizar la sintesis de protoplasma microbians. lLa constante de
respirscién enddgena, Ke, representa la  velocidad con que el protoplas-
ma eg utilizade predominantemente (fase catabbdlica), en virtud de limi-

tarse la cantidad de sustrato.

TINTESIS

te———iru— RESPIRACION ENDOGENA

[¢]

Log(CD-C)/ C

Tlempo—'

Fig. i-2 Representacidn de las constantes de sintesis y respiracién en-
dégena.
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DRGRADACION PRINARTIA:
La influencia de la estructurs molecular de los detergentes en los fendmenos

de la degradacidn, se conoce como degradacidén primeria.

La generalizacidn sobre la bicdegradacidn de los deteryentes por algunos
investigadores, es que, ¢l sulfato de alquile (LAS) es biodegradable y el
sulfato de algquil benceno (ABS) no lo es. Esto se le atribuye 4 la resis-
tencia del ABS, derivade del polipropileno a la estructura muy tamificada
del grupo alkilo; en contraste el AHS Jineal primaric presenta menos resis-

tencla a la degradacidn bioldgica.

Para comprobar lo anterior, se efectusron determinaciones de DRO en varios
alcolioles con cadenas de 4 a2 9 dtomos de carbono. Los vesultados de esta
experimentacidn, demostraron que: & medida que ¢l nimero de ramif icaciones
era mwayor, la resistencia a la biodegradacidn se incrementa. En la degrada-
cién bioldgica, el efecto de un grupo metilo lateral, unido a una mnlécula
lineal de surfactante, es poco notable, observandose que cuando se aumentan
las ramificaciones a una molécula, se incrementa la resistencia, siendo ma-
yor cuando se presentan ramificaciones cuaternarias en 1os extremos de las

cadenas de las moléculas.

Otros estudios muy importantes realizados sobre los efectos de la longitud
de la cadena y la posicidn del fenilo en ella suglere gue: entre mayor Sea
la d?slan:.\a entre el grupo sultonato y el extremo hidrofdbico, mayor es la
velocidad de hiodegradacidn primaria del ABS, hecho que se conoce como prin-

cipio de distancia.



POSICION DEL PENILO.

Cuando la degradacion es dependiente de la posicidn del grupo fenilo en la
cadena, los tenscactives son mis répidamente degradados cuando presentan
‘dicho grupo cerca de los extremos de la cadena, gque aquellos con ¢l grupo

fenilo en posicidn central.

SULFONATOS DE FENIL-DUODECENO
Orerecemeeicece -¢
Ce-C-C-bot-tetatotoCoe oo
-p‘
CoC-C g G CCotrCetot oW
teccecceceecece 58
CoCefmbaCal-CefeC-CeCoC  Goff
2-
(159
- DUODFCE
: gk Iy
Ot— ' I S ; Scvar
(4] 13 2 19 17} 1y 20 20 o4

Biodegradacién de LAS con 12 carbones e isémeros individuales
en enseyes por separado en agua de rfo (Swisher 1963).

DEGRADACION ULTINA.

Los mecanismos de las bacterias y otros microorganismos para degradar los

surfactantes, Son aquellos que han desarrollado para utilizar elementos na-

turales, o productos de los desechos de otros, como un proceso vital en la

obtencién de energia. Estos mecanismos son catalizados por enzimas. La
.

presencia de un compuesto extrafio en ambientes naturales puede ser un fac-
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tor que determine la produccidn de nuevas enzimas por las bacterias capaces
de usar tales productos como sustratus para la obtencién de alimento y ener-
gia. El primer paso en &l mecanismo general para ls obtencidén de energia,
se llevd a cabo por la omega oxidacidn: en el caso de los surfactantes, es
la degradacién del grupo hidrofébico. El mecanismo por el cual la porcidn

alifdtica del surfactante es deyradado, se designa beta oxidacién.

El término de oxidacién aromdtica, se aplica cuando el grupo hidrofébico
contiene un anillo bencenico y es transformado por la accién de los micro-
organismos, a compuestos mas sencillos que puedan ser aprovechados por

OLIos.

OXIDACION CMRGA.

El ataque de LAS y ABS, por las bacterias se inicia con la oxidacion del
grupo metilo terminal. Sin embargo, el mecanismo exacto y las etspas inter-
medias propuestas son muy contradictorias., Este se debe, probablemente a
los microorganismos gue se usah en los experimentos, la longitud de la ca-
dena del compuesto que se use Yy a las condiciones experimentales. La mayo-
ria de los investigadores que han estudiado este proceso, convergen en que
la oxidacién omega, consiste en la adicidn de oxigeno molecular, catalizados
por la enzima oxigenada para dar un hidroxiperdxido primario, a un aldehido

y a un dcido carboxilico.

H H H H H N H H
\ v P P
C=-C~C ~— . C-Cc-C- 00OH — ....C~-C-C-0H —)
) ) ¥ t ) 1 ] L [}
H H H H H H H H
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Cadd una de las reacciunes de le figura antarior son una secuencia de redc-
ciones catallzadon POY Gus Proplas 4nzimas y ectlvadores. Este mecanismo se
purde ofectuar on CcondiCione: avrobilcas o aneerchicas. En el primer caso,
el oxigenc usado en lds tesacclubesn s yeneralmente atmosférico. Bn el se-
gunao el higrdgenc puede Ber de elgin compuesto hidrocarbonado, torsando me-

Tant ¢ un compuentc sulfuros

dependiendo oel organismo y de las circuns-

Tanciag,

DEGRADACION DRL ANILLO BENCENICO.

Comt we babl pol experimentor 1ealizados con anterloridad el atague ae los
MICFOUNGANIBRUE %¢ 1hiCla €0 el uXtremo de la Cadena del anillo, pers el
wecho de que los Olgotlsnos se hdyan adaptody. pave degradar éstas también
aupstian que han deserzollade batvilidedes para produtir ensimas, capaces
dv degredar los antllos bgncenicos. Sin embatye, la secuancia de las reace

cioned ne han pade esclarevidas completament

Huchos anvestlyedoles, Supohvl que posibleaente CGulfe Ul IomMPimisnto en el
anillv von la cudens parcialuente oxidada, OLIos gue neceslta etectuarse
uog vxidacidn compilvia de la cadene 0 quiza, que primero se efwctue la =li-

miacaon del grupe sulfonato para que el grupe aromdtice se degrade.
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ELIRINATION DF DETTMGEPNTES :

A Electoas Ge 10f Seterebled e I0F procestd O¢ Tratamlentc e aguas ye-

sigualer,

I eepumE Gub & JomMe Lantc ern lac planiaz Ge lratanientc e pRaas
res duslier mAnITlaler COmc e lat Currienles Iesepioras, fue la pri-
Bere indrcecidn Se Ios pusiblies efectors perjodicleles gue pourian erer-
Cer 105 Gelergestes en l10f PIOCEROE OF TFATANLESIC ¥ €L lé OPEracicy. de

las mismas .

Bl pramer :ndicic er ios eBtudior de lof ProDiefes OCAsicnados por Fre-
sencis de detergentes e las aguas resiguales, aparece en 1947, Dichos
estudior tratebar sobre e forsacidn de espunas e una planta de tra-
tasieatlc de egue fesidual en beosiivania, E.U.A., conde se daba sala-
mente evidencia indirectz de gue los detergentes fueron los agentes

tesponsables del problema.

£] estudio meucionado recibidé gran publicidad y con ello se desatd une
controversia sobre el papel de los detergentes en la formacidn de espu-
Bas; Bin embargc, exlste en ls actualidad un criteriu mas O menos gene-
ralizado de que los detergentes son, sin duda, agentes Que contribuyen
en la formacién de espuma. Otros factores,tales como: tiempo de airea-
cidn, consentraciones de sGlidos suspendidos, etc., tienen marcada in-

fluencia en l2 cantidad y caracteristica de ia espuma formada.

A través de la amplia experimentacion realizada, se ha notado une gran
variacién en lea ocurrencia de espuma, nc s56lc en diferentes plantas,
sino también en una misma planta, bajo condiciones aparentemente igua-

les de operacidn. La evaluacién y cuantificacién de los factores que
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pieje.

Froblemas causagos por la formacidn de espumas:
Se hs pxdide OLBervar que la fOrmacicn de espUmd, CIUTTE Princifairen-

Le en: taimjues de aryescit

afluente final de las plantas de tyatla-
mientc de aguas resiBualesr y ef laf COYrienies Tecepltoras de L0s pis-~
mos. Lob efeclos nocives Be lo formacion de espunas sorn fundarental -

wente los siguientes:

aj) Aspecte desagradable, tonin en las unidades de tratamientc com

¢n los cuerpos receplores.

b}  FProblemas de operacién, ecultamiento de las estiucturas de contzrol
y recubrimiento de lof Buperficies de trabaje con sedimentos, los
cualee, contienes altas concentracienes de material superticial-

mente activo, grasa y proteinss, lodos, etc.

€} Hayor peligro en accidentes que pueden ocurrir al persopal de ope-

cacion.

vactores gue influyen en la formacion de espuma:
Se han afectusdo numervsaf experlencias sobre los factores que s0los
© un combinacién parecen Ser 1os contribuyentes en la [ormacion de es-

uma . En dichos expoerimentos se emplearon diferentes detergentes ZComer-
P g

cialer silstéticos, de concentraclones conucidas. Por ser el ABS e

surfactante mias utilizado en la formulacidon de detergentes sinteticos

.
y en adicidn por ser bioldégicamante “duros®, y por 1o tanto apto para
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b guiisial, e hoe pbuolvado qgue o Calitidad do mbpAdGe Y SU acluau-
lacion «n lous Lenques de alinatlon, »ub ILUTessntudos positlvasen-

te von #l euwmsnte wn la Ldue de alisecion.

) PEofusdidad de Jus Langues de abrwacidn.
h pewdt de que Jo Hudtuscion e lo prolundided del eyus en Jus
taliyuks de aijoenion er peguebv, s han sfectuade estudios parg

detutminal o) ssgnificade de o profuididad en la lotmacion de os-
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puma. Los resultados de dichos estudios, muestran gue la profundi-
dad de los tangues de aireac:dn, constituyen un factor importante,
es5to e5, a Mayor profundidad de los tangues S¢ necesita menos cone

centracidn de surfactante para producir una altura dada de espuma.

Concentracién de sdlidos suspendidos en el licor sezclado,
Se ha hecho notar que la baja concentracidn de solidos suspendi-

dos, generalmente se asofia con una alta tendencia a formar espuma.

El nivel de concentracién de solidos suspendideos para el control de
espuma; varia grandemente de una planta a otra, no pudiendo hacer-
8¢ generalizaciones. 5in emhbargo, existe un criteric mis © menos
uniforme de que la concentracidn de sdlidos estd directamentes re-

lacionada con el problema de espuma.

PRy durexa.

L2 regidn de formacién de espuma, Be caracteriza por un slto valor
de pH y ocurre en la parte final de la degradacién de la fase carbo
nosa, y la formacién de espuma decrece con el incremento &n la du-

reza del agua,

Pr is o ia de ias anti es,

Sustancias como: aceites, grasas, sales y icidos grasos, sirven
como inhibidores en 1a formacidn de espuma. Dichas sustancias pier-
den su efectividad a medida que son estabilizadas en su paso a

través de las unidades de aireacién.



£}

38.

Prasencia de agentes superficialmente activoe,

Se ha podido observar que los surfactantes varian amplismente en
su habilidad para formar espums. Sin embargo, no existe ups opi-
nién definida sobre las concentraciones minmimas de detergentes
regueridas para producirla en condiciones normales de operacion
en una planta de tratamiento de agua residuales. Se ha experimen-
tado con muestras representativas, de la mayor parte de surfac-
tantes usados en la forwscién de los detergentes sintéticos co-
merciales bajo condiciones iguales de operacién. Los resultados
del estudio, indican una gran discrepancia en el comportamiento

de los detergentes.

As{, el Lgepdn T-77 que es un surfactante aminado, es uno de los
que poduce mayor cantidad de espuma, esto se debe a que las ami-
nas incrementan las caracteristicas espumantes de los surfactan-

tes.

En el curso de la experimentacién, se observé gue todos los tipos
de ABS comienzan & producir espuma a una concentracién gue fluc-
tia alrededor de 0.3 ppm. Productos comerciales comt: Rhofat,
BEthomid y Duponal €, son espumantes débiles; en cambio, los cono-
cidos como Sucrodet no-idnicos son fuertes productores de espuma,
86lo comparados a los ABS comerciales. El grupo de los glicoles
de polietileno, en la experimentacion, no produjeron espuma a

concentracionss de 50 ppa.

Entre los jabones de bafio, el comerciante conocido como "V
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produce cantidades signa:f:icativas de espama 8 concentreciones de
2.0 poe. y los denominaddos “Dove” y “ZestT, no presentan tenden-

cias a forpar espuTa a cencentraciones de 0 ppe.

Rfecto de mexclas de detergentes en la formacién de espma.

El comportamiento de serclas de diferentes detergentes, es de
particular importancia, por reflejar condicicnes cescanas a las
que realsente sSe presentan en las plantas de tratariento de aguas

residuales.

