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RESUMEN.

Siende el agua el recurso de mayor abundancia en la Tierra,
tal ve:_parecerla extrafic aseverar que pese a ello, el agua est§
en peligro de agotarse. Para creer esto s6lo es necesario cono-
cer la cantidad neta que de agua estd disponible y gue puede ser
usada directamente en las actividades diarias del hombre: E1 1%
constituye realmente un percentaje peguefi{simo si se toma en -
cuentd la cantidad y variedad de actividades en que se ocupa.
-Ademids de esta carencia "natural”, la disponibilidad del precia-
do licuido es afectado por las variables atmosféricas que influ-
yen en el ¢lima v gue reculan de ferma decisiva el cicle »ifrol6-
gico, ciclo que ha permitido gue la cantidad de agua en el mun-
do se mantenga de forma constante desde hace muchfsimos afos.

La Repiblica Mexicana est§ considerada como una regifn en

dande ¢! :a no es abundante., Aguf la carencia de agua se hace

T ritente por el gran crecimiento poblacional e in-
dustrial gue, aunado a una serie de factores de tipo social, ha
cen gue el problema se agudice, a tal grado que ya se vislumbran
1lcs problemas que acarrearf la escasez del liguido en el pafs v
sobre todo, de manera especial en la capital é& la Repflblica.

La contamiracién éel agua es un factor cue estd involucrado
directamente en la escasez de ésta, va que entre mayor sea el
grado de contaminacién, mayor serd la dificultad para depurar -
las aguas y su reusc serd igualmente m&s problemdtice.

El sector industrial contribuye de manera decisiva en la -
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conformacifn del problem2, pues son precisamente 1los peguefios y
grandes industriales los que provocan una contaminacién del agua
mis diffcil de eliminar por el vertimiento de sustancias peligre
sas de alta toxicidad a los cuerpos receptores destinados para
ello.

Las industrias en las gue de una & Ctra manera los compues-
tos fenflicos se pueden encontrar tomando parte en alguna de las
etapas del procese, revisten gran importancia por dos razones -

fundamentales:

a)} La importancia capital que para la éééndmié;deifpéfs'tienéh

esos productos.

b) Por la alta toxicidad de los cbméuestgs £eﬁ¢11cosipézsrla sa-

lud,

Tanto la escasez provocada por la situacibn gecgrifica del
pais.y las condiciones climdticas, como el mal uso gue se le da
al agua por los cdiferentes sectocres Jde ia economia, hacen de és-
ta uS recurso poco abundante en 2l pafs. Debido 2 esta situa-
cifn, es necesaria la creacién de planes gue permitan reusar el
agua y abatir de esta forma el consumo del agua de primer uso.
Asi, el tretamientc de acuas residuales se constituye cOmc un pa
so de rele@an:e imporeancia para sclucicnar el problemaz, 3 por
1o menecs, disminuirlo.

Dentre de los sistemas de tratamiento, 1os gue utilizan pro
cesos biolbgicos para la depuracibn de las aguas residuales., son

Der las -
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innumerables ventajas gque presentan frente a les otros existen-

La depuracifn bielfgica del agua, involucra necesariamente

la presencia de un sustrato, un sistema bioldgicc v las condi-
ciones ambientales adecuadas para que el proceso se efectle.
El sustratc normalmente es 2! o les contaminantes cue se preci-
sa remover, el sistema biolégice lo censtituven fundamentalmen-
te los microorganismos que reconocen al sustrato como una fuen=
te de alimento.

Se ha comprebado en un sinnGmerc de trabaios de investiga-
cifn 2 nivel mundial, gue los ccmpuesteos fenblicos presentan -
cierta susceptibilidad a ser removidos biolSgicamente si se po-

_nen en contacto con los microorcanismos adecuados vy bajoe condi~

cicnes favorables de crecimiente. Las vias degradativas gue -~
los microorganismos emplean para la transfermacifn de los com-
puestos fenblicos en otros mencs :bxices, iasluven tante la rut
aerobia come la anasrobia, y en occasiones una combinacibn ez €s
tas, La eleccidn del ti de ruta es s8le funcisn del tigo de
microdorganismos gque se expleen.

Dentro de los sistemas de tratamients wmis utilizados para
ra depuracidn de acuas residuales jue contieman compusstos de -

tipe fendlice, estdn Ics llamadcos lodos.activados como los sisc
tema

=&s empleades, en los gue se han e
3e remocidn muy aceptables.

Las diferentes variantes de esta clase da plantas de tra-
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nes espestiales,: En
zos por desarrolliar

e aguas residuales

y econfziza. AsL, restigaziones han

cullerzo gue el use Jde sistenas anierchids, representa un aumens=

©o signifi
les compar

aerobia.

plantas,

"

cative 3e ta eficiencia e remosila, sobre txds si ose
a cocn 1cs sistezas de tratapiento gque utiliza Ia via
Sin embargo, Tesalta gue esios sistemas todavia Tepre-
gasto considerable para su comsirucciln A gran escala,

1a cual se trabajan adn a aivel laberatorio y pequedas



INTRODUCCION.

€1 agua es uno de los recursos naturales mis importantes -
para’la vida en la Tierra, la usamos para la preparacién de =
nuestros alimenteos, para la preservacién de nuestra salud e hi-
giene‘y es, muchas veces, indicative del grado de desarrollo in
dustrial y agrf{cola de un pafs (3i0). De esta forma, £l agua es
el recurso natural m8s ampliamente usado por el hombre Yy es en
coﬁsecuencia, 2l gque estd mis frecuentemente expuesto a sufrir
contaminacifin, tanta por 1a manc del hombre como por fenSmenos
ac¢identales. El problema de la contaminacifn del agua, es un
fenfmeno que se ha venido agudizando por el incremento explosi=-
va de la poblacibn en nuestro pafs y, adem&s, por el consiguien
te auments de las actividades industriales (117).

En nuestroc pals, el problema de la contaminacién del agua
se ha venide agudizande por el hecho de ser la ciudad mds pebla
da del planeta y gue sé¢ encuentra 2 una altura sobre el nivel -~
del mar de 2,240 m (156), altura a la gue hay que elevar el agua
para poder dotar del preciado lfguido a la mayorfa de sus habi-
tantes. Ademés, la ciudad de MExiceo posee una poblacifin cuya ~
actitul 2nte el problema de la escase:z v contaminacifn del agna
es francamente nula, a tal grado gue se dice gue el :;:adinn =)
see una cultura al respecto basada en el "hibizo del desperdicion
{117). Algunos autores han estimado gue muy probablemente la ~
demanda de agua para ia década de los afios neventa, se:a‘muy éi

ficilrente satisfecha, de continuar el actual grado de crecimien



to de ‘la poblacidn (80},

El problema es muv complejo vy estd nuy lejos de rener una
solucidn sarisfactoria. Dentrc de los principales problemas ~-
gque se encuentran invologrados con la contaminaciSn del agua en
MExico, esti el de tipo elendmicc. En el Informe Nacional de -
Boologfa 1989, se reportsd gque el volusen de aguas zraradas en el
pafs representa s310 el 171 el volumen total (57}, Es por -~
21l¢ que resulia insresgindible prowover la investigacila ;aéa

poder abatir Cosiss ¥y consecuentiemente, poder incrementar el vo

ar otre lado, sabemds gue la contaminacidn es causada tan
o por producios de origen natural, ©ODO pOY CORpuestds sinteti
zados por el hombre o muy frecuentemente, por aguallos gua po--
seen und elevada toxicidad. los primercs sualen ser ripidamen-

te zemovidos de las aguas residuales, por medic de sistenas gue

unilizan a microorganismos capaces Se utilizarles como Juente -




del pafs en nuchos y variados procesos (7). Sin embargo, la in
formaciSén disponible para el tratamiento de aguas gue contengan
fenol en nuestro pafs es muy reducida, de esta forma surge la -
impericsa necesidad de impulsar las investigaciones al respec-
to, para que en un nmediano plazo MExico pueda contar con plan-
tas de tratamiento de aguas residuales para tratar aguas gue -
contengan desechos fenSlicos y poder, en consecuencia, dotar a
la poblacibn de las zonas metropolitanas agua de una calidad =

aceptable para todas las actividades gue realiza.



OBJETIVOS.

GENERAL.

Hacer una evaluacién sobre la problemftica de la contamina=-

cifn del agua por compuestos fenélicos,

. EspectFicos.

Estudiar la importancia de los compuegtos fénd;icds.-

Estudiar el compoartamienio hiodegradative de los gompuestés
fenblicos en el agua. g .7

Revisar los métodes por medio de los cﬁales sé’puéde‘rémb- e

ver del agua a los compuestos fenblicos,



EL ASUA

GENERALIDADES SOBRE EL AGUA.

: Por todos es bien conocida la imporéancia que el agua tie--
ne paza la vida en la Tierra. Es un recurso de primerIsima ne-
cesidad para nuestra existencia cotidiapa. Se usa para la pre-
pafacién de los alimentos, para calmar la sed, es el elemento -
indispensable para la preservacién de la salud e higiene, en mu
chas ccasiones es indicative del grado de desarrcllo de un pais,
pues es de amplio uso en las actividades agricolas e :Industria-
les. De los usos mencionados anteriormente, el de la preserva-
cifn de la salud es, tal vez, el mds imporiante gue tiene este
valioso recurso. Aqui no s5lc es indispensable contar con sufi
ciente agua para llevar a cabo las actividades inhe:entés, sino
que es necesaric tener la certeza de estar usando agua ce buena
calidad. Segln la Organizacifn Mundial de la Salud (OM5), "“Ca-
si la cuarta parte de las camas disponibles en todos los hospi-
tales del mundo, estSn ccupadas por enfermos cuyas dolencias se
debeﬂ a la insalubridad del agua™. Esto quiere decir gue cuan-
do el agua por el contacto con la tierra o con el hombre ha 50—
dificado su composici&n, puede convertirse en peligro y oéasio-

nar grandes dafics (1201,

PCr octra parte, si hien s cierts gue el agua es de Iox”

compuestos de mayor importancia para la existencia de’ la vida,

tambifn lo es el hecho de gue es el Tecursc gue Se encuentri en



mayor abundancia scbre lz superficie de l1a Tierra, y¥a gue casi
‘cuatro gquintas par:tes de la superficile terrestre estdn ocupadas
por la misma. No obstante, tan s6lo un pequeflo porcentaje, me-
nos del 3% de la cantidad total existente, puede aprovecharse
directamente por el heoabre, esto es debido principalmente y co-
mo veremos mis adelante, a factores de caricter natural y téc-
nico i108,48).

Z1 agua, ademis, se endluentra en altos porcentajes consti-.
tuyends .a la mayorfa de los organismos vivos, pues se estima --

ue alc;nza valores de hasta un 9C% (74). .
" Las propiadades gue el agua posee y Gue la hacen parte é&eg
cial en la const:ituciln y preservacidn de la vida, las debe én .
gran parte a las caracterfsticas moleculares gue observa,

La molécula de agua estd constizuida en sv forma mds sim--
ple, por dos dtomos de hidrégeno que se unen covalentemente a -
un §:cmc de oxf{genc. Estcs dos Stomecs constitutivos poseen -
electronegatividades /capacidad para la atraccifn de electrones)
may diferentes, razbn por la cual se da la formacibn de carga§
lccales comunmente llamadas dfpolos {83). E1l cardcter dipolar -
de la molécula de agua favorece su mutua asociacifn en formacio
nes crdenadas con una geometrf{a precisa dictada por la estruc-
tura interna de la =olécula. Tal ve2 la propiedad mis importa
te derivada del caricter dipolar de la molécula del agua, sea -~
su caﬁacidad para la formacifSn de enlaces de hidrégeno, que se

llevan a zabo por la atraceiSn electrostftica reciproca entre -

el

el nicleo de hidrSgens de una mwolécula y el par de elepcizcnes
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no apareados de otra molécula. Aungue individualmente débiles,
los enlaces de hidrfgeno desempefian papeles significativos en
la vida a nivel molecular porgue pueden formarse en gran nfimero,
Los énlaées m@ltiples de hidrSgeno, confieren una estructura -
significativa, no s6lo al agua, sino tambifén a otras moléculas
dipolares tan diversas como los alcoholes, el DNA y las protef-
nas {63, {6).

Algunas propiedades del agua gue son de interés en el as-
pecto del control hidrdulico y por consiguiente ayudan a preser
var la calidad ‘del agua incluyen: la estructura molecular, den-
sidad, viscosidad, presién de vapor, tensifn superficial, resis
tencia a la difusidn, poder de solucidn y suspensifn, absorcisn
de la luz, capacidad calorffica y la absorcién del calor. Casi
todas las propiedades ffsicas del agua, asf{ como las guinicas y
biolsgicas, dependen de la temperatura (48) algunas de estas -~

propiedades se muestran en la Tabla 1.



TABLA 1

Algunas Propiedades Fisicas del Agua (48) 

Voluxen molecular
Lfguids

Hielo

Gas

Densidad a 20°C
Viscosidad a 20°C
Dininica (centipoises)
Cinenmitica (centistokes)
Presids a vapor a 104°C

Tensidn superficial a 20°C

s ,
2.97 x 1o A

3
3.23 x 107 LA

3
T35x 10 TAR

0.9937 g/a

L1.01
1,01
760 mm de Hg

77.8 @inas/en




L0S RECURSOS NATURALES EN EL MUNDO.

La cantidad de agua en la Tierra se ha mantenido constante
desde la apariciédn de las primeras formas de vida hasta la ac--
tualidad. ©De hecho sa podrifa imaginar, y no es ninguna fanta-
sfa, gque el agua gque posiblemente utilizaron los dinosaurios -
para bafiarse, sea pricticarmente la misma gue usamos nosotres -
para satisfacer las necesidades bisicas.

£l fenSzeno que ha permitide qgue el agua se haya mantenido
en forma constante a través del ziempo es conecido com@nmente
came ciclo hidrolSgico.