Algunos estudios al respecto, sugieren gue la mezcla de detergen-
tes puede incrementar la formacidn de espuma por sizple adiciédn

de propiedades.

n una investigacién de este tipo, en la cual se estudid el cardc-
ter de una gran variedad de detergentes mezciados con ABS, se
encontré que de acuerdo al comportaniento de la mexcla se puedern

definir tres grupos.

Un grupo esti representadn por: "Ope-S™ y Alkil fenoxi-poliet:len-
glicol, el cual parece ser compatible con el ABS; en esta mezcla,
se observa espuma adicional solamente al com:enzo de la experien-
cia y luego, en el curso de la zisma nho se observa ningin incre-
wento. El sequndo grupo estd formado por Sucrodet, mismd> gue fue
compatible con el ARS, pero la espuma {ue mayor. El tercer grupo,
formado por ?ncoles de polietileno, nc muestra influencia signi-

ficativa en la tendencia a formar espuma con el ABS,
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Como complementn ¢ la investigacion, se estudié 'a formacidn en -
que los Jabones de bahe efectaban e} comportamiento d=l ASS. Ce
encontyd que el producto comercialmente conocido como “Vel®, ine
crementa fuertemente la formacion de espums, en cambio, los pro-
durtos conocidos come "Dove® y “Zest™ no presentan increwentos

significativos de espuma.

Bustamcias que coatribuysn & la formacido ée cspums .

Muchos desechos industriales, son dificiles de tratar por el pro-
cesc de lodos activados, debido a los problemas de espuma. Mota-
bles por esta causa, son los desechos industriales de pulpa de
madera, produccién de antibidticos e industrias de conservas de
carnes. Cuando eBtos desechos son descargados junto con las aguas
residuales domésticas, se pueden esperar problemas de cSpums en

gran escala.

Las seis clases diferentes de materiales que pueden contrihuir
a la formacion de espuma son:
1} Residuos de detergentes anidnicos suaves usados con fines do-

mésticos.

2) Residuos de detergentes anidnicos duros (no biodegradables)

utilizados en la industria.
3} Residuos de detergentes no idnicos usados en la industria.

4} Residuos de detergentes no idnicos durcs usados con fipes

domésticos.

S) Residuos de poliglicoles usados Principalmente en l1a indus-

tria,
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e}

Bx pocu probakle que los lodos combunados de la sedimentacion prime-
ria y secundaris, &n una plants de tratamliento que emplee el proce-
wo O¢ lodos actavados, cause interferencles en lar digestiones de los

lodos.

o6 métedoe colorimétricos, no son lo suficientemente precisos para
determinar €] efecto de ABS en loe procesor de tratamiento de aguas
xesi1duales, por lo cual, mochos resultados contradictorios Se deben

a 1s seleccidn inadecusda de practicas analiticas,

Sclamente un pequefic porcentaje de ABS es adsorbido por materiales

inorganicos como arena, bantonita, tierra de diatomeas, etc.
E] porcentale maximo de ABS adsorbide por Jos sdlidos filtrables suse-
pendados, varia un 100 y 128, mno mds de 1DV del ABS presente en las

aguas twsidusles domésticas, estéd asociado con los solidos,

La contentracion de ABS en las aguas residuales domésticas, no tie~
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re qgran sigaificadc er ¢! porcenta)e adaorbido pot lve s lidue, )y
consmuentenente eon la Cuntentracion Ge ARS eliminade pOr Aedimenta-

CLAN P ANSTLA

Debido a! heche de que los dutergentes son altamente solubles on agua
y Au won precipitados por los aooes de Ca* y mgt?, es poco probable
que cantidades significativas do ABS sean ellimadan por sedimentacion

o flotacidn.

Dabido & les propiedader tisicoquimicas de los surfactantes, podria
x23 €limlpada por adsorcion wn ls superficie de loe sélidos sedimen-
tables; ain smbaryo, 1a wedids de diche fraccidn os sumementc comple-
Ja, ya que los métndos colorimetricos convencionales de andlisis, no
sal apropiador pura toda clase de wmurfactantes, y son de dudosa preci-

01601 a) wer aplicados en un wedio cumo e de las aquas residuales.

Ruchos estudiuvs indican eliminaciowes en lan unidades primarias gue

fluctdan entre el 08 y o] S8,

Can la aplicacién del Verde de Metileno, basadu en andlisis colorime-
trico, no ha determinado que el J0v deo) ABS presente on lag aguas Tee
stduales crudas, es elimnado por sedimentaciéng sin embargo, apli-
cando técnicas analiticas wds precisas, se ha demostrado que dichos

tesul tados pueden 8ot wAR confiables.

Eatudios wfectuadug con la aplicacion de téemicas radicldgicas han
dado cowo tesultado que solamonte el 10% de} ABS puede ser adsorbido

ot los wdlidos; y que, el midximo porcentaje de ABS eliminado en las
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¢ e pequefis cantidaé de detergentes, Asutisds s Jos gE1:00F sedi-
mentables, se¢ puede oeducir g@ue, ibs provends setundarios (lodor ac~
ravon, {:ltror pescoladoret; son lmportantes factores ern lp» eligine~

£36n de ARS en £l tratamiento Oe sguss sesifurles.

i} De Jo anterio! menclionadd, $€  pueds conclulr Que lacs cantidades (2%
e 4%} or KRS eliminafos por sedimentscion primeria dificilmente pue-
den producir disturbioe en lz digestiGn de lIndos. Dichos valores

esLhn hasados &n observaciohes nechks en la reduccidn de gases.

3} Los residuce sélidos de Jos lodos activados, en una planta de trata-
miento, pueden llevar comd maximo ).5% Sel ABS :nfluente al digeszor.
En lot experimentos efertuados, no fue posihle mantener un sistema
Ae logos activados en e) cunl, fueran arrastrados suficientes sdlidos

come para enviar 3.5% del ABS influente 2l digestor.

&n conclusifn, a6lo una pequeha cantidad de ARS esté asociada con los

s6lidos crudos o activados gue van al proceso de digestidn,

C) Bfectos de los OGeturgentes en la tasa de aireacidn y en el proceso de
lodos activados.
Un criterio mds © menos generalirado en la literatura, es que la mayor
parte de los detergentes reducen la razdn de transferencia de oxigeno

en la sirescidn.
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Numerosos mVeltxqidares, proponen un incremento en la tasa de aireacién
en el proceso de lodos activados, después del advenimiento de los deter-

gentes sintéticos.

Algunos investigadores, establecen gque el efecto mis favorable ejercido
por los detergentes, en los procesos de tratamiento de aguas residuales,
es en la eficiencia general de los procesos de tratamiento bioldgico.
Una serie de estudios indican que la eficiencia del proceso, se reduce

en un 200 con la presencia de detergentes.

Parece ser que la causa del problema del efecto antes mencionado es de-
bide » la redrccidn de 'a razdn a la cual el oxiaeno es transferido de
las burbuias Ae aire de los difusores a los residuos, en el proceso e
los lodos activados. La experimentacidén, ha demostrado que los detergen-
tes no afectan la eficiencia de los difusores de aire cuando la aplica-
cién de oxigeno se efectia a una tasa mayor que la normalmente necesa-

ria para el proceso de lodos activados.

En una gran variedad de experimentos que se efectuaron con diferentes
surfactantes sintéticos en la transferencia de oxigeno, utilizando difu-
sores de aire a presidn, se concluye que los surfactantes anidnicos y
no idnicos tienen un efecto considerable; aguellos que interfieren en

gran escala reduce la razdén de transferencia en mis del 508,

Una gran varjedad de sustancias orginicas, interfieren con la trasferen-
cia de oxigeno en un medio como las aguas residuales, sin embargo, la

mayoria de esas sustancias son destruidas durante el tratamiento biolé-



gico, y la tasa de alreaciOn se aproxima a la gue ocurre en ague limpia.
En presencia de surfactantes bioldgicos duros la recuperacién no es tan
rapida como completa, indudablemente, este es e]l factor que produce in-

cremonto en la tasa de airescidn en muchas plantas de tratamiento.

#n estudios efuctuados, se ha observado que la aplicacién de aire, se
efectiia & tasa normal en ausencis de detergentes. Cuando se afiadian de-
tergentes al agua, se noté una marcada reduccidén en el grado de matri-
ficacidn, siendo necesario incrementar el flujo de aire con un factor

de dos & tres, para restaurar la eficiencia.

Otro factor que parece estar involucrado en el problems, es la accidn
suavizadora de lae espumas, la cual posiblemente disminuye la trasns-
ferencia de oxigeno hacin la atmosfera. Este efecto puede ser perjudi-
cial en plantas que utilizan unidades mecAnicas de aireacidn, cuya ace

cién depende fund almente de la extensidn de las superficies de con-

tacto con la atmésfera; sin embargo, el efecto mencionado no ha sido su-
ficientemente comprobado y sobre ello existen contradicciones en la li-

teratura.

A parte del efecto en la trasnferencia de oxigeno, no existe evidencia
de que los detergentes sintéticos en las concentraciones normales encon-
tradas en las aguas residuales, Eean peligrosas para los procesas de
tratamiento. En particular, los filtros percoladores parecen no ser

afectados.

Bespecto a los efectos de los detergentes en el proceso de lodos acti-

vados, aparte de 1o ya mencionado es de interés anotar las principales
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conclusiones d¢ los estudios efectuados por Sanitary Research Laboratory
{Universidad de los Angeles California, E.U.A.), dichos resultados, son
dignos de confianza, ya que la valoracifn de los efectos, se basan en
determinaciones analiticas precisas. Las principsles conclusiones som

las siguientes:

a) L& concentracidén de ABS presente en las aguas residuales (5~10 ppm),

no tienen efecto en los lodos activados.

b

Se observé &) efecto de raci crecientes de ABS, reducien~
do & la mitad la concentracion de s5lidos en €@ licor wesclado de los
lodos activados. los periodos de aireacién dentro dal ramgo normsl
usado en las plantas de lodos artivados (4-6 horas] no presentaron
variacién en la reduccién de ABS; sin embargo, con periodos de airea-

¢ién de 24 hores se obtuvieron reducciones considerables.

©} Se ha observado que el ABS se degrada antre 45 & 55% en unidades ex-

perimantales de lodos activados.

8

Parece que la wmixims reduccién de ABS por lodos activados, va asocia-
do & la disminucién de DRO y viceversa; 6in embargo, & evaluacidm

de esta variable no estd bien definida.

e) Con base en los resultados totales de la investigacidén, se concluye
que ls mixima reduccioén de BABS en una planta de lodos activados, di-
sefiada con los pardmetros usuales y operaciones en condiciones nor-

males, es del orden del 55-60%.
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Otros efectos producidos por los detergentes.
En este trabajo se mencionan efectos secundarins preducidos por los de-
tergentes en lus prucesos de tratamientc de aguas residuales, entre los

cuales ae¢ pueden mencionar los saguientes:

1) Cambios en la DHG y s(lidos suspendidos de las aguas residuales.
2} Alteracion de la carga organlea en varias unidades de Lratamiento.
3} Modificacién del tratamiento de las aguas tesidudales.

4) Etectos voriosives de partes mecAnicas de las plantas.

5) Interfevencies en la determinacion de oxigeno disuelto.

6) Interferencia en la cloracidn,

7) Interferencia con la coagulacién y flotacién del floculador.

8) Bfuctos de los aditivos.

De investigaciones efectuadas, Se ha encontrado que los fosfatos no afec-
tan la eficiencia de la sedimentacidn, pero si incrementan el wvolumen
de lodos. Este ihcremento puede st significativo en los procesos de lo-
dos activados. Los aditivos como los tripolifosfatos, interfieren en la
formacién de fléculos. A este respecto pueden considerarse que presentan
mayor significacién los detergentes pdra uso industrial, que los domes-

ticos,

Batudio de la degradacidn de detergentes en un sistema de lodos activados.
Con el fin de que el agua residual vertida al medio ambiente vaya menos
contaminada, es necesario aplicarle algOn tratamientp eficiente mediante

el cual se obtenga agua de calidad adecuada para su posible reutilizacién,
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El sistema de Leodos Activados he sido ampliamente utilizado por su alta
eficiencia y tolerancia a las variaciones que en flujo y carga organice
tiensn las aguas vestduales. Lok detergentes como €ontaminantes orgini-
CoS SIALEtiCoB, BON COMPUGHLOH Cuye remocion no ec facil y su eliminacion

repruesenta un problemc lmportante a resc)ver.

En este trabajo ge presentan 1los resultados de remocidn de detergentes
en un sistema de lodos activados para diferentes concentraciones de de-

tergentes, midiéndose el efecto que los diversos pardmetros de opera-

c16n tienen sobre ésta.

Se obtuve una remecion de hasts 708 pare une concentracidn de 15 mg/l,
una demanda quimica de oxigeno de 47% mg/l sélidos suspendidos volatiles

de 1380 mg/) y tiempos de residencia de 6 horas,

Los "procesos convenciaonales de tratamiento de aguas de desecho constan
principalmente de pretratamiento, tratamiento primario, secundario, ter-

ciario y disposicidén de lodos residuales.

los principales objetivos de este proceso Son: por una parte la reduc-
cién de la demanda bioguimica de oxigeno y organismos patdgenos, ademas
de la eliminacién de nutrientes, compuestos toxicos, compuestos no biode-

gradables y solidos disueltos.

En México, se encuehtran al rededor de 150 plantas de tratamiento de

aguas residuales, distribuidas de la siguiente manera:
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Tipo de sistemas No. de instalaciones
Ludos activadus 48
Lagqupas biologicas 42
Tanques Imhoff 19
Sedimentedores primarios 13
Secadores API 11
Filtros rocladores 7
Zanjas de oxidacidn 3
Emisores submarinos 2

Como s¢ puede observar, los sistemas mds empleados son los de tratamien-
to biolégico como Lagunas de Estabilizacidén y Lodos Activados, que por
presentar caractevisticas de sconom{a y eficiencia respectivamente son
wmpleados en diferentes zom"m; es decir, las lagunas son empleadas en
xcnas rurales ya que Bu mantenimiento es economico y la cargs organica

que manejan e¢6 relativamente baja.

Por otro lado, los Lodos Activados se emplean en zonas urbanas e indus-
triales, donde la carga orgdnica generalmente us alta, ademds es posible

wanejar flujos altos.

DESARROLLO

En este trabajo se empled una unidad de laboratorio de Lodos Activados
{Eckendelder, 1968), con mezclado completo y recirculacidén interna, consta
de dos partes principales, un tanque de aireacidn en donde se forma la flo-
ra microbiana responsable de la degradacién de la materia orgéanica y, se-

parado por una mimpara deslizable, un tangue de sedimentacién en donde los



u6lidos en auspensidn se separanh y permiten obtener un afluente libre de
material en suapension y una recirculacién de lodos en forma facil y con-

tinua sin necesidad de bombeo adiciunal.

Qu, X

vV, X é-Quw
S» Xe

L Gy Xy S

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE LODO ACTIVADOS/RECIRCULACION

€on el propdsito de analizar dicho modelo es necesario hacer algunas supo-

siciones en la forma siguiente:

1. La degradacién de la wmateria organica por los microorganismos sdlo se
lleva a cabo en el tanque de aireacidn y se considera que si se lleva
& cabo degradacién en el clarificador, ésta es despreciable con respec—

to @ la gque s¢ obtiene en el aireador,

2. El nutriente limitante para el crecimiento heterotrdfice es la materia

orgdnica y todos los demds putrientes se encuentral €n exceso.

3. El pH y la temperatura son constantes y adecuados.



El sustrato e¢s soluble y blodegradable.

. En el término kd s incluyen todos

en forma negativa el crecimiento como

energia para mantenimiento, etc.

También es necesario definir los siguientes

Tiempo de residencia {0 }.

h

v
Dh Qo

Tienpo medio de residencia celular (Oc) .

xv

los aspectos gue pueden anfluir

pueden ser:

parametros:

qu¢ xe (Q-Qw)

predacién,

i

(2}

muerte,

EBn la ecuacion anterior cuando el clarificador funciona eficientemente Xe

practicamente dgual a O por 1o que la ecuacidn se reduce a:

EN

L=]

DONDE +
=Flujo de alimentacidn (malhr).

3
~volumen del reactor (m")

(3}

-Concentracidn de microorganismos en el tanque de aireacidn (g/1).

~Flujo de lodos de desecho (ma/h).

Concentracién de lodos en el afluente del clarificador.
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Dos pardmetros adicionales considerados en la figura 1 son:

X -Concentracién de microorganismos en el tanque de aireacién {(g/l).
Sg ~Concentracién de materia organica en la alimentacidn (g/1)

s -Concentracidén de materia orgidnica en el tanque de aireacidn (g/1).
Qx ~Flujo de lodos en la linea de recirculacidn (mllh).

En general en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, la materia
orgdnica se mide en forma indirecta como demanda quimica de oxigeno o como
demanda bioquimica de oxigeno (DQO o DBO) teniendo las mismas unidades. En
forma similar la concentracién de microorganismos se mide en forma indirecta
como sélidos suspendidos voldtiles {SS5V); ya que la medicidn de los diver-
s08 grupos microbianos no se podria llevar a cabo en una forma rapida para

poder ser incluida en el modela.

Para obtener las ecuaciones de disefio, simplemente realizamos balances de

wateria en el sistema:

Balante para Microcorganismos:

Acumulacidén=entrada=salida+Produccidn. {4)

En donde:
Acumulacidn = V :: {g9/h} {5} s .
Entrada =-Q xn (g/hy 16)

salida QX+ X, tQ - Q) (/M mn



= ds
CC v - X v *
Produccion > ¢ ot !éX) voo(g/n (B}

A substituir las ec. %, €, Ty B en l& ec. 4 y considerer ademids gue &) va-

lor de xo es igual & O nos de:

ax 3t - . N
At g - N Y- ap X X (0 - g

En la ec. 9, ¥ es la consiznte de rendimientc celular y usualmente € expresa
¥ P

coma g BSV/g DO, 83 & este ecuacidn le aplicamds condiciones de estado esta-

CLONATI0 Yy SUpGnNences gue la rulation de Joe lodos funciona con uns alte

eficiencia, tenemos:

ax
Ty {10}
y
X, * 0 (113
Lo que 81 substituir en @ nos gueda:
ds
Y o ¢ KXow Q) 2

La velocidad de consumd de sustrato en la ec. anterior, se puede expressr en

téreinos de cantidades finitas en la forms siguiente:

ds @
v T 15, -8 (13)

Lo que al substituir en 12, davidir entre X y aplicar los valores de las ec.

1 y 3 nos queda:

% Sg -8 - Ky QL 14y
c
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De donde podemos finalmente despejar el valor de S y llegar a la ec. 15.

s YOC - X0, x .0 + 1)
5= (15)

Dicha ecuacidn nos permite conocer la calidad de un efluente cuando Se cono-
cen sus caracteristicas (Sol. el tipo de reactor (Oh) y €} sistesa micro--

biano (Y, 0c Yy K.

d
£n nuestro Caso, para una carga orgdnica (So), una concentracion celular -
constante (x) y un flujo de lodo de desecho constante y necesario para mante
ner la concentracién celular X en el valor requerido, se calculd el valor de
D‘_ con la ec. 3 y el vslor de LA al substituir todos los valores anteriores

en la ec, 15,

F1G. DETALLADA DEl SISTEMA DE LABORATORIO

o Haw para

Dipusores
\ Lif aire Lrs

Los parametros de disefio empleados en el modelo son:

Concentracion celular X, se midid como sdlidos suspendidos volatiles (SSV).

Concentracidn de sustrato 5, se mididé como demanda quimica de oxigena (DQO).
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Bn forma adicional se hicieron determinaciones de s6lidos suspendidos (5§},
sélidos sudxnuentz;hles {50), oxigeno disueltc {OD}, pH, temperatura, respi-
racién, Indice volumétrico de lodos, todos medidos en el tanque de airea-
cidn. También se midieron las demandas quimicas de oxigeno tanto del agua

de alimentac: 6n como de! agua trotada.

Los detergentes que se empleayon en este estudio, son en genera] detergen-
tes de uso industrial, La concentracion de ellos en los estudios Se midid
como sustancias activas a) arul de metileno, que es una forma de medir los -

detergentes de tipo amidnico.

Todos loe parametros mencionados se evaluaron siguiendo la metodologia reco-

mendada por los manuales de andlisis de agus y agua residual de la SARM.

Las condiciones de operacion en las que se trabajé fueron las bptimas encon-
tradas para la remocién de materis orgdnica en un sistema de este tipo y
que son:

5o % 560 © 25 mg/1 de DOO

X = 1250 mg/l de S8V

Las concentraciones de detergentes utilizadas para los diversoe experimen-
tos realizados fueron de 0.0, 3.3, 9.65, 15.57, 19.1, 32.3, 37.24 y 50.02

mg/) de sustancias activas al azul de metilenc (SAAM) .
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La aireacion en las unidades se controld con rotdmetros (Wallace & Tiernan
NP 151), las upidades se ajustaron con &l vertedero a un volumen de 10 1li-
tros y los flujos de alimentacién se controlarom con bombas peristalticas
(Masterflex modelos WZIR057 y 7535-00 Cole Parmer USA) con los cabezales

Yy las mangueras adecuadas.

El agua residual empleada en estos estudios corresponde a la erpecificada por
la OECD que equivale en carga orginica & la de una agua residual doméstica

promedio.

RESULTADOS

Por cuestidén de espacio, Se muestran en la tabla siguiente tnicamente los
resultados obtenidos en el experimento inicial, que por no contener deter-
gepte se empled como testigo; y el resumen de todos los experimentos con
cada unc de los parametros gue se controlaron, como son: eficiencia del sis-
tema tanto para remocion de materia orgidnica como de detergentes, variacion
de los tiempos de residencia celular e hidraulico y la concentracién de so-
lidos suspendidos voldtiles en el sistema, asi como temperatura, pH, indice

volumétrico de lodos, respiracidn y rendimiento celular.

Cono se observa en los resultados, la estabilidad del sistema se ve afecta-
da a medida que la concentracidn de detergente aumenta, lo que se ve refle-
jado en un descenso global de la eficiencia de remocién de materia orgéni-
ta (DQD). Dicho efecto se puede explicar en términos del descenso gque la
concentracidn de s6lidos suspendidos volatiles del tangue de aireacidn su-
{ie, lo que es consecuencia del descenso en la velocidad de crecimiento de

los lodos o bien al aumento del tiempo medio de residencia celular (Oc).
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ya que:

1
o "
c

Lo anterior implica que existe un descenso de casi el 501 en la velocided
de crecimiento, cuando la concentracidn de detergentes es de 15.5 mg/l1, In
que indica un claro efecto inhibitorio de los detergentes y se refleja tam-

bién en el descensc de hasta 60V en la velocidad especifica de respirscién

pues el sistema debe cumplir la ecuacién.

Qu2 "SR 74 FY

En donde: =, es el oxigeno requerido para mantenimiento 9 0,/g SSV min.

Y(l rendimiento en base a oxigeno g SssV/g 02

COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS
DE ACUBRDO A LA CONCENTRACION DE DETERGENTES EMPLEADA EN EL ESTUDIO

CONCENTRACION DE DETERGENTE (SAAM) img/1}

PARAMETRO

0.0 3.3 9.6 15.5 13.1 32.1 37.2 5.0
Temp. *C 21 23 21 22 21 18 20 19
M 7.5 7.2 7.9 7.7 7.9 7.8 8.1 8.1
ssv 1.6 1.52 1.41 1.39 1.1 2.5 1.45 1.3
SViee 125 151 141 200 - 128 141 130
Qo ane 0.6 0.57 0.28 0.2 0.52 0.1 - .-

2
Rendimjento & - 0.23 0.25 0.16 - - 0.178 0.14)
DQOsée 82 74 [:1a] 72 72 72 59.8 57.6
SAAOn e bl 42 66 69 51 41 30 40.3
0 {(horas} 6.0 7.1 6.1 5.8 6.6 5.8 6.14 6.1
(dias)

Qc 4.3 6.2 5.6 7.8 33 4.8 8.7 18

* »3/1 acumulados entre el periodo de medicidn,

¢¢ Indice volumétrico de lodos ml/l.

*** Velocidad de respiracidn ug de oxigeno/my de SSV min.
] g de S5V/g de DQO.

* BEficiencia de remocidn de demanda quimica de oxigeno.
*¢+=* Eficiencia de remocidn de detergentes.

-~ No cuantificado.




Para las concentraciones de 1%.1 y 32.3 se obtuvieron datos no facilmente -
explicables, ya que hay un descenso casi & cero de la velocidad de creci-
wiento para la primera y una recuperacidn considerable pars la segunda. Si
se piensa en la toxicidad que se considerd en los experimentos con concen-
traciones mis bajas, no debiera haber recuperacidn, 1o que sugiere la nece-
sidad de tener mAs informacion a) respecto. Sin embargo, existen dator gue
ipdican un desplazamiento muy acentuado de lx poblacidén original del siste-
ma, por otra diferente que resiste las altas concentraciones de detergen-

te y que permite explicar la recuperacidn del sistema en 32.3 mg/l.

Si se toma en cuenta la remocidn de detergente, ésta es en general baja,
aupque presenta un Optimo de 70% pars 15 mg/l y desciende & valores mas al-
tos. Lo anterior se puede atribuir el descensc en la concentracién de s5dli-
dos o bien a} descenso en la capacidad de adsorcidn de los mismos comd con-
secuencia del descenso en la tensidn superficial del sistema a altas concen-—

traciones de detergente.

£n conclusién se puede decir que aungque la degradacidn de detergente no es
wmuy alta, no es mala. hdemds es factible incrementarla mediante el incre-
mento en la concentracién de sélidos suspendidos volitiles en el sistema,
lo que se puede lograr disminuyendo Qw al maximo posible y trabajando a

valores mis altos de SSV en el tanque de aireacidn.

r) Butroficacidn.
los fosfatos, compuestos que contienen el elemento natural fosforo, han
sido usadas en la fabricacién de fertilizantes agricolas, detergentes

y una amplia variedad de productos industriales. Este elemento, es esen-



cial en todas las formas de vida animal y vegetal, presentindose también

en el medio ambiente.