La precipitacifn, percolacibn, escurriciento y eirapora--
cifn, son etapas del ciclo hidrolégico, parte del agua cae - -
directamente sobre la superficie acuftica; otra parte fluye so-
bre la tierra y hace su ruta sobre arroyoes y rfos, estanqdes,
lagos, depSsitos o por mares y ocfanos; parte de ella retorna
inmadiatamente a la atmSsfera por evaporacisn, desde las super-
ficies aculticas y terTvestres, asi como por evaperacifn y trans
piracibn de la vegetacidn vy otra parte se percola al subsuelo
(48), 1o cual se ilustre esn la Figura 1.

1os voltrenes de agua sobre la tierra son grandes. Se cal
cula gue solo los ocSancs y mares contienen 1,351.1 » 106 Km3
de agua, y S5¢ estima gue se¢ encuentran confinados en los casgue
tes polares 25.02 x 10% ®sd, En conjunto, esia wasa de égua'ig
presenta aproximadamente el 97% de los recursos acufticos tota-

les. Desafortunadamente, ninguna de ellas estd cdisponitle en -
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forma directa para abastecer agua, ya gue el agua de mar contie
ne por cada litro 35 g de sal, en tantoc que el hielo polar se -
encuentra muy lejano de las regiones habitables del globo (48}.
“En la Tabla 2 se¢ reportan los porcentajes de agua dulee y océa-
nica existente en la Tierra.

Haciendo un anfiisis comparative de la cantidad de agua -
existente en los océanos y la cantidad de agua dulce, se podrd
ohservar que existen cerca de 16 veces mis agua en los ocBanos
gue la que pudjera cstar directamente disponible para 2l hom~
brae. Y por si esto fuera poco, del toral de 3gua dulce en el
mundo, se observa upa desigual distribuciln de Esta en las di-
ferentes fases del ciclo hidrolfgice, le sual lo podemos visua
lizar f8cilmente en la Tabla 3.

Se ha establecido gue 81 agua cobserva un ciclo, y gue en -
virtud de &ste se ha mantenido constante a través del tiempo;
sin embargo, en dicho ciclo no participa la tetalidad del agua
y esto asencialmente es debidc a las condiciones atmosféricas
imperantes, El volumen que s{ participa activamente en el ci-~
clo hidrolfgico estd estimade en 400,000 Kms al afio (28}, Por
otro lade, considerando el &rea superficial gue existe en la
ciarra, oclanos vy rics, se deduce ficilmente gue la navor parte
del agua jue participa en el ciclo hi2rol6gico, se precipita so

re la misma superficie que es proporcional a la cantidad de --
agua y tisrra, es decir, 4/5 partes 1¢ hacen sobre los oc&ancs
y mares y tan sble 1/5 parte lo hace sobre la tierra. En la -
Tabla 4 se muestra la distribucifn £inal del agua sobre los con

tinentes.



TABLA 2

Porcentajes .de Agua Dulce y Océanica
existente en la Tierra.

015

s ‘ o mdxa

Tipo

‘Ocednica i i LT 097,30

Aqua dulce

Fuente: Dugan,-1972. {35)..
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TABLA 3

Distribucifn del Agua en el Ciclo Hidtolééido"

Etapa Volimen en m>

Hielo glacial
Agua- subterrinea
Hunedad del suelo
Atmbsfera

Lagos

Riocs

Fuente: Dugan, 1972.



TABLA 4

Distribucifn de la °recipitacidn del Agua
sobre los Continentes

sitio Volumen anual Km>

Rios, lagos;. :

Infiltraci

E‘uent;e: : sﬁgaﬁ,‘ 1972 ‘{»35)".' :
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La relativa abundancia de agua en el planeta gueda en duda
si comparamos el total de agua dulce y la cantidad que partici-

pa activamente en el ciclc hidrolbgico, a saber, 37.4 x 105Rm3

Yy 4 x 105 Km3 respectivamente. Esta filtima cifra representa -
aproximadamente el 1% de la cantidad total de agua dulce y sé6lo
0.028% del volumen total de agua en la tierra, realmente una =~

cantidad fnfima.

Los RECURSOS MATURALES EN México.

MExico tiene un promedio de precipitacifn pluvial de 789
milimetros, cantidad que representa un volumen de 1.53 billones
de metros cfibicos. En la Fig. 2 se puede observar esquemftica
mente los diferentes lugares de la RepCiblica Mexicana y la dis
tribucién y magnitud de la precipitacifnm pluvial gue en ella -
tiene lugar. Se puede ver claramente gue hay regiones, sobre
todo en el altiplano y norte del pafs, gque tienen una precipita
cifn promedio abajo de los 500 nmilimetros, mientras gque en re-
giones del sureste del pais hay lugares que alcanzan un prome-
dio anual de precipitacifn de 2 mil miliImetros (20},

El territorioc racional posee una llanura costera gue fluc-
t8a entre los 80 v los 150 Km sobre la vertiente del Golfo de

‘€xico, mientras gue en el sureste esas barreras orogénicas -

casi no existen. EIsto origina un fenBmeno muy curioso en Méxi-
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ca, el cual no permite gue las nﬁbes provenientes del norte en-
tren con facilidad & la Repfiblica y s36lo lo hagan con maydr fre
cuencia en el verano, cuando aquellas alcanzan las alturas y ve
locidades suficientes gue les permiten scbrepasar las barreras
~rogénicas. Esto ocasiona que el clima de M&xico sea considerado
d¢ tipe monzénico y adem8s, que los recurses hidricos del pals
presenten la distribucifn mostrada en la Tabla 3,

' Los escurrimientos superficiales, cuyo volumen promedio -

anual se calcula en 413,165 x 106

m3, representaﬁ séla el =
26.7% del volumen total de precipitacidn. En la Tabla 6-serpug
de ver. claramente &l volumen hfdrice acumulade del escurrimien=-
to en diferentes regiones del pafs. ‘

Estos escurrimientos se distribuyen en 37 regiones hidrol§
gicas. En la vertiente del Pacffico las mis importantes corres
ponden’'a los rfos Yagui, Fusrte, Mezquital, Lerma-Santiago y -
Eéisas; en la vertiente del Golfc de M&xico a los rios Brave, -
‘Pénuco, Papalecapan, Grijalva y Usumacinta y en el Nazas entre
las cuencas endorreicas (20).

Bl agua subterrinea, gue es la fuente mis importante, se -

k3 estimado en 110,450 x 106 m3 . el promedio anual de recarga

“es de 31,241 x 105 23 6

m3. En la Tabla 7 se puede observar claramente el volumen de = -

vy el de extracciln &s dec 23,150 x 10

extraccién y recarga del agua subterrinea local {(20).
Se cuenta con un total de 278 zonas acufferas de donde se
obtiene el total del agua subterrénes, ®stas se agrupan de acuer

do a diferentes intervalos de extraccifn (Tabla 8).