El uso de fosforo, en todas sus formas; es considerablemente grande.

h pesar del uso de Jos fosfatos, durante mucho tiempo no se tiene eviden-
cia de que sean toxices 8 la vida humans. 5in embargo, cuando las aguas
negras de las ciudades y los fertilizantes de los campos agricolas con-
fluyen en las aguas naturales, constituyen, junto con el carbono, nitré-
geno, fierrc y postasio principalmente, los nutrientes esenciales para
la flora acudtica. Dichos elementos, contribuyen en el procesc de madura-
cién conocido comc eutroficacién, que se interpreta como: el enriquecs-
miento de las aguas por aquellos elementos, ocasionando una sohrepobla-

cidn de las plantas acubticas, principalsente algas.

En los Gltimos afios, aparentemente como resultado del incremento de los
nutrientes en los cuerpos de agua, dicho proceso se ha acelerado. A esta

circunstancia se conoce como eutroficacién “cultural®.

Al aumentar la densidad de los microorganismos del agua, la demanda de
oxigeno es mayor, siendo perjudicial para los peces Y eventualmente
para el propio cuerpo de agua. E) problems de la eutroficacién, ha alcan-
zado grandes proporciones en lcs depdsitos naturales de agus en los Es-
tados Unidos, siendo en su mayoria poco conocido, ya gque, en general
existe carencia de conocimientos cientificos adecuados de las principa-

les causas que provocan el problema.



Mgunos cilentificos, han ofirmade que el fOs10rc ew la Cauta primaria
en el proceso, Otros creen que €l carbono y el nitrdgenc son las fuentes
primordsales del fendmeno, A pesar de que no existe un criterio definido
al respecto la mayoria de los investigadores estan de acuerdo que los
detergentes contribuyen en un S0t a la causa, ademds de otras fuentes
como el escurrimiento de los campos agricolas. Varids propucstas han sur-
gido para elaminar o dismivuir Jos fosfatos de los detergentes, para {re-~
nar el proceso de eutroficacidn de los lagos, rios y estanques, s pesar
de gue no existen bases cientificas de que los detergentes son el control

primario en el prablema.
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DISCUSION

Los problemas de la conteminacién por compuestos quimlcos, recientemente
ha aumentade debide al gram desarrollc cientifico y técnicc en todos suy
agpectos, asi como e] elevado incremento de la poblacidn humana en ¢l mundo,
transformande en forma progresiva cl medic ambiente en el que habiva y se
desenvuelve, y en algunas ocasiones destruyéndolo, Esta transformecion, en
algunos paises ha ocasionado gque muchos de sus recursos naturales hayan
desaparecido o estén en proceso de extincién. En e)l caso particular de los
detergentes no biodegradables en slgunos paises, han cambiadn las formula-
ciones & formas menos complejas, gque puedan ser degradadas y transformadas
por los miCroorganismos; en camhio en otros la produccidén y uso de los de-
tergentes ha aumentado considerablemente causando graves dafius a la vide

acuitica.

Las investigaciones que se han llevado a cabo para conocer los efectos de
una amplia gama de surfactantes, de uso comin sobre 108 organismos, aunque
los resultados obtenidos sirven de mucho, no se pueden considerar represen-
tativos debido a que los seres vivos presentan una amplia variacidr de sen-
sibilidad a los efectos de los detergentes, aun dentro de la misma especie.
Por otra parte, la sensibilidad o resistencia varia de acuerdo con el cicle

de vida y tamafio de los organiemos.

Mas aln, los organismos de un pals, no son los miSmos que en otro y aunque
sean del mismo género, la especie o variedad pueden ser diferentes, lo gue
traduce en cambios en lae respuestas a la toxicidad de los detergentes;

asimismo, los factores fisicos del medio ambiente; por su influencia sobre



los organismos, hacen que su Sensibilidad & los contaminantes se altere.

Ademds, los detergentes usados para efectuar los ensayos aungue bésicamente
presenten los mismos elementos, la cantidad y clase de los aditivos varian
de lugar en lugar por 10 que los resultados no pueden ser vélidos para efec-

tuar una generalirzacién de sus efectos en los organismos.

Aunado con todo lo anterior, existe el hecho de gue los contaminantes no
se comportan de igual manera en los laboratorjos, donde se efectian los en-
sayos que en la naturaleza, puesto que en condicionet experimentales sdlo
se observa el efecto particular de une © dos contaminantes, ala vez y no
a la amplia gama de desechos que se pueden presentar en los cuerpos de agua,
as{ como la influencia sobre los elementos naturales de los propics ecosis-

temas .

La cantidad de literatura que se hs publicado en otros paises, con respecto
al impacto de los'detergentes en el medio ambiente, es bastante amplia. Di-
chos estudios son base en la prevencidn de la contaminacién de sus fuentes

naturales.

Hasta muy recientemente en México, las investigaciones en este topico, han
sido de interés por aquellas instituciones de velar por la conservacion de
la calidad del agua, ya sea para el aprovisionamiento de las poblaciones
© para los organismos, sin embargo, en dichos estudios, no se incluyen los

aspectos bioldgicos y ecoldgicos necesarios.,
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G) Camparacifn entre ¢ wétodo sencillo para la determinacién del sulfonato
de alquil benceno {(ABS) y el método tradicional del arzul de metileno.

{experimento)

En agosto de 1972 Takash: Tanaka, Kazuo Hure y Akinor: Kawanata del Ins-
tituo Gubhernamental para la Investigacidén en Osaka, Japdn, publicaron
un articule titulade "Un método sencillo para la determinacidn de sultg

nato de alguil bencens (RES) por eclorimetria visual™.

El fundamento de este mérodo estd basado en que una pequefia porcitn de
sulfonato de algquil benzeno (AHS) es adsorb:do en forma selectiva por
una esponja de poliuretano la cual se sumerge dentro de la solucidn pro-
blema conteniendo cristal vicleta. la intensidad de cclor del compleje
ABS-CV adsorbido por la esponja es proporcisnal a8 la concentracion ae
RBS. El limite de deteccién de este méetodo es de 0.% ppm, El Completo
RBS-CV es facilmente disuelto en metanol y muestra une maxima adsorcion
4 588 nm en la solucidén. Estos lnvestigadores también probaron diferen-
tes espumas (cloruro de polivinilo, poliestirenc y gpelietilenc) encon-
trando resultados mds satisfactorios al usar peliuretant blanco de uma

dengidad de 0,024 g/c:ux3 cortado en cubos de 2x2x2em.

Bn la actualidad el método de rutina que se utiliza cominmente para la
determinacién de sulfonato de alquil bencenc es el Método de hzul de Me-
tileno cuyo fundamento consiste en la formacidn de un complelo entre el
azul de metileno y el ABS, este complejo es extraido con cloroformo y
leido a 652 nm de longitud de onda. La intensidad de color es directa-

mente proporcional A la concentracidn de ABS.



Este método es aplicable #n un mergen de G.025 & 100 mg/l1.

LA,

Con baese o Jo anter:or y dada ls importancia sanitarisa que t:enen los

detergentes en ¢} campo de le conteminacidn ambiental, se pensd en la

posibilidad de usar el métado propuesto por Takash: Tanaka y
dores. Con este fin se prabaron ambos métodos y mis adelante

mos los resultados preliminsres obtenidos.

11. Material y Métodos:
1. Método del hzul de Metileno.
a) Aparatos:

1 Espectrofotometro para leer a 652 nm.

Material:

~-Embudo de separacidn de 500 ml,
-Tripie © soporte con anillo.

~Frasco gotero.

~Probetas de 50 ml,

~Probetas de 100 ml.

-Bmbudo de vidrio de filtracién répida.
-pipeta de 10 ml,

~Matrar aforado de 100 ml.

-Celda de 1 ¢m para el espectrofotdmetro.
-Papel filtro.

~Fibra de vidrio.

~Vasos.

~Piseta con agua destilada.

colabora-

presenta-
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b) Reactivos:
Solucién madre de alquil bencen sulfonato (ABS). Se pesa 1 g
de ABS en base 100V activa, se disuelve en agua destilade y
se diluye & 1 1litro; 1 m} = 1 my de ARBS. Conservar en refr.-

geracidn para evitar su biodegradacidn. Preparar cada semana.
Solucidn Patron de ABS. Diluir 10 ml de la solucion madre de
ABS a 1 litro con agua destilada: 1 ml = 0.010 mg de ABS. Pre-

parar diariamente.

Indicador de fenolftaleina: Disolver 5 g de fenclftaleina en

500 ml de alcohol etilico o isopropilico al 95%v y agregar

500 ml de agua destilada.

Hidrdxido de sodio 1 N: Disolver 40 g de NaCH en agua y diluir-

lo a 1 litro.
Aeido sulfurico 1 N: Diluir cuidadosamente 27.2 ml de !‘i S0,
concentrado de una densidad de 1.8 en un litro de agua desti-

lada.

Cloroformo grado espectro analitico.

Reactivo de hzul de Metileno: Disoclver 100 mg de azul de meti-

leno en 100 ml de agua destilada, de esta solucidn se pasan
30 m! a unm matraz volumétrico de 1000 ml y se agregan 500 ml

de agua destilada, 6.8 ml de H2504 concentrado y S50 g de or-
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tofosfato monosddico monohidratado (KNa HZIK%D5D) agitando has-

ta su completa disolucidn y diluir a 1 latro.

Solucidn de lavado: En un matraz aforado de 1 litro agregar
6,8 m}l de H2504 concentrado & 500 ml de aqua destilada, adi-

cionar a continuacién 50 g de ortofosfato monosodico monohi-

dratado (Nan2m4n20) y agitar hasta su completa disolucién,

Diluir hasta el aforo.

Procedimiento:

Concentracidn minima detectable: 10 mg/l.

Colocar 100 ml de la muestra o una alicuota diluida a 100 ml
con agua destilada, en un embudo de separacién.

Aregar unas gotas de fenolftaleina.

Adicionar NaOH 1N gota & gota hasta la aparicién de un color
rosa.

Adicionar "25°4 IN gota & gota hasta la desaparicion del eolor
rosa.

~10 w1 de cloroformo.

=25 m1 de arul de metileno.

-Agitar vigorosamente por 30 segundos.

~Permitir que se separen las capas.

-Extraer la caps de cloroformo a un segundo embudo de separa-
ci16n.

-Repetir la extracidn 3 veces usando 10 ml de cloroformo en

cada ocasidn.
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-Combinar todos los extractos en el segundo embudo de separa-

cibn.

~Agregar S0 ml de solucién de lavado.

~Agitar vigor te por 30 a

~Dejar que las capas Be separen.

-Extraer la capa de cloroformo a través de la lana de vidrio

2 un matraz aforado de 100 ml.

~Repetir el lavado dos veces usando 10 ml de cloroformo en cada

ocasidén.

~Lavar la lana de vidrio y el embudo con el cloroformo reco-

lectado de los lavados en el matraz aforado de 100 ml.
-piluir con el cloroformo hasta la marca del aforo.
-Mezclar bien.

~Leer a 652 nm contra un testige de cloroformo.

~Célculos,

o Mg de KBS * 1000
mg/1 de ABS ml de muestra

2, Método sencillo para la determinacién del sulfonato de

benceno (ABS) .

Material:

-Vasos de precipitado de 250 ml.
-Agitadores de vidrio.

~Pipeta de 1 ml y de 5 ml.

-Probeta de 100 ml,

alquil
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b

Reactivos:

«~Acido sulfurico IN.

-Cristal violeta 104 .

=Cubo de poliuretano blanco de densidad 0.024 g/cm3
de 2x2x2cm.

¢) Procedimiento:

-Colocar 100 ml de muestra en un vaso de precipitados.
-Micionar 1 ml de n2504 IN si la muestra es neutra ajustar
a pH 2.5.

~Micionar 2.5 m} de cristal violeta.

~Sumergir un cubo de poliuretano y dejar 5 minutos.

-Sacar €l cuho, lavar el cubo para eliminar el exceso de
cristal vicleta y eliminar el agua.

~Comparar visualmente con una serie de patrones de calibracidn

a 1los que se les dio el mismo tratamiento.

3. Plan de trabajo.
Para el método del Azul de Metileno se elabord una curva de cali-
bracién usando las siguientes concentraciones en miligramos: 0.01,

0.03, 0.05, 0.09, 0.11 y ©,13.
Para el método japonés se probaron diferentes concentraciones con
e} objeto de seleccionar aquellas que pudieran tener mayor facili-

dad de lectura por comparacién visual.

Se hizo una pequefia encuesta para comprobar que la escala selec-
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cionada era la mis adecuada.

Se presentaron muestras de diferentes concentracicnes y se anali-

zaron por los dos métodos.