TABLA 5

Distribucibn de los Recursos HidrSulicos en Mé&xico

% Territorio . % Recursos
Regibn Nacional Bidricos
Altiplano vy : 51 12
mesa del norte. : : -
Sureste - - S 1 R .82

Fuente: Lépez: Mexrcado, 1985, 81y .
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TABLA

Distxibucxén del Escurrimiento Anual

(Agua Supexiicial)

Regidn

(Km )

§XCEn516n s

‘rscurrimiento anual estlmado‘

(millones m3)

Baja California’

Roropeste
Pacifico Centro.
Balsas

Pacifico Sur
e Istmo.

Brave
Golfo Norte
Papaloapan

Grijalva~-Usuma~
cinga.

Penfinsula de Yuec.
Cuencas Cerradas.
Lerma

Valle de Mé&xico

Costa Centro

TOTAL

138,617

321,764

116,831

116,907
81,113
376,833

138,445
56,556

92,382

139,625
269,398

89,331
T 23,841

“34;87¢9

278
24,922
30,277
31,667

63,785

7,682
40,788
60,576
83,883

29,119
3,944
6,445
1,853

R T3S T

418,165

?uehte:;“?$norama,del Agua en México", Comisifin del Plan” Nacio-
nal Hidr&ulico, SARH, : ‘

1580.



TABLA 7

Disponibilidad Regicnal de Agua Subterrfénea

*.31 34‘;;;f?r"

{ Volumen

Regin (i1 ae m/ans) (411 de ad af0) i oxplorgse
Baja califernia 1,638.1 ,394.0 317.5
Roroeste $,866.6 2,776.7 1,775.2
Pacifico Centro 648.5  s68.8 33.5

- Balsas 1,296.0 1,939.4 —
Pacffice Sur e Istmo 234.0 3e1.0 -—
Brave 3,515.5 .3,558.0 475.5
Golfo Norte 236.3 246.0° 25,0
Papaloapan 456.9 741.0> ———
Grijalva-Usumacinta 386.0 i34.0'~ : —_—
Penfnsula de Yucatsn 463.0 13,888.0 ———
Cuencas Cerradas 2,417.4 11,3493 1,879.4
Lerma ' 4,779.3  '3L3s4.o, 1,503.3
valle de México 2,627.6 1.827.0 B i,éis.o’
Costa Centro 54.; 138 0;: ‘ S;Q
Total 23 623474 -

Fuente:’ D;recc16n Geneza' de Grande Irrlgac16n.
"Actualizacibébn del Inventario de Aguas Subterréreas .

Provecto 1A 83 04.

1883 C?NH SARH.
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TABLA B

Rangos del vVolumen Medio de ExtraceiSn-anual

Rangos Zonas % Volﬁmenes de extraccién

(Mill. de m3) Acufferas (Mill. m3) L)
Total S :

Mayores de 588 12 4.3 . 9,1249 . . .38
188 - 588 43 15.5 .0 T9,0%008 0 i 0844
58 - 188 Ly L3,108,5 . 132
18- .58 s 307 ; 8.2
U= 18 - s o3 o T3z 1.4
CMenores de 1 UETis2ids 23 001
TOTALES ¢ 278 © 100.0. - .23,517.7" 100.0

Los rangos meénores de 1, no se consideran en el’total de volfi-:"
menes. de extracceibn. FER 2 . :

* Fuente: Direccifn General de Grande ¢-:i;aci6n.
"Actualizacibn del-Inventaric.de Aguas Subte:xéneas PR
Proyecto 1,A,83-04, 1983 CPNH SaARH: -
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PROBLEMATICA ACTUAL

EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION. EN MEX1CO.

Se ha hénciﬁnado cbni$$€e¥ioridaﬁ que el §toblema de la ~
éontahiﬁacidn del égﬁa'en‘xéxicd es‘muf ccﬁpleja, porque en €1
;onfluyen‘§§vcisos'factare5 deriipo'geogxéfico. técnico, legal,
ecdﬁémico Yy hasta de tipo $bcial. En este capftulo se desglosa
cada une de los factores mencionados con el fin de tener una vi
siéﬂ precisa de las caracterfsticas y circunstancias en que -

ellos se dan;

TECNICO ¥ GEOGRAFICG.

. Desafortunadamente la Repﬁblic& Mexiﬁana posee ciertas ca-
racterfsticas geogr&ficas gue la colocan en.franca desventaja -
en cuanto a la disponibilidad de recursos hidrfulicos. E1 hecho
de poseer sobre casi coda la vertiente del Golfo una cadena mon
t;ﬁbéglque'imﬁide la entrada de las nubes pruvenientes del nor-
te, provoca gque las precipitaciones pluviales Surante el aho-
no sean muy abundantes. Este fendmenc origina que ol terri~-~
torieo nacional ne sea beneficiade por las bondades de 1ézlluvia

sino hasta la 8&poca del verano, estacidn en la cual existen las
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condiciones rnecesarias para gque las nubes penetren al interior
y as{ precipizarse en consecuancia. ‘
£l problema menciconado antericrmente es, tal ve:, el fac-
tor nds importante en cuanto a la problem&tica gue nos ocupa, -
pero existen otros gue no podemos dejar de mencionaz, pues con-

tribuyen también de manera

Dorrante.

La situacidn geogqridfica de la ciudad capital de nuestro ~-
pais‘es también muy desfavorable para el abastecimiento adecua-
ao éeL'agua, y mis afin, $i tomames en cuenta gue e€s precisamen—
te esta ciudad la que consume mis agua en todo el territorioc na
cional. Esta gran concentracidn humana e industrial se encuenj
tra situada a una altura de cierts consideracién: 2,240 m sobre
el nivel del mar, altura gue las ciencias ingenieriles deﬁen de
vencer para poder abastecer del vital lfguido a todos losrhabi-
tantes de la gran metydpoli.

Ademds, considerando la escasez de recursos hidricos que ~
presentan los alrededores de la ciudad capital, el agua dedbe ~-
traerse desde lugares retirados para poder satisfacer la deman-

da.
Otro fenSmeno relacicnado a los factores técnices y geogrd
ficos gues contribuye én gran medida en el agravamiento de la --

problemizica, es la sobreexplotacifn d= las diversas cuencas hi

i

drol&gicas, ariginada fundamentzimente por:la alta deman

preciado liguide v a las errfneas polfticas de explotacibn de =

Las zo0nas acufferas.

In o1 pals existen sproniradamente 27§ zonas aculfer



lLerma ~Sant 1anah,
Pinuro
San Juan
Balsas
PAnuco
Culiacdn
o lorada
Tuorte

3 Mazas

10 Janapa

11 La Anvigua
12 Sonora

13 Guayalejo
14 Yagui

18 Salade

18 Copohos

37 Ammeria

18 Cormuayana
1% Tiinana
Brave

Prioritarias

[

ARSI AV W PR

Cuencas Hidrol&aicas m&s Contaminadas.