I111. RESULTADOS

Conc, de ABS Conc, determinada Conc. determinada Conc, determinada
en la muestra por el azul de me- por el método sen-| por el método sen-
en ppm tileno en ppm sillo en la escala 5illo en la escala
1 en ppm 2 en ppm
0.1 0.96 0.5 0y 1.0
0.3 0.31 0.5 oy 1l.0
0.5 0.47 0.5 0y 1.0
0.8 0.77 entre 0.5y 1.0 aprox. 1.0
1.0 1.20 entre 0.5y 1.0 aprox. 1.0
1.3 1.33 entre 0.5y 1.0 aprox. 1.0
1.5 1.47 entre 1.0y 1.5 entre 1.0 y 2.0
1.8 1.76 entre 1.0 y 1.5 entre 1.0y 2.0
2.9 1,96 entre 2.0y 2.5 aprox. 2.0
2.3 2.32 entre 2.0 y 2.5 aprox. 2.0
2.5 2.47 entre 2.5y 3.0 aprox. 2.0
2.8 2.78 entre 2.5y 3.0 entre 2.0 y 3.0
3.0 3.03 entre 2.5y 3.0 entre 2.0 y 3.0
3.3 3.27 entre 2.5y 3.0 aprox. 3.0
1.5 3.45 entre 3.5 y 4.0 aprox. 3.0
3.8 .74 entre 3.5y 4.0 entre 1.0 y 4.0
4.0 4.03 entre 4.0 y 4.5 entre 3.0 y 4.0
4.1 4.34 entre 4.0y 4.5 aprox. 4.0
4.5 4,53 entre 4.0 y 4.5 aprox. 4.0
4.8 4.76 entre 4.0 y 4.5 aprox. 5.0

Nota:
Escala 1: o0, 0,5, 1.0, 1.5, 2,0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0

Escala 2: 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0
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Aunque este trabajo es un estudio preliminar, podemos concluir en base a
los resultados obtenidos gque No es conveniente sustituir este método senci-
llo por el método de) arul de metileno debido a la mayor exactitud y sensi-
bilidad que este presentd; por 1o que un laboratorio que requiera mucha

exactitud en esta determinacidn deberd seguir usando el método tradicional.

Otra limitacién, que presenta este método es su aplicacién en aguas que

presentan turbjder y color ya que s6lo se hiro el estudio en aguas claras.

Este método mencillo debido 2 su rapidezr y economia, resulta conveniente
utilizarle en aquellos estudios que s6lo requieran una estimacion de la con-
centracién de ABS presente. Por consiguiente, podriamos considerar aplica-
ble este método para el campo, en donde en muy poco tiempo tendriamas una

idea del imbito en el tual Se encontrase la conicentracién de ABS.
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Eliminacidén de detergentes POr espumamiento.

La problemidtica que presenta la incorporacién al medio ambiente de las
sustancias activas de los detergentes sintéticos utilizados en nuestro
medio, ha generade e} planteamiento de un estudio a mediano plaze con
dos objetivos primordiales: 1) la eliminacidn de detergentes de deschos
concentrados para su posible recuperacidén y reuso, y 2) la eliminacién

de detergentes en sistemas de traramiento bioldgico con aireacidn.

£liminacidén de detergentes:

La limitacién de los procesos bioldgicos para eliminar tensosctivos,
estd basada en la biodegradabilidad de un porcentaje considerable de
moléculas, este porcentaje de eliminacidn oscila alrededor del S0t, Es-
ta limitacién ha hecho necesario recurrir a procesos fisicoquimicos,
para tratar de elizinar los tenscactivos de las aguas residuales y del
agua potable. Entre los procesos estudiados destacan la sedimentacion,
1a precipitacidn por coagulacidn, la adsorcidn, remocién por espumamien-

to y 12 ozondlisis.

En diversos estudios realirados, se ha conprobado que las efeciencias
de eliminacidn de detergentes en procesos de sedimentacidn simple en
tratamiento de aguas residuales son muy peguefias, variando entre el 2

y 6%,

La no selectividad de la mayoria de los cosgulantes guimices y su alto
costo, limitan su utilizacidn en la eliminacidn de detergentes de las
aguas residuales, por 1o gque este proceso se considera util en trata-

mientos terciarios o en plantss potabilizadoras. Entre los materiales
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adsorbentes que se han utilizado pueden mencionarse: talco, carbopato

de calcio, emulsiones aceitosas, parafinas y carbdn activado,

La propiedad del ozono como oxidante de la materia orginica se ha uti-
lizado para eliminar detergente de aguas residuales, pero la no selecti-
vidad y el elevado costo del ozono impiden su uso & nivel de tratamiento

secundario.

El procesc de remocién por espumamiento se basa en que la espma produci-
da en una solucidn conteniendo detergente, concentra las moléculas permi-
tiendo ser recolectadas y eliminadas. El método puede tener aplicabilidad,
tanto para aguas residuales como para potabilizacidn, encontrandose altas
eficiencias de alrededor de BO\, 'y si se afiade un agente espumante la

eficiencia se incrementa hasta mis del 90w,

Eliminacién de detergentes por ento:

Como anteriormente se menciond, uno de los procesos mas atractivos para
la eliminacidn de detergentes del medio fisico agua, es el espumamiento.
Este proceso utiliza las propiedades de los detergentes de formar mezclas
coloidales con los fluidos nomiscibles entre si. Para el caso de la for-
macién de espumas, los elementos coloidales son agua y el aire, teniendo
como puente a las moléculas de detergente. Ei agente tensoactivo actia
de tal forma, que estabiliza 2] coloide el tiempo mids que suficiente para
que éste pueda ser removido, O en otros casos para que provoque los pro-
blemas para su fdcil manejo en los tanques de aireacién. Debido a que la
pequefia capa liquida de cads burbuja formada, contiene al tensoactivo en

muy altas concentraciones, la separacidn de la espuma isplica la separa-
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cidn de detergente. Para provocar la formacién de espumas es necesario
que el liguido de trabajo, reciba una inyeccién de aire y que éste sea
vigorosamente agitado para facilitar el contacto agua-detergente-aire.
Este aspecto es particularmente importante ya que entre mis pequefia sea
la burbuja formada, mayor serd el irea superficial de la interfase gene-

ral 2gua-aire y la remocidn sera mis eficiente.

Otro factor importante es el tiempo, en que la burbuja esté en contacto
con el liquido, ya gue de esta manera se permitird la saturacidn de la
interfase con detergentes; este factor puede ser resuelto brindando una

altura conveniente al separador.

El volumen de burbuja, considerando la fase aire, es importante ya que
déste se traducird en el ndmero de burbujas y por 10 tanto en el irea su-
perficial efectiva de la interfase aire-agua. Un modelo comentadc por

Nemerow que incluye las posibles variantes del proceso es:

G
c -CB = 1000 - EBS (83

Concentraciones de detergente en el influente y

3
2
I3
4
0
-

<
0
®

efluente (m3/1).

G = Tasa volumétrica del aire inyectado {1/min)

™
)

Exceso de soluto superficial correspondiente a CB

wg/en’)

"]
®

Superficie especifica de las burbujas en la fase es-

puma (cmzlcua) .
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y F = Gasto del ligquido alimentado (1/min.).

Para }a aplicacién del modelo se requiere de experimentacién a nivel la-
boratorio con una pequefia planta piloto, consiste en un cilindro con un
difusor en el fondo, el cual libera pequeiias burbujas que en su recorri-
do a través del lfquido adsorben el tensocactivo. La espuma formada es
forzada a salir del espumador, descargindolas como un desecho contentra-
do. Para la aplicacién del modelo es nicesario establecer las siguientes
suposicicnes: a) el reactor esti completamente merclado, b) la profundi-
dad del liquido es suficiente para obtener la mixima adsorcidn de tenso-
activo en la interfase aire-agua, c) la densidad del ljquido es constan-
te, d) no hay ruptura de burbujas en la espuma formada, y e) el volumen

del 1iquido arrastradoc por la espuma es despreciable,

En e} presente arilisis y con base en el trabajo realizado por Millan
L. R. (Remocién de Detergentes por Espusamiento), se supone que el espu-
mamiento corresponde 2 un proceso de separacidn con una cinética de pri-
mer orden, es decir, que la velocidad de rfeaccién depende de la concen-
tracidn de tensoactivo, siempre y cuando las demds variables se manten-
gan fijas. Bajo esta condicién, la velocidad de reaccidén estard dada

por:

Endonde: D ASS | oiocidad de la reacidn (M/LO/T)

K = Cconstante de la velocidad de reaccidn, en este

N -1
caso con valor negativeo (T )

N
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ABS = Concentracidn de detergente como (AHBS) (M/1)

t = tiempo (T)

La forma de evaluar la veloridad de reac:ién ec simple y muy utilizada
en estudios experimentales. lLs merodologia consiste en medir la concen-
tracidn del reactivo a varids intérvalos de tiemps en un reacter "hatzth”,

Por integracidn y ordenands términos, la ec. il) se obtiene:

In ABS = Kt + ln {ABS).
ponde: MBS = concentracidn ipicial de detergente en el reactor (M/Lz), la
ecuacidn anterlor es semejante a la de una recta con pendiente ¥ y crde-
nada al origen ln ABS, las cuales se determinan para las caracterissicac

del modelo experimental y para el fluido de trabajo.

En la practica los reactores "batch™ no son muy utilizados, prefiriendo-
se los rezctores de flujo continuo. En el caso de la reaccidn descrita,
la constante de reaccidn es la misma en ambos casos, pudiéndose disefar

el reactor continuo, utilizando la siguiente expresion:

1 ABS ¢
e ot ! ABS

= Volumen

ponte t = tiempo de retencidn del liguido en el reactor
r gasto

. T

esto significa que para una concentracidn determinada en el influente y
una concentracidén deseada en el efluente, conociendo la constante de
reaccién y manteniendo las caracteristicas del sistema, semejantes, es
posible determinar el tiempo de residencia necesarioc, que permita el di-
sefioc del reactor continuo. Cabe hacer mencidn que la limitante para ob-

tener una eficiencia deseada es la econdmica, lo que no permite tener un

reactor infinitamente grande.
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EXPERINENTACION :

lLas consideraciones que se tomaroh en cuenta fueron: la colocacién y estruc-
tura del difusor, la altura del reactor, la wmedicidon de los gastns, y el
muestreo de influente, efluente y espuma. El difusor se disefid de tal forma,
que permitiera el intercambio de ‘mallas difusoras con el fin de, en un fu-
turo, experimentar con diversos tamafios y configuraciones de burbujas. El
difusor (ver figura 1} consistié bisicamente de un envase plistico de un
producto comercial, en el que la tapa original fue modificada de tal forma
que sdlo quedara la rosca para fijar la malla difusora al envase, que a su
ver se 136 a 1la base del espumsdor. El aire comprimido se canalizd al difu-
sor Ppor medio de manguera de latex. La malla utilizada en este experimento
consistié en tela de "manta" con un tamafio de poro de aproximadamente 125

micras.

El espumador se construyd con un tubo de lamina galvanizada, de los utiliza-
dc;s en bajadas de aguas pluviales, con 15 cm de didmetro y 90 cm de altura.
La parte inferior se selld con una tapa del mismo material y en la parte su-
perior se adaptd un codo del mismo diimetro y material para recolectar las
espumas y evitar su retorno al reactor, (ver figura 2). Al reactor con un
volumen titil de 14.6 1 se le hicieron varias perforaciones como sigue: 2 de
13 mm de didmetro a 85 cm del fondo y en posiciones opuestas para entrada
del influente y salida del influente respectivamente, 2 de 6 cm de didmetro
una en el fondo y otra a 1 cm de altura para fijar y conectar el aire al di-
fusor respectivamente, y una de 8 mm de didmetro a 18 cm de altura para toma
de muestras del contenido. Al orificio del efluente fue conectado un tubo de
vidrio hasta cerca del fondo del reactor para evitar la salida de espuma por

este conducto.
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rodelo operd con flujo "batch™ y se analizaron 3 fluidos diferentes:

Agua de la llave a 1a gue se le agregd suficiente detergente comercial
*Roma“ para que la concentracién de SAAM fuera de 20 mg/l aproximada-

mante.

Agua residual de lavado doméstico en el que se utilizé detergente comer~
cial liguido "Vel-rosita” y cantidades no determinadas de hipoclorito de

sodio en forma de blangueador.

Aguas negras crudas del influente de la planta de tratamiento de "El Ro~

sario”, del Departamento del Distrito Federal,

rutina de operacidén del sistema fue como sigue:
Se llend el cilindro hasta sy mixima capacidad y se abrid la vialvula de
aire hasta regular el gasto por medio de un rotimetro.

Se desechd el agua de 1a llave y se desconectd la manguera alimentadora

4

o

aire (no se cerrd la vilvula).

Se llend el cilindro con el liquido de trabajo.

Se tomd una muestra la que correspondidé a t = o.

Se reconectd el flujo de ajre,

Se tomaron muestras a diferentes tiempos.

La espuma producida era colectada y destruida por aplicacidn de aire.

Se determinaron las concentraciones de 1as muestras por el wétodo del

Azul de Metileno.
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Aesultados y andlisis:

Se realizaron un total de 5 corridas de las que fue posible obtener los re-
sultados que se muestran en la tabla 1. Las figuras 3, 4, 5 y 6 son una re-
presentacién grafica de los resultados obtenidos en las corridas de agua de

la llave y los residuos del lavado doméstico.