79: 2o Va3 carga orgdnica del pafs es recibkida por estas cuencas.
SEDUE, Subsecretarfa de Ecologfa, Direccién General de Prevencibn y Control de
Contaninacidn Anbiental. 1288,
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las que, de una v ctra forma, descanrsa la actividad que sobre
los recursos hidrdulicos se ejerce en el pafs; sin embarbo, -
existen algunas zonas en las que la actividad ha sido mucho mids
intensa, debido en parte a la magnitud de las mismas y a la im-
portancia gue ellas tienen., En el Informe General de Eccloglia

1988 {57), se reporta que existe contaminacidn en 216 cuencas,

observando en 20 de ellas un deteriorc = debido a gue aht
se vierte el 79% de la carga crgénica total del pafls -—-—--
(1*775,680 tons/afic}. Cinco de estas cuencas concentran el ma-
yog‘desatrcllo urbano-industrial, poy lo gue han sido considera
das de atencifn prioritaria: lerma-Santiago, P&nuco, San Juan,
Balsas y Blance, ic cual se muestra er la Figura 3.

Se tiene que la fuente de contaminacifn de las cuencas pue
de ser de origen municipal, industrial y/o agrfccola (Tabla 9}.
En un estudio de la evaluacién de las cuencas hidfolégicas del
pafs, realizade durante 1982 (537}, cue permitif saber el grade
de contaminacibn de las mismas, se determind gue 134.5 ms/seg -
de agua residuai se vierten a los diferentes cuerpos 3de agua.
En 1985, la SEDUE reportf 160 ma/seg. Para 1988 la misma depen=-

dencia reportd 184 a3

/seg, de los cuales 110 corresponden a des—
cargas municipales y 74 a descargas industriales,

Las aguas provenientes de =2onas agricolas que llegan a las
cuencas hidrol8gicas, presentan caracte-Isticas tipicas de las
zonas de riego, como lo es la presencia de fertilizantes y pla-

guicidas. La SARH estind en 1989 (37) a nivel nacional, vuna -

descarga de agua residual proveniente de la agricultura de 7.9
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TABLA 9

Caracter{sticas de los Diversos Tipos d2 Agua Residual

. Agrfcolas

Tipo ‘Caracteristicas
~‘,Urbéhas Grandes voldmenes.
e Alta concentracifn orgénica.
Pat8genas :
Poca variacién en la composicién.
variacién horaria.
- Industriales Grandes volfmenes
. : Gran variacién en la composicién.
Continuas o peribéicas,
voldmenes dependientes de la precipita-

cién y permeabilidad del suelo.

Componentes del suelo, fertilizantes y
plaguicidas.

Fuente: Lépez Mercado, 1883 (51).



illonés de metres cGbicos v prevee para 1990 un volumen de -
13,7 nillones de m3. 1La Tabla 10 muestra la actividad gque se -
ejerce sobre las diversas cuencas hidrolégicas en el pais.

Con respecto a la situacidn técnica gue representa reusar
el agua residual proveniente de las actividades que se desarro-
llan principalmente en el pals, es muy prchable que c2si toda -
el agua pudiera tratarse de una manera ceonveniente para separar
la de la mayorfa de los contaminantes con los gue s& ve acompa-
fada. Para este existen métodcs para separar del agua casi -
cualquier contaminante, sin importar su naturaleza, sin embargo,
en muchos casos, y el nuestro ¢s unc de elles, la depuracidn del
agua representa un preblema por las concentraciomes tan bajas en
las que se encuentra el contaminante. ©De tedas formas, y aun -
ante esta situacifn de desventaja, se han disefiado a nivel de -
laboratorio sistemas gue permiten la remocisn de los contaminan
tes problemiticos, con la salvedad de que estos econdmicarmente
no son muy atractives, lo cual podrfa representar el principsl

problema a vencer.

ASPECTO ECONOMICO.

Bajo este rubro se encuentran ubicadas dos situaciones fun
damentales v gue estin Intimamente relacionadas con el probiena

de la contaminacifn del agua en M8xico. Por un lado, estin los

recursos que el gobiernc faderal destina para la atencifn &

o
fur



”_TAB;A<iQ

Actiﬁidad_sob:e ias'dgvets;s cuencasfﬂ;ﬁfqlééiéés del Pats.

No. de cuencas: Actividad sobre ellas

11 ‘de 1a’ poblacién.

- 52% Superficie de riego.

77% valor bruto de la produc-
¢ifn.

59% Carga orgénica producida.

43 . ’ 22% Poblacién.
45% Superficie de riego.

9% valer bruto de la produc-
cibn.

41% Carga orgénica producida,

Fuente: Bonilla, 1980 (20).



demanda del suministro de agua para 1la industria y poeblacifn en
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genevral, Por cotre lada se sncuent
las. industrias. . La posibilidad que ellas tienen para destinar
el presupuestc necesario para la construccifn de las plantas de
tr#tamieﬁto.

E]l factor econfmico seri visto solamente desde el punto de
vista particular, ya que un anflisis de la polltica del gobier-
no en cuante a la admianistracidn del suministro de agua crearfa
controversia por las diferentes connotaciones politicas y econ§
micas gue el prcblema conlleva.

La nueva reglamentacidn en materia de agua en el Distrito
Federal va a hacer posible gue en un corto plazo todas las em-.
presas gue produzcan aguas residuales susceptibles de producir
contaminacifn, traten sus desechos antes de ser vertidos a los
cauces destinados para ello, o en su defecto, paguen el costo -
del +ratamientc 3e sus deseches. Este representa una acertada
medida para obligar a los industriales a contribuir a aliviar
el problema. Si bien es cierto gue la aplicacibn de esta medi-
da puede representar para los empresarios un aumenti® en sSuS gas
tos, también lc es gue ellos se verdn favorecidos fiscalmente,
lo que compensa la balanza. Ademds, esta medida no serd aplica

“da ‘ge tajo, pues no se cuenta con la infraestructura necesarié
para satisfacer las disposiciones legales.

£n M&xico son pocas las plantas de tratamiento construidask
hasta. el momento,. comparadas con-la.cantidad. de agua résidua}:;

producida en tode el pals y que es mids de i00 ml/ség {57), mieé



tras qﬁe las plantas instaladas en la actualidad no rebasan los
10 ma/seg, lo que indica el enorme d&ficit gue existe y que ori
gina problemas de contaminacién.

Los sistemas de tratamiento gue se han desarrollado en 1la
préctica se ven restringidos por alguna de las siguientes razo-
nes: eficiencia, volumen y tipoc de desecho, infraestructura ma-
terial v humana disponible, costo y en general las condiciones
econbmicas que prevalecen en la comunidad donde se va a insta--
lar determinada planta.

Por otro lado, en un plazo relativamente corto se espera -
gue el nlmero de plantas tratadoras de aguas residuales se in=-
cremente como consecuencia de las medidas tomadas por el gobier
ne. El hecho de concesionar a particulares el tratamiento de
las aguas conlleva necesariamente a una reactivacién en el as-
pecto econfrico gue muy probablemente produciri buenos dividen-
dos y hari esta actividad muy atractiva para algunos inversio-

nistas.

ASPECTO SOCIAL.

-Cémo'ocurre con la mayorfa de los problemas con que se en-
foenta el hombre, el fenSmeno de la contaminacidén del agua en
México estd influenciado por las condiciones sociales imperan-
tes ¥y no sSlo por las existentes en un momento determinade sino

muy probablemente, desde la aparicifn de los primercs hombres.



Sin embargo, pese a gque fueron diversos les grupcs que se
asentaron en el valle, posefan esencizlmente una mentalidad co-
min en cuanto 2 la preservacién de los recursos naturales. = =
Para ellos era de primerfsima impertancia la conservacisn de su
entornd natural (nun¢a realitaron obras de magnitud tal gue pu-
diera modificar su habitat y de lo gue pudieran arrepentirse}.
Es con la llegada de los espafioles gue se marca un hito en la =
vida de los pobladores de América, pero especialmente en lo gue
ahora es el Districo Federal y zonas circuntvecinas, Con dicha
llegada se habrfa de transiormar dristicamente la vida de los -
pobladores del valle y no s6lc en el terrenmo social y cultural,
sino que abarcs la polftica de planeacisn de las formas de vida
.y gobierno de la gran Tenochtitlan.

Muy probablemente en el Valle de México exis:tfa un sinnG-
mero de problemas de todo tipo gue influfan podercsanente en la
vida cotidiana de la poblacifn. Uno de los problemas més gra--
ves a los qgue se enfrentaban frecuentemente los habitantes del
México precolombino, eran las continuas inundaciones gue provo-
caban grandes acumulaciones de agua con sus consiguientes ince-
modidades, Sin exbargo, los ant’guos mexicanos supieron sortear
favarablemente esta desventajosa situacidn con la construccifn
2¢ canales por casi toda la supericie cel valle, con lo qua -
aminoraban los proekiemas provo:aﬁos por la gran acumulacifn
agua y hasta le daban gran utilidad a los canales ¢onstruldos,

uséndolos come vias de wransporte. %o obstante, los espafcles

21

e los

poselian una cultura muy diferenze 2 13



nos y, para ellos, el hecho de la existencia de numerosos ?ana—
les resultaba muy molesto y problemitico. "Por esta razén, en el
afo de 1607, se tomb la decisifn de expulsar del Valle de Méxi-
co los excesos de agua para evitar, seqgfn ellos, las continuas
catistrofes que ocurrfan. Asf, la principal consigna era la ex
pulsién de las aguas a la cuenca del Pdnuco, sirviéndose para
tal motivo, de la excavacién de un tunel por el bajo iomerfo =
del norte. Un aflo m&s tarde se iniciaba la ardua tarea, por el
Tunel de Nochistongo, de expulsar el agua acumulada en el Valle
hacia el Golfo de ME&xico. De esta forma la Venecia Americana,
como solfa llamarse al valle, se fue desecandec poco a poco, has
ta constituirse como uno de los problemas fundamentales del ori
gen de la contaminacifn del agua en Mé&xico,.

Otro aspecto dentro del contexto social ligado indisoluble
mente al problema de la contaminacibn del agua en México, lo -
constituye el répido crecimiento poblacional ocurride principal
mente en las Gltimas décadas. La ciudad de México, a través -
del tiempo, siempre se ha constituido como un atrayente polo =
para el desarrollo de las distintas actividades humanas, pues -
es aqui donde se concentra la mayorfa de las actividades econb-
micas ¥ en consecuencia, la concentracifn humana también es -
cnorme. Esto l6gicamente origina gue la demanda de los servi-
cios mis elementales, por parte de la peoblacifn sea en conse-V
cuencia también mis elevada. Asf{ pues, los requerimienzog de. 7
agua se han venido incrementando considerablemente en los 8lti-

mos afios. (16).
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Esto ocurrif en el valle de México, seguramente 1los anti=-
quos meiicaﬁos no Mabfan previsto los problemas gue originarfan
al asentarse en un valle localizado a una altura considerable -
sobre el nivel del mar. Tal vez lo hicieron porque el valle --
siempre se present$ como un lugar propicio para el desarrollo
de todas las actividades inherentes al hombre. Ademds, recorde
mos que la estancia de nuestros antepasados en el valle, estd
influenciada poderosamente por razones de tipo mistico-religio-
sas.

En el valle se vefa muy comfnmente a nuestros antepasados
practicar diversas actividades para lograr su subsistencia, -
asi, ge les encontraba a menudo acosando a los grandes mamucs
en las regiones pantanosas, lugar donde esos animales eran pre-
sa f&cil. Estc ocurrfa hace aproximadamente 20 & 25 =il afios,
despufs los moradores del valle y sus costumbres fueron evolu-
cionando de tal fcrrma gque llegd el tiempo en gue aprendieron a
cultivar el mafz, 1> gue representd en 1a grictica, una forma -
segura de proveerse de alimentd y en consecusencia, la posibili-
dad de establecerse para evitar estar cambiando contfnuamente
su lugsar de residencia. Es posible gue asi comenzaran a fundagr
se las primeras mcradas estables en el valle. 1a historia de -
la llegada ce las primeras tribus procedentes Zel norte, el ni-
tico Aztldn, es por todos bien conocida. Ademds, es con este -
peregrinar gue se inicia un proceso gue hasta la actualidad ne
ha podidc ser destervado: la migracifn hacia el centro de Méxi-

co, la capital de la Rep(iblica.
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En MExico, el agua se ha utilizado para satisfacer la de-
.manda de los cuatro sectores fundamentales de la economfa: muni
cipal, industrial, agrfcola y para la generacibén de energia.

En la Tabla 11 se observa claramente las necesidades de agua -
que registrS el pafs en la d8cada de los 70's y BO's.

Algqunos autores (20} reportan gue la cantidad de agua que
participa activamente dentro del ciclo hidrol&gico es de - -

395,000 x 10° @’

, ¥ en la tabla 11 se puede observar gue las ne
cesidades de agua del pafs tan sbélo para la década de los B0's
fueron de m&s del 50% del agua prdcticamente disponible, esto s&
le si suponemos que toda el agqua que participa en el ciclo hi-
drolégico estd realmente disponible. Esto implica necesariamen
te que, de mantenerse el actual ritmo de crecimiento, en unos
cuantos afos, tal vez en esta década, el agua de primer uso no
serd suficiente para satisfacer los cuatro sectores de la econg
mia mencionades.

Un hecho derivado de la enorme demanda del vital liquido,
es gue se tienen gue destinar cada vez m8s recursos econbmicos
y humanos para solventar el problema. Sin embargo, esta acti-
tud torada por los funcionarios encargados de la administraci6n
del suministro del agua, observa dos facetas. Por un lado, se
producen grandes problemas de tipo politico si el gobierno no
dota de servicio de agua a la pollacifn en general, Y en conse-
cuencia, se desacredita enormemente. Por otro lado, la actitud -
del gobierno de dotar a toda la poblacién del recurso hidricéna B
bajo precio, si bien es loable, ha originado en la poblacién,'

sobre todo en la ciudad capital, un comportamiento ftancameﬁtg
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TASLA 11
‘se°e5idades'f .

e Agua enel Pals |
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inconciente en cuanto 2l uso del agua,  Esto ha provocado que

en los moradores de esta gran urbe se forme la “"cultura del de-
rroche” provocado por el bajfsimo costo del 1lfiguido en la capi=-
tal y la escasa vigilancia en cuanto a sus formas de uso y con-

servacién.
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ASPECTD LEGAL.