De los resultados se puede observar una tendencia de la reacidn a sequir un
calixxrtamiento con cinética de primer orden. Se determina por el método de¢
minimos cuadrados, las curvas se trazaron en papel semilogaritmico ab-

teniendo los valores de K como siguen:

1. Agua de la llave con @ aire 2.4 l/min; K ~ - 0.03069 uun-l

2. Agua de la llave con Q aire 5.1 1/min; K = -0.05838 min-1

3. Agua de la llave con Q aire 10.5 l/min; k = - 0.09696 min-l

4. Agua de lavado con Q ajre 5.1 l/min; k = - 0.25430 min-1

5. Aguas negras con Q aire 5.1 l/min; K = O

Para el caso 4 el ajuste considerd dnicamente los tres primeros puntos (23,
24 y 25 de la tabla 1), ya que a pan.ir‘de ese momento ya no hubo espuma=~
miento. Para el caso 5, no se realizé ajuste ya que el agua residual no es-
pumé desde el inicidé de la corrida, por lo que se considerd una X igual a
cero. En las tres primeras corridas se ajustaron todos los puntos y se ob-
servé gue el espumamiento cesd cuando la concentracidn de detergente era

cercana a 1 mg/}.

Con los resultados obtenidos para el agua de la llave se traté de estable-

cer una correlacién entre valor de K y gasto de aire. la figura 7 muestra
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los puntos obtenidos, y aunque no se ajusta totalmente a una recta Se consi-
derd una relacidn lineal, l1a cua) por minimos cuadrados presentd una pen-
diente de 109.23 1, a2 la cual se le denomind como constante M. De esta for-

ma la ecuacién 3 puede expresarse como sigue:

M ABS
POV, B _— . 4
tro= QO aire ABS 1 4

Camo ejemplo ilustrativo y suponiendo los valores de algunos parémetros se
pueden aplicar los resultados encontrados en la experimentacion para esta-

blecer las bases de disefio de un espumador de flujo continuo.

Datos: Tamafio del porodel difusor {a) = 125 micras.
Bficiencia de remocién deseado (E) = 901,
Tasa volumétrica de inyeccidn de aire (Q aire) = 5,1 1/min.
Constante de la velocidad de reaccidn (K) = -0,05838 min.
Didmetro de 1a burbuja en la fase espumosa {d} = 1 mm.
volumen del ligquido en el reactor (v) = 14.6 1.
Concentracidn inicial de tensoactivo (A5} = 20 mg/l como ABS.
Valor de M= 109,23 1.

Concentracidén minima posible de obtener = 1 mg/l.

Cdlculos:
Concentracién de tenspactivo en el afluente.
ABS = 20 {1-90/100} = 2mg/l como ABS

Tiempo de retencidn requerido para reactor flujo continuo,

109,23 20

E991 = - 1, tr = 192,7 min,
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Gasto miximo a tratar,

14.6
192.7

(60), Q= 4.55 l/hr.

Superficie de burbujas en la fase espuma.

+ S =60 mz/c-3

3 (2)
S =51

Exceso de soluto superficial en la espuma { !)

. _120-2) 0.0758 . -
Ep = 1000 (5.1) (60) Ep = 446 ° 10" mg/cm

Relacién gasto de aire-gasto de liquido alimentado.

Q;_‘E. =  67.28

E} proceso de espumamiento es eficiente en la eliminacién de detergente, sin
embargo, en aguas residuales crudas el contenido de materia orginica limita
la formacién de espuma y por tanto el proceso en general. Aparentemente el
problema se fundamenta en la forma en gque se encuentra el tensocactivo en el
liquido. E) proceso de espumamiento permite la eliminacidn de moléculas de
detergente que se encuentren libres, como es el caso en gue el detergente
se adiciona al agua limpia. En el caso de agua residual, el complejo deter-
gente-impureza no es eliminado por burbujggusino hasta que la accién del
proceso de tratamiento, libera a las moléculas de detergente las cuales for-
mardn la espuma, Esta idea se ve apoyada por experimentacidén de campo co-
mo son: produccidn de espuma en corrientes de agua residual que han tenido

oportunidad de autopurificacién, riego con aguas negras tratadas, espuma-
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miento en zonas finales de tanques de aireacidn en procesos biclégicos de

tratamiento, etc,

La elimimacién de aproximadamente el 50V del detergente en desechos concentra-
dos permite establecer upa posibilidad de recuperacidén y reuso. Esta posibi-
lidad se incrementa si, como se dijo anteriormente, las moléculas del ten-

soactivo en la espuma se encuentran libres.

ta eficiencia de remocidn por espumamiento depende de tres factores primor-
diales: a) capacidad de espumamiento del tensoactivo, b) contenido de mate-~
rial orgdnico en el liquido a tratar que forme complejo con las moléculas

de detergente, y c) estabilidad de la espuma tratada,

Existe una relacidn entre la constante de remocién de detergente por espu-
mamiento y el flujo de aire, sin embargo, es necesario probar mis flujos de
aire, especialmente en el intérvalo bajo, para establecer satisfactoriamente

esta relacidn.



FIGURA 2,- Diaarama del esnumador utilizado
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FIGURA 7.- Correlacidn entre constente de re-

mocion y gasto de aire.
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1} ESTUDIO DE LA 10N DE DETH CONTZNIDOS EN ALGUNOS PRODOCTOS
DE US0 COTIDIANO (fase experimental por: Centro de Investigaciones y Estu-
dios Avanzados del IPN, Depto de Biotecnologia y Bicingenieria. Wéxico D.r)
Uno de los problemds mas importantes en el tratamiento de aguas residua-
les, lo constituye la seleccién del sistema mids adecuado para eliminar de
ella los contaminantes en forma eficiente, lo gue también depende de una
buena optimizacidén del sistema seleccionado. Sin embargo, el hablar de
optiminar implica una comparacidn continua con respecto a un valor esta-

blecido es decir, un patron.

En el caso de los detergentes son muchos los intentos realizados con el
fin de establecer patrones gque cumplan con la funcién mencionada, sin
embargo cada autor lo ha hecho en condiciones tan diferentes que npo per-
miten la comparacidén de unos resultados con otros, haciendo difici) la
reproducibilidad de los mismos. La OECD (Organizacién para 1a Cocpera-
cién Econdmica y el Desarrollo), con el fin de evitar los problemas men-
cionados, propusc algunos lineamientos generales con &l fin de realiZar

pruebas de biodegradacién,

En este trabajo se presentan los resultados de dichas pruebas cuandc se
aplicaron a los principios activos de productos de limpieza de uso in-
dustrial y doméstico que se emplean en México, Las muestras estudiadas
fueron un total de 75, 20 detergentes de usc industrial, 15 de usoc domés-
tice, 25 jabones de tocador y 15 shampoos para el cabells. En todos leos
casos se determind su composicidn fisicoguimica, se extrajeron los prin-
cipios activos y se establecieron los patrones AECD. Los valores de de-

gradacién obtenidos son muy indicativos con respecto al origen de los
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productos, aungue en general van desde 36V a 100t para ]a prueba confir-

mativa.

Con el propésito de encontrar la solucién a los problemas mencionados,
e realizaron un gran nimero de trabajos, encontréndose como las mis im-

portantes causas de dichos problemas a las siguientes:

1. Cadenas olefinicas muy ramificadas,
2. Gran nimero de sustituyentes.
1. Compuestos insolubles.

4. Altos pesos moleculares.

En el casc de los detergentes sintéticos los puntos 1 y 2 son aplicables
con un gran nimero de variantes dentro de ellos. En paises desarro)lados
como Alemania, Estados Unidos, etc., se optd por cambiar los principios
activos por otros Cuya estructura fuese mis accesible al ataque microbia-
no, asi se introdujeron los alquilbencen sulfonatos lineales ({LAS) que

sustituyeron a sus predecesores ramificados {ABS).

En nuestro pais, por diversas razones, este cambio no se ha realizado y
¢s dfficil que se realice & corto plazo, razdn por la cual -~
s+ considera un problema de actualidad gque amerita trabajar en éI, ya
que la Gnica alternativa para remover los detergentes (Siempre que Sea
posible}, es optimizando su remocién en las plantas de tratamiento de

agus residual.

Uno de los aspectos mis importantes en el tratamiento de aguas residua-
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les, lo constituye la seleccidn del sistema adecuado que permita elimi-
nar de ellas los contaminantes en forma eficiente, lo que depende ademas
de una buena optimizacidén del sistema. Sin embargo el hablar de oprimi-
zar implica una comparacion continua con respecto a un patrén estableci-
do. En el caso de los detergentes, el establecer sus caracteristicas de-
gradativas en condiciones controladas y repreducibles, nos permitirda ob-
tener el patrdn que permita comparar la bondad de 1ok experimentos que se

realizan.

Finalmente y con el propdésito de dar fin al problems mencionado, la Or-
ganizacién para la Cooperacion Econdmica y el Desarrolle (QECD}, asi co-
mo la hsociacidén Americana de Jabones y Detergentes, dictaron una serie
de medidas tendientes 2 normazlizar las pruebas, que debe satisfacer un

detergente para ser considerado biodegradable o no biodegradable.

Bn el presente trabajo se presentan los resultados de dichas pruebas
cuando se aplicaron en detergentes cominmente empleados en México, tanto

en el renglén doméstico como en el industrial,

Materiales y wétodos:

1. Seleccidn de las muestras. La gran variedad de funciones que un deter-
gente puede tener en la actualidad (ademds de la accidn limpiadora),
hace dificil un muestreo que permita cubrirlas a todas ellas pues como
se muestra en la tabla I, la cantidad de muestras que habria gue ana-
lizar haria muy complicado el trabajo. Afortunadamente los fabrican-
tes y distribuidores de estos productos, nO SON tan NUMErosos Como
los detergentes que fabrican o venden, lo que facilité en forma nota-

ble el trabajo.
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Las muestras empleadas se seleccionaron, tomando como base aguellos
detergentes que tienen mayor demanda &n el mercado. En las tablas II
y 111 se presentan e)] nombre, tipo y fabricante de las muestras

empl eadas.

La caracterizacidén de dichas muestras consisticé en la determinacidn
de los contenidos de humedad, cenizas, nitrogeno orginico, fosforo y
detergentes anidnicos (medidos como sustancias activas al azul de me-
tileno). La metodologia empleada en todos los casos fue la recomen-

dada en el Standar Methods.
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TABLA I
MGONDS USOS QUE TIENEN LOS DETERGENTES

Limpieza de metales
Limpiadores antiniebla
Formacién de microemulsiones
Acabados textiles

Repelentes para agua
Emulsificacién de disolventes
Preparacion de polimeros espumosos
Agentes antimicrobianos
Emylsificantes en alimentos
Fabricacién de pinturas
Fabricacién de extinguidores
Fabricacién de cosméticos
Suavizantes de telas
Mhesivos en carreteras
Fabricacién de vidrio
Purificacién de arena
Beneficio de metales
Desincrustantes de calderas
Revomedores

Anticorrosivos

Emulsificacién de plaguicidas

2. Extraccidn y purificacién de los principios activos, Una ver caracteri-
zadas las muestras y en particular medida la cantidad de sustancias de
superficie activa presentes en cada una, es necesario extraerlas y pu~
rificarlas con el objeto de tener un material de pureza razonablemente

alta y evitar a) miximo posible las interferencias.
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De acuerdo con los resultados obtenidos ({ver resultados de caracteriza-
cién, en los detergentes para uso doméstico, las diferencisas en composi-
cién no son muy acentuadas, por lo gQue Se manejaron como un solo lote
{lote MD}. En las muestras de uso industrial cuyo contenidoc de deter-
gente varid desde O hasta 13%, obligaron a sequir el siguiente criterie
de agrupacién: las muestras que no contienen detergente (9% en total) no
se estrajeron, las muestras en polvo que si contienen detergente sc tra-
bajaron como una mezcla (lote M), 1a muestra liguida gue contiene 33V
de detergente se trabajd como una sola muestra {lote 4) y las muestras
ligquidas que contienen detergente en pegquefa cantidad se extrajeron jun-
tas {lote 58). Las muestras de "shampoo"” $e manejaron como un solo lote,
y los jabones de tocador no se extrajeron, por no haberse detectado can-

tidades apreciables de detergente en ellas,

Para obtener los principios activos se efectud una extraccidn soélido-1i
quido o liquido-liquido, segiin el caso, con disolventes orgdnicos, €n
los que el detergente es mids soluble debido a sus grupos hidrofdbicos.
La mezcla de detergentes para la formacidn de cada lote se llevd a cabo
con la adicidn de una cantidad fija de SAAM (sustancias activas al azul
de metileno) de cada muestra, lo que implica una cantidad de muestra in-

versamente proporcional a la pureza.

ios productos en polvo se mezclaron con agua destilada en proparcion
1:]1 hasta formar una pasta fina, se agitaron por 10 minutos con el ob-
jeto de mantener la muestra homogénea, y por cada 100 g de agua usada

se adicionaron 60 g de KZCOJy se continud la agitacidn hasta que se di-



solvieron. Para los productos liquidos la cantidad de cho3 se determind

del peso de la fraccidn evaporada de una pequefia muestra de 10 9 secada
a bafio maria. Se adiciond entonces isopropanol (1-2.5 partes por volu-
men de pastal, la mercla se agitd por 30 minutos y se filtré por medio
de succidn. El residuo se lavé repetidamente con pequefas cantidades
de isopropanol y el filtrado se pasd a un embudo de separacion, se dese-
ché la capa acuoss (inferior) y la capa superior que es el isopropanol,
se filtré a un matrar de destilacidn y se destilé para concentrar tanto
como la espuma 10 permitié. E! residuo de la destilacién se transfirid
cuantitativamente & un mortero y el contenido se concentro en bafio maria
con agitacién frecuente. A este material se le determind SAAM para me-

dir la eficiencia de la extraccidn.

Pruebas de Biodegradabilidad. La OBECD clasifica las pruebas de biodegra-
dabilidad en dos niveles, up nivel presuntivo en patraz en agitacién y

un nivel confirmativo en un sistema de lodos activos,

En la prueba presuntiva, el detergente bajo prueba se adiciona como ani-
ca fuente de Carbono y energia, a un medio de cultivo mineral con una
composicién igual al agua de dilucidén usada en la determinacién de la
demanda bioguimica de oxigeno, esto es: (:ac].2 27.5 mg, lt.liz)PO4 8.5 mg,
KZHP°4 21.75 mg, NazﬁPO“ 33.4 ng, NH‘CI 1.7 mg, )19504 22.5mg y FeClB.
6H20 0.25 mg, todo por litro de agua destilada. El surfactante se adi-
ziona en una concentracidn de 5 mg/l en matraces Erlenmeyer de 2000 al,
conteniendc 900 ml de medio. Se incuban a 25°C con agitacidén suficiente
pare no tener limitacidn por oxigeno. Como indculo st emplean 0.5 ml del

efluente del clarificador secundario de una planta de tratamiento de



agua residual.

La prueba consiste en medir el contenido de sustancias activas a)l azul
de metileno con respecto al tiempo. Se considera que un detergente es
biodegradable cuando en un periodo que no exceda a 19 dias, se degrade
en un 90% o mis, y ne biodegradable si no alcanza este valor en el tiem-

po mencionado.

L& prueba confirmastiva se recomienda aplicarla & aguellos detergentes,
que no han pasado la prueba presuntiva, ya que una muestia puede no pa-
sar 1a prueba presuntiva pero la confirmativa si. En este cCaso se tra-
ta de simular las condiciones de una planta de tratamiento de agua resi-
dual (lodos activados}. E] detergente no es la Unica fuente de carbono
ni de energia, pues se ensaya con una agua residual sintética cuya com-
posicidn por litro es: Peptono 160 mg, Extracto de carne 110 mg, Urea
0 2 mg. El ensayo se lle-

30 m3, NaCl 7 mg, ClsCl2 . 2HO 4Amg y MgsDA M

2 2

va a cabo en una unidad de lodos activados con las siguientes condicio-
nes de operacidn: Sélidos totales 2500 mg/l, tiempo de residencia hidrau-
lico, 3 horas, temperatura entre 1B® y 25°C, oxigeno disuelto, no menos
de 2 mg/)l y el detergente en estudio se adiciona en una concentracidn

de 20 mg/1.

De igual forma que en la prueba presuntiva, el detergente se considera
biodegradable si en las condiciones sefialadas, el promedio de por Io

mencs 15 dias de remocidn, es mayor 90%,



93.

Con la finalidad de aplicar las dos pruebas mencionadas a los lotes ob-

tenidos en la etapa de purificacidén y extraccidén, el lote MD se tratd

en forma individual, los lotes M, 4 y 58 se merclaron en proporciones

iguales de SAAX y se trataron como un solo lote (lote MI), finalmente

los “"shampoos” se manejaron también como un solo lote (lote S).



TARLA 1I

MONBRE COMERCIAL Y FARRICANTES DE LOS DETERGENTES PARA USO DOMESTICO

E INDUSTRIAL PMPLEADG

NOMBRE COMERCIAL

ESTRDO FISICO

FABRICANTE

Rayo

Fab 1limén
pofia Blanca
Répido
Tepeyac
Roma

Axidn

Salvo plus
Viva fuerza fria
Ariel
lLabomatic
Biotex

Aqua Tear at 250
Monitrex
Emsol

Isomex

Race O

Race B

Oven Cleaner
Oh Limpia
El-bee
Estocopon KB
Sperex A.C.
Termosprez
Actex

Br 5512 S
Dubois 422-L
PEQ*

s56lido

M
Liquido
"

"

Pasta
sdlido
"

Detersol S.A.

Colgate S.A.

La Corcna S.h.

Protec & Gamble

La Corona S.A.
"

Colgate ES.h.

Protec & Gemble

Colgate S.A.

Protec b Gamble

Colgate S.h.

Cotop S.A.

kqua Treat S.A.

Dubois Mexicana

" "
" "
" -

Jabén Oh Limpia
Wyandotte Corp.
stoffel y Cia.

Dubois Mexicana

" "
" "
Industrias Camnex
Dubois Mexicana

Productos y Expeciaii-
dades Quimicas 5.A.

*No es un nombre comercial.
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Resultados y comclusiones:

Los resultados de la caracterizacidn fisicoquimica de los detergentes de
uso doméstico e industrial se muestran en la tabla IV, mientras que la de
los “"shampoos™ y jabones se muestra en la tabla V. El incresento en pureza

que la extraccidn proporciondé a los 5 lotes, se muestra en la tabla VI.

Los resultados obtenidos en los experimentos de degradacién se muestran en
las tablas VII y VIII y en forma grafica en las fiquras 1 y 2, al misso
tiempo en dichas figuras se comparan con el comportamiento qQue tienme un

detergente de tipo Alquilbencen sulfonato (ABS) grado técnico.

Las conclusiones que en general es posible obtener de la caracterizacidom

de las muestras de detergente analizadas son:

Betergentes domésticos. En general presentan un bajo contenido de humedad,
aunque se observan variaciones de 3 a 4 veces en su contenido entre un de-
tergente de tipo bioldgico y uno no biolégico. El contenido de materia inor—

gadnica es muy elevado en todos los casos.

Las diferencias en el contenido de nitrdgeno entre los bioldgices y los no
bioldgicos son despreciables, razdén por la cual fueron tratados en la mis-

ma forma.

Detergentes industriales. Estas muestras presentan una gran variacién en
el contenido de SAAM, ya que fluctuaron desde O hasta 33\. El contenido de
detergente en general es bajo, sobre todc para las muestras liquidas (ex-

cepto la de 33% que Se vende como un detergente concentrado} y aumenta li-
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geramente en las sdlidas, sin embargo se encuentran en los limites inferio-

res reportados para este tipo de productos.

Los contenidos de nitrdégeno orgdnico y de fosforo son bajos, si se compa-

ran con los valores obtenidos en las muestras domésticas.

Otro aspecto importante lo constituye el alto grado de materia inorganica
que contienen, cuya funcidn es actuar como emulsificante o dispersante en
los detergentes, pero que también les confiere un alto poder abrasive, lo
que unide al pH alcalino y elevada temperatura en la gue muchos de ellos
trabajan, les confiere un elevado poder de corrosidn, con lo cual se ale)an
considerablemente de la definicidén de detergente y que es la de un material
que limpia sin causar abrasién ni corrosidn, esto es, limpia por tensién

superficial.

Para fines de la extraccidén, se observa que el principal problema a resol-
ver es la eliminacién de la materia ordanica, que contienen las formulacio-

nes comerciales en casi todos los casos,
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TARLA III
IKBERE CONRRCIAL Y PABRRICANTES DR LOS
JARONES Y DR LOS SEANFOOS BMPLEADOS

WOMBRE COMERCIAL ESTADO FISICO FABRICANTE
£scudo sdlido Protec & Gamble
Rexona " La Corona S.A.
Dbial - Armour S.A.

Tip - Mariano Salgado
Nordico - Colgate Palmolive
Lux " La Corona S.A.
Rosa Venus - -

Palmolive - Colgate Palmolive
Camay " Proter & Gamble

Tepeyac La Corona S.A.

Vitta " Lab, Grissi
Tres Manzanillas “ - -
Organogal L] “ -
Algas marinas - - -
Tortuga - " "
Almendra - " -
Jitomate Alfa - Jabones Bspeciales
Avena Alfa - - -
Caspel d Lab. Coresmar S.A.
Neutro - Jabones Finos S.A.
Colgate Liquido Colgate Palmolive
Splendor - d -
wWellapon " Productora de .
Cosméticos S.A.
Elseve Balsam = Cosbel S.A.
Mennen - Mennen de México
Farrah Pawcett - Bertini S.A.
Breck - Shulton de México
Exinence - Vel-part S.A.
Manzanilla - Lab. Grissi
Herbal essence - Clayrol de México
Alberto VDS - Alberto Culver
Selsun Azul - Abbott
Prorwin 21 - Mennen de México
-

zP Revlon S.A.




TABLA IV

ANALISIS PISICOQUIMICOS DE LOS DETERGENTES

DE USO DOMESTICO E INDUSTRIAL EMPLEADOS

NOMBRE HUMEDKRD CENIZAS NI"I4 P04' ShRM®**
A A % \] Y
ABS[ 2.26 - - - 100
CIEGh 3.63 69,8 4 10.6 6.8
Ruth 2,21 B2.¢ o 13.6 19.2
Rayo 4,45 §7.0 0 10.4 24.¢
Fab limdn 7.84 77.5 o 20.4 27.2
D. Blanca 4.43 71.7 0.04 14.8 30.4
Rapido 8.99 76.3 0 i6.8 27.2
Tepeyac 8.01 71.2 0 18.5 34.4
Roma 6.54 71.1 0.56 13.8 1.2
Axién 3.64 75.7 0.4% 11.0 24.6
5. plus 2.0 71.6 0.45 10.0 36.4
V.F. fria 10.7 €9.1 0.11 - 30.4
Ariel 0.1 1.2 c.79 1B. 4 22.4
Lavomatic 7.9 8.5 0.56 17.2 29.6
Biotex 1.59 77.0 0.34 B.96 40.8
Monitrex e9.8 5.67 0.19 0.14 -
Emsol Bs.1 0.17 0.01 0.14 .86
Isodex 78.3 20.6 0.04 - -
Race 0O 62.0 0.5 0.01 - 33.3
0. Cleaner B7.4 5.17 0.12 - 2.10
Race B 94.8 0.27 0.16 0.02 -
Muatrest 95.1 0.40 0.02 0.02 -
©Oh*limpia 92.6 1.91 0.0l 0.02 5.25
Oh'limpia 24.2 63.06 - 3.5 -
PEQ 75.4 21.2 - 0.60 -
422-L 7.8 79.3 0.06 3.80 -
El-bee 1.7 B6.3 0.0} 1.50 0.05
Oh*limpia 2.4 88.3 0.02 - 4.5
Estocopon 3.5 86.3 0.02 1.30 22.8
Sprex AC 12.4 B4A.3 0.06 3.40 -
Actex 14.5 78.7 0.10 - 1.30
Termosprex - 92.5 ©.03 - 1.30
Hr 5512 S - 77.8 0.03 - -

Todos los resultados son el promedio de 3 determinaciones.

* Nitrégeno
** Fosfatos

amoniacal.

*** Sustancias activas al azul de metileno.
- No detectado,




AMALISIS FISICOQUIMICOS DE LOS JABONES DE

TABLA V

TOCADOR Y DE LOS “SHAMPOJS® EMPLEADOS

99.

L

NOMBRE HUMEDAD CENIZAS NH“' POG" Shame ¥
) \ v ) )
Zest 5.69 15.97 0.04 0.01 0.0}
Spleen 9.57 14.67 0.06 0.04 0.008
Escudo 7.35 16.05 0.06 0.00 0.02
Rexona 8.81 17,84 0.0% €.00 0.003
Dial) 9.84 16.12 0.11 0.007 0.001
Tip 5.27 16,45 0,06 0,006 0,005
Nordiko 10.58 16.71 0.06 0.001 0.02
Lux 4.39 17.65% 0.04 0.001 0.02
kosa Venus 7.61 19.16 0.0 0.0 0.008
Falmolive 10.16 17.49 0.0% 0.0 0.005
Camay 7.61 17.83 0.05 0.003 0.033
Colgate 9.92 16.97 0.03 c.0 0.01
H. Pravia 12.19 18.98 0.06 0.00% 0.002
Tepeyac 6.14 18.61 0.03 0.0 0.002
Vitta 7.99 15.38 0.076 0.02 0.0
Neutro 5.65 17.78 0.06 0.002 0.002
3 Manzanillas 7.39 13.53 0.08 0.001 0.006
Neutro John 3.23 18.10 0.08 0.02 0.003
Organogal B.14 16.13 0.05 0.0 0.001
A marinas 26.64 12.64 0.05 0.003 0.001
Vegetales 26.03 17.31 0.0 0,008 0.001
A, Tortuga 21.94 20.05% 0.05 0.007 0.002
A. Jitomate 22.56 15.69 0.06 0.008 0.001
hvena 21.90 20.99 0.06 0.00% 0.001
G. y Hiel 28.66 13.09 0.07 0.002 0.001
Splendor 79.54 1.45 0.0 0.001 12.25%
Elseve B B7.24 4.15 0.0 0.004 5.12
wWellapon 84.12 4.81 0.0 0.005 10.35
Breck 15.47 4.46 0.0 0.001 16.45
Mennen B6.65 0.37 0.0 0.001 11.4
Selsun 75.55 9.66 0.0 0.134 8.45
A \105 80.21 4.65% 0.0 0.031 8.6
Herbal 71.94 5.87 0.0 ¢.001 9.1
F. Fawcett 74.25 0.286 0.0 0.005 26.6
Eminence B2.83 4.12 0.0 0.008 7.7
protein 21 - - Q.0 0.001 15.3
2pll 75.75% 7.83 0.0 0.033 13.1
Silkience 74.35 5.49 0.0 0.003 14.5
Manzan:illa 72.42 6.31 0.0 0.008 12.35
Shampyel 77.12 4.76 0.0 0.004 14.25

*Nitrégeno amoniacal.
**Fostatos.