En México, la legislacifsn ya no en materia de agua, sinc
en contaminaciSn en general, es muy reciente, la Ley General -
del Equilibrio Ecolégico y Proteccifn al Medio Ambiente entr$
en vigencia el primero de marzo de 1988, En el artfculo 117 re
ferente a la prevencién y control de la contaninacifn del agqua,
2n su apartade III, dice: "El aprovechamiento del agua en acti-
vidades productivas susceptibles de producir centaminacidn, con
lleva la responsabiliidad del tratamiento de las descargas para
reintegzrarlas en condiciones adecuadas para su utilizacién en
otras actividades y para mantener el eguilibrio de los ecosiste
mas”. (Diaric Oficial de la Federacidn, 1988).

Conforme al articuls 119, se mencicna que para la preven-
eibn y control de la contaminaci8n del agua, corresponde a la
Secretarf{a de Desarrolle Urbano y Ecologfa v demfs auntoridades
competentes, emitir las normas técnicas para el vertimiento de
agués residuales en redes colectoras, cuencas, cruces, vasos, =
aguas nmarinas v dermis deplfsitos o corrientes cde agua, asi como
para la infiltracién en los terrenos. De acuerde 2 las normas
técnicas emitidas en mavo de 1290, los valores mlximos del agua

son:
Premedic Diario Promedic Instantinec

Temperatura 30°C 60°C

pH (unidades de pid 6-9 -9
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Promedio .Diario ... - Promedio-Instantineo

S6lidos sedim. (ml/1) o ‘ ‘ 2
S61. suspendidos (mg/l) 256 ) . e  300 A
S6lidos disueltos (mg/1) 3000 SR 14000
Grasas y aceites (mg/li 70 : 9‘6 i
F&sforo total (mg/l) 40 - e SE aiegge
Nitrégeno total (mg/l) 1000 2 L d120 e
Aluminio (mg/1) 10 i S S5
Arsénico (ma/1) 5.0 T heglge
Ccadnio (mg/l) 1.0 o - _1.2‘?7
Cianuros (mg/l) s 7 . ; 6
Cobre (mg/1) 5 . o -6
Cromo hexavalente (mg/l) 5 - Sl ’ e
Fluer (=g/1) 30“' . : : e 40‘_.
Mercurio {mg/1) 0.01 : : 0,02
Niguel (mg/l) 5 [
Plata 10 SRR Y3
Plomo (mg/1) 5 . : i o 6
zinc (mg/1) 10 STy
Fenoles (rg/1) 10 o Sehiqg

En enerc de 1%30, aparece en el Diario Ofiyt':ia‘l de ‘ilra Fede-

racidn, el Reglarmento de Agua y Drenaje para el Distrito Tederal.
En €1 se establece la reglamentacién respecto al uso, disposi-
cifn y conservacifn del agua en el Distrito Federal. El primer

S

gran puntd sa reflere a la reglamentacidn del uso del agua

Mt



" parte de los habitantes de 13 capital. Bajo estas disposicio-
nes los habitantes de la capital de la repfiblica, estdn obliga-
dos a usar de manera racional el preciado liguide, ya gue se ha
podido comprobar que el desperdicio de agua en el Distrito Fede
ral llega a aproximadamente 30% del suministre total, lo gue en
nimeros redondos representa un gran derroche de los recursos,
tanto econdmicos como naturales.

Las disposiciones emitidas para la conduccién, tratamiento
y reuso del agua residual son de gran importancia, pues como se
ha mencionado, en un periodo de tiempo no muy lejano, seri nece
sario echar mano del agua residual tratada para cubrir necesida
des que no requieren del agua de primer uso.

El concecioramiento a particulares de la tarea del trata-
miento del agua residual, representa para el gobierno, una dis-
minucién en las erogaciones econfmicas y un avance en la cons-—
truccibén de m&s plantas de tratamiento, con lo gue se aumenté -
la cantidad de agua residual tratada.

La reglamentacién &> las descargas de aguas residuales por
parte de la industria, es también una de las cuestiones m&s -
trascendentales aparecidas en el nuevo reglamento. De esta -
forma, se obliga a los industriales a ajustarse a las condicio=.
nes establecidas para el vertimiento de sus desechos o, en su
defecto, a tratarlios antes de emitirles.

El Reglamentc de la Ley del Equilibrio Ecol6gico y la Pro-
teccidn al Ambiente, en materia de prevencifn y contrel de la ~
contaminacidén del agua y de los eccsistemas acufticos, estable-

ce:



- La reglamentacién de las descargas de aguas residuales y la
instauracibn de plantas de tratamiento para los casos regue-
ridos, o en su Jdefecto, pagar el monto del costo de tratamien

to del agua.

- Corresponde a la SEDUE establecer las condicicnes particula-
res de descarga de aguas residuales de los sistemas de drena

je del D.F., a los cuerpos receptores.

- EIl D.D.F., desarrollari la politica de reuwso del agua en el -

Distrito Federal, en coordinacidn con L2 SARH, SSA y SEDUE.
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EL FENOL ¥ SUS DERTVADOS:.

DEFINICION, .

Los compuestos fenflicos y derivados son entidades quimi--
cas constituidas fundamentalmente por un anillo bencénico susti
tuido, en uneo de sus carbones, por un radical hidroxile. Puede
a su vez, estar constituido por halégenos o por grupos alquili-
cos, aldehfdo, arflico, nitro, nitroso, en sus diferentes posi-
bles lugares disponibles para ello, a estos lugares se les cong
ce com@nmente con el nombre de posiciones orto, meta y para de
acuerdo a la cercanfa del grupo sustituyente con respecto al -
grupo hidroxilo. La pasibilidad de gue se inserte cualguier -
grupo sustituyente en las diferentes posiciones del anilloe ben-~
cénico, esti determinada principalmente por las condiciones de

reaccibn y las caracterfsticas del grupo sustituyente.

O O O QO

Benceno Fenol p-clorofenol p- nltrofenol
La ncmenclatura comidnmente utilizada para describir a los

fenoles, usa precisamente al fencl como unidad m&s simple y los
compuestos relacionados come derivados de &ste. Nc obstante, -
es comln encontrar en la literatura algunos fencles llamados -

por su nombre coméin. As{, los metil fenocles reciben el nombre



genfrico de crasoles (8g).

ol o’ ; . OH
ciy

CHy

- 3
o-erescl . m-cresol k p~Cresol

El fenol fue aisltado por primera vez de la brea de la hulla
en 1%34 por Runge, quien lo llamé Scido carbdlice. En 1940, -
Laurente lo denomind hidrato de fenilo o &cido fenilico. Final
mente, Gerhardt fue quien lo bautfz6 definitivamente con el nom
bre de fennl, gue es con el que se le conoce actualmente a este

compuesto y sus derivades.

PROP1EDADES FISICAS Y QuiMICAS,

.Lcs fenoles mis sencillos son liquidos o sélidcskde bajos
puntes de fusibn, Los puntos de ebullicidn son elevados debido
a gue tienden a formar fdcilmente puentes de hidrdgeno.

Son solubles en solventes orgdnicos como el éter etfliico,

,alpoholretilico y metf{lico, tetracloruro de carbono, Acido acé-
tico, glicerol, difSxide de azufre lfguido y benseno.

Son incoloros salvo gue presenten algfn grupe capaz de pro
dueir eoleracidn., Al igual que las aminas areniticas se oxidan

con facilidad, por lo gue a menudo se les encuentra coleraa:

X

cs

(845 .



El fenol puzd se cristaliza en agqujas prismiticas romboi~
des, incoloras y brillantes de olor caracter{stico y sabor pi-
cante. En la Tabla 12 se muestran algunas caracterfsticas de -
las principales especies de la familia de los fencles.

Estos compuestos poseen un cierto nmero de reacciones guf
micas que los caracterizan, pudiSndose distinguir la influencia
del grupo hidroxilo y la del anille aromdtico. ELl grupe fenile
imparte una ligera acidez al grupo hidroxilo, siendo el pHa en
solucifn acuosa de I x 1G-l0 a 25°C, por lo gue son considera-
dos a menudo menos dcidos que los correspondientes &cidos car=
boxflicos, pero mis que los alcohkoles.

Los hidréxidos acuosos convierten a-los fenoles en sus sa-
les vy los &cidos minerales los reconvierten nuevamente a feno-
les libres (24).

Las sales fenflicas tienen propiedades cpuestas a los com-
puestos de los que provienen, es decir, son solubles en agua e
insolubles en solventes orgdnicos. Se descomponen ripidamente

en presencia de difxido de carbonc {24}.

El grupo hidroxilo imparte alta reactividad al grupo feni-

lo, como los alcoholes, de esteres con los &cidos y €éteres, pe-

dientes a los alcaholes.

ismo que el benceno, es capaz de formar un nfimero im--
portante de derivados por substitucién con la accibn de los ha-
16genos, cel 4cidec nitrico v del &cido sulfdrico.

Lcs esteres de fenol se preparan calentande el fenol con -



TABLA 12 .
R AT g oo g ) e
Caracter{sticas de Algunos Compuestcs Fenblicos

o . Punto de ~~  Punto de Solubilidad a
Nombre : o . fusidn ebullicién  g/100 g 1,0 % '10-10
"c ) c a 25°*C
Fenol 41 -i182 9.3 1.10
o Cresol 31 191 L 2.5 0.63
m Cresol 11 201 2.5 .98
p Cresol 35 20200 2.3 0.67
o Fluorofenol 16 PY-¢ BRSNSt 15.00
B Fluorofenol 14 S SATE R L 5,20
» Fluorofenol 48 O N I L LT
o Clorefenol 5 CaF3 E g N 17500
& Clerofenol 13 2140 2B i 016,00
p Clorofensl 43 220 ¢ oo 2.7 000 6130
o Bromofenol 5 194 ) e 471_._'(7)0 :
= Bronofenol 13 236 14 14,00
p Bromofernol 64 236 S . P 5.60
o Yodofarol 4+ - . 7. 34.00
= Yodofenol 10 ' . 13.00
g Yodefenol 94 T ] 6.30
o Aminofenol 174 A 1,7 Lo 2.00
a Aminofenol 123 . . 2,6 69.00
2 Anincofenol 186 ; i.c
o Nitrofenol 45 2170 C0.2 600,00
2 Nitrofernol 9€ B I O 50.00
2 Nitrefenct 114 = e el o o 30T L e 680480 1
2,4 Dinitroferol 113 TR O I et L
2,4,6 Trinitrofenol 122 R N Y e
Catecol 104 . 246 AL 0T e 1,00
Resercirol 110 Cesy U zsld e o f3i06

Hidroguinona 173 2860 % cisent L 3u00

Fuente: Morrison, '1579 (5.
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el anhldrido © el cloruro del 3cid6 cdyo ester se busca, o ca--
lentando por el mismo Acido en presencia de oxicloruro de f&s-
foro.

El &cido sulffrico disuelve al fencl y lo reconvierte en -
Scido orto y p-fenil sulfénico, que se puede separar por recris
talizacibn fraccionada. £l 4cido en su forma orto se emplea en
cirugfa como anestésico.

con el &cido nftrico concentrado o fumante se obtienen di-
nitrofenoles. Estos compuestos poseen propiedades 4cidas bien
marcadas.

Una de las reacciones mis importantes es la que da con la
acetona para formar 2,2,bis-4-hidroxifenilpropano bifencl, un -

compuesto de mucha utilidad en la industria (83),

UTIL1ZACION INDUSTRIAL DEL FENOL,

No obstante gue los fenoles son compuestos altamente t&xi-
cos, son de gran uso para la industria en general. Esto tal -
vez sea consecuencia de la amplia versatilidad que presenta la
familia de esos compuestds. A continuacidn se nombran algunos
de los usos mis conunes de que es objeto el fenol.

El fenol se enplea frecuentemente en la elaboracidn de re-
sinas fenflicas. El métode de obtencifn de estos compuestos em

plea al fenol o derivados en reacciones de cendensacién con al-



dehfdos, tal come lo es el formaldehido o furfurales. Se carac
teriza por su estabilidad dimensional y su resistencia (€4). -
Las resinas fenSlicas pueden destinarse para la fabricacién de
productos de la fundicifn, impregnacién, moldeo, elementos de -
friccién y otros (tratamiento para maderas, pinturas, barnices,
ete.}). La forma como se distribuye el mercado Je las resinas
fenblicas en México se presenta en la Tabla 13 y la produccién
se observa en la Figura 4.

Los fenoles son empleados tambiéfn para la sintesis de bife
nol A v caprolactano (§4). El bifenol A es el principal elemen
to para la elaboracibn de resinas epéxicas y pclicarbamatos, --
mostrindose en la Figura 5 la produccifn deo resinas epSxicas en
MExico, asf{ como su consumo aparente en el pafs. =l caprolac-
tano es utilizado dentro de la fabricacién del nylon, la sfnte-
sis de la lisina, poliuretanos, pidsticos, pinturas para autos,
etc., ¥y su produccifn se puestra en la Figura 6.

Las productos halogenados del fencl son empleados en la -
formulacifn de agentes desinfectantes (clorofencles), pestici--

das, fungicidas, herbicidas, aditivos para cosnéticos, antisép-
ticos, analgésicos, conservadores, etc.,, para todos los usos -
mencionades anteriormente es empleade parcticularmente el penta-
clorofencl.

En la Tabla 14 se muestran los diversos productos abrenio
dos de compuestes fendlicos y en la Tabla 13 se muestra la dis-
tribucién de los compuestos fendlicos de acuerdo 2 los diversos

usgs para los gue se emplean en lcs Estasfes Unidos