®°* Sustanclas activas al
= No determinadn.

azul de metileno.
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Jabones de tocador. Como se puede apreciar de los resultados de los jabo-
nes, el contenido de nitrégeno y fosforo es practicamentg desprecisble y
el contenido de detergentes es cercanoal tero en todos los cases, 16 que
hace suponer que su composicidén si corresponde a la de los jabones (aunque

no fueron analizados).

*Shaspoos” para el bafio. De la tablas V se aprec:ia el hecho de que practica-
mente el Gnico de los “"shampoos”, ademis del agua, son los detergentes de
tipo aniédnico, ya que el contenido de cenizas, corresponde al residuc d=l

grupo sulfonato de dichos detergentes.

Es conveniente seflalar que el poder contaminante potencial, de los jabones
y de los "shampoos™ es mucho menor, que el de los detergentes de uso domés-
tico e industrial, ya que practicamente no contienen fosfatos ni nitrdgeno,
quedando su poder contaminante reducido a la carga orgdnica que representa

el detergente.

TABLA VI
PUREZA DE LOS SURFACTANTES OBTENIDA

LOTE TIPO N PUREZA ANTES \ PUREZA DESPUES
EXTRACCION EXTRACCION

MD ,boméstico 29.9 72

M Industrial 8.9 96

4 " 33.3 100

58 " 3.9 70

s Doméstico 11.70 40
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De las pruebas de degradabilidad eferctuadas can los principlros activos de
las muestras de uso domestico, se observa que presentan 30 y 43% de degra-
dacidn para las pruebas presuntivas y confirmativa respectivamente. En el
caso ae las muestras de uso industrial los valores de degradacion fueron

de 39 y 4Bt para las mismas pruebas,

81 comparamos estos valotes con los obtenidos con el principio activo usado
como referencila (ABS,I), e observa que tanto las muestras domésticas como
las industriales, son mas susceptihles a la degradacidén una ver gue han sido
mezcladas con los adit:vos que dan luqar & la formulacién comercial, se su-
pone que lo anterior puede ser dehida & las condiciones de alcalinidad en
la que la mayoria de las muestras astia, lo gue puede dar lugar a una ma-

yor fragilidad de 1a molecula.

De acuerdo con los criterios OECD, las muestras de detergentes de tipo in~

dustrial y doméstico contienen detergentes aniSnicos no biodegradables.

TABLA VII

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PRESONTIVAS DE BIODEGRADABILIDAD

LOTE % DEGRADADO A LOS 19 DIAS % MAXIMO VALOR DEGRADADO
ABS 18 as
t
ML 3G BO
M1 i3 BS
s 100 100

En el caso de los principios activos contenidos en los "shampoos" {lote S),

los resultados muestran que son detergentes de tipo biodegradable, ya que



se degradaron en su tutalidad en un periodo que no excedis de & diag, lc
que los hace caer de acuerdo a los Criterios OFCD en el grupo de jos deter-
gentes biodegradables o suaves. Este resultado hace pentar e el hechs de
que los detergentes anidnicos contenidos en las muestras de “shampuds" que
se estudiaron son del tipo ABS lineales, lo que indicus que puede tratarse

de detergentes importados, ysa que en el pais no se fa¥irican ABS de tipo

lineal.
TABLA viiig

RESULTADOS DE 1AS FRUEHAS CONFIRMATIVAS DE BIODEGRADABILIDAD
LOTE t PROMEDIO DEGHADADO DURANTE 15 DIAS DE EY.PERIMENTACION
ABS 30
MD 43
MI 48
5 .

* No se realizd la pruebs por no ser necesaric ya que el principio active
pasd la prueba presuntiva.
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Fig. ! Curvas de degradacién obtenidss para las diversas pruehas presuntives
realizadas con los detergentes estudiados.

Rlquilbencen sulfonato qrado técnico.

Prancipro activo de los detergentes tndustriales.
Principio activo de los detergentes domésticos.
Principio activo de los “shampaos”.

i

1@ b

2a

i

5§05 PN A 25 30 35 Dins

Fig. 2 Curvas de degradacidn obtenidas para las diversas pruebas confirmativas
rvealizadas con los dertergentes estudiados.
Alquilbencen sulfonaro grado réenmco.

Principio acrivo de los detercentes domésticas.
Principio activo de los detergentes industriales.



Discusién:

Los problemas de la contam:nac,hn por compuestos quimicos, recientemente

ha aumentado debide aj grarn desarrolle cientifico y técnico en todos sus
aspuctos, asf{ como el elevado incremento de la poblacion humans en el mun-
do, transformande en forma progresiva ¢] medio ambiente en e! gue habita
y se desenvuelve, y en algunas ocasiones destruyéndolo. Esta transformacidn,

en algunos paigses ha ocasionado que muchos de Sus recursos neturales hayan

desaparecido o estén en proceso de extincion.

En el caso particular de los detergentes no biodegradables, en algunos paji-
ses, han cambiado las formulaciones a formas menos complejas, gque puedan
ser degradadas y transformadas por los microorganismos; en cambio en otros,
1a produccion y usc de los detergentes ha aumentado considerablemente cau-

sando danos graves a la vida acuatica.

Las investigaciones que se han llevado a cabo para conocer los efectos de
una amplia gama de surfactantes, de uso comin sobre los Organismos, aunque
los resultados obtenidos sirven de mucho, no se pueden considerar represen-
tutivos debido a gque los seres vivos presentan una amplia variacidn de sen-
sibilidad a los efectos de los detertentes, aun dentro de 12 misma especie.
Por otra parte, la sensibilidad o resistencia varia de acuerdo con el ciclo

de vida y tamafio de los organismos.

Mis atn, los organismos de un pais, no son los mismos que en otro y aungue
sean del mismo género, la especie o variedad pueden ser diferentes, lo que

Be traduce en cambios en las respuestas a la toxicidad de los detergentes;
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asimismo, los factores fisicos del medio ambiente, por su influencia sobre

los organismos, hacen gque su sensibilidad a los contaminantes se altere.

Ademds, los detergentes usados para efectuar los ensayos, aungue bidsicamen-
te presenten los mismos elementos, la cantidad y clase de 1os aditivos va-
rian de lugar en lugar, por lo que los resultados no pueden ser vdlidos pa-

ra efectuar una generalizacién de sus efectos on los organismous.

Aunade con tode lo anterior, existe el hecho de que los contaminantes no
se comportan de igual manera en lor laboratorios, donde se efectuan los en-
sayos, que en la naturaleza, puesto que en condiciones experimentales sadlo
s¢ observa el efecto particular de uno o dos contaminantes a8 la vez, y ne
a la amplia gams de desechos que se pueden presentar en los cuerpos de agua,
asi como la influencia sobre los elementos naturalern de los propins #COS1s=

temas .

lLos efectos de los detergentes en la agricultura, atin no ha sido bien estu-
diado, ya que el efecto de los detergentes en uno o dos cultivos, no se
puede generalirar, puesto que las plantas tamblén presentan diferentes gra-

dos de sensibilidad a los detergentes.

Epb intima relacidn con lo anterior, se encuentran los efectoc de los deter-
gentes en los suelos, sin embargo, al respecto, atn falta par conocer muche
de su comportamiento frente a los detergentes, ya que la influencia de es-
tos estd regida por las caracteristicas fisicas, quimicas y bhioldgicas de
los suelos. Asimisme, estas caracteristicas determinan gue las aguas subte-

rrdneas Sean contaminadas por los detergentes y otros productos,
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Si se comparan los resultades obtenidos de los bicensayos en peces, Se po-
drd apreciar que las concentraciones Que se consideran téxicas o letales
varfan, aun cuando se trata de la misma especie. Esto obedece a que los meé-
todos usados para analizar las concentracioncs de los detergentes, sun dife-
rentes de acuerdo con e} criterio de los investigadores. Es decir, algunos
de estos métodos analiticos son mAs precisos que otros, lo que da como re-

sultado las diferencias encontradas.

Cabe mencionar que pése a las investigaciopes efectuadas sobre el efecto
de los detergentes del tipo ABS y LAS, las asutoridades en este tema, aun
no se ponen de acuerdo en sf estos productos son perjucidiciales, benéficos
0 no tienen efectos en los factores bidticos de un ecosistema. Al respecto,
algunos apoyan que estos compuestos son perjudiciales y que deberia regla-
mentarse estrictamente su fabricacién y uso; otros, por lo contrario, apo-

yan la teoria de que no cavsan dafios & los organismos.

§in embargo, las opinjones en pro y en contra de los efectos en el medio
ambiente, se deben a que no han sostenido investigaciones minuciosas con
los métodos bptimos, ya sea en forma experimental o en condiciones natura-

les.

Por otra parte, aun cuando otros paises hayan cambiado de surfactantes del
tipo ABS a LAS, la potencialidad nociva de este Ultimo compuesto, cuando

se presenta en mezclas con Otros contaminantes, no se ha determinado.

Los puntos mencionados en esta breve discusidn, nos llevan a considerar que

los resultados de las investigaciones efectuadas en otros paises, no son
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validas para las caracteristicas de nuestro ambiente, pero si nos pueden
dar idea de los aspectas que se deben tomar en cuenta, asi como los valores

de los posibles limites de seguridad.

ta cantidad de literatura que se ha publicado en otros paises, con respec-
to al impacto de los detergentes en el medio ambiente, es bhastante amplia.
Dichos estudios son base en la prevencién de la contaminacidn de sus fuentes

naturales de agua.

Hasta muy recientemente en México, las investigaciones en este tépico, han
sido de interés por aquellas instituciones de velar por la conservacidn de
la calidad del agua, ya sea para el aprovisionamienrto de las poblaciones
© para los organismos, sin embargo, en dichos estudios, no se incluyen los

aspectos bioldgicos y ecoldgicos necesarios.



108.

V. COWCLUSIONES
La degradacion bioldgica de los surfactantes del tipo ABS, depende de la
posicion de los grupes fenilos y sulfonatos en la estructura de la molécu-
ja del detergente, longitud de la cadena de carbones de la misma y de sus
ramificaciones. Debido a }a linearidad de la molecula de los surfactantes
del tipo LAS, estos son ficilmente degradados, siendo la degradacidn, en

general, mis ripida a oedida que se incrementa la longitud de la cadena.

Con respecto a los dafios téxicos causados en peces, suelos, animales de
granja y cultivos, las concentraciones asi como el tipo de detergente varian
en la importancia del dafioc ya que por ejemplo el efecto letal de los deter-
gentes en peces ha mostrado, gue el ABS es menos %$6xico que el LAS, E]
ABS en concentraciones de & a 40 mg/l causa efectos perjudiciales en los
peces, mientras que el efecto del LAS se reporta desde 1 mg/l. Ahora bien
la materia orginica y los minerales como: fierro y aluminio son los princi-
pales factores en 1a absorcidn de los detergentes por los suelos y la pre-
sencia de detergentes en é€stos aumenta la retencidn ;ie herbicidas y otros

productos toxicos a l1a flora.

Los rios que representan los caudales mis importantes para las actividades
pisicolas y otros usos, estdn contaminados por detergentes en concentracio-
nes que rebasan el limite de seguridad bioldgica {0.20 mg/l) encontrados

en estudios realizados a navel nacional.

De las investigaciones de tratabilidad y posibilidad socioecondmica para
el cambio de formulacidn del tipo de ABS a LAS, se puede admitir que la re-

morién de los detergentes en el tratamiento de sedimentacion primaria, al-
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canza un miximo de 10% y pars el tratamiento en sistemas bioldgicos la re-

mocidn alcanza el orden de 70%.

Por todos estos argumentos expuestos en el presente trabajo, podemos argu-
mentar que el problema es grave, y de no t;:mar las medidas necesarias en
el tratamiento y manejo de los detergentes, los problemas serdn criticos,
sobre todo si se toma en cuenta que las concentraciones en los cuerpos de
agua de nuestro pais se encuentran en Jos limites méximos de la roncentra-
cién que afecta a los organismos. Esto significa un riesgo potencial para
las comunidades bioldgicas acudticas, ya gue de continuar rebasando el va-
lor de 0.20 mg/1 en los cuerpos de agua se causaran efectos irreversibles
de alteraciones ecoldgicas en los sistemas acuidticos los cusles repercuti-

ran en toda la poblacidn.
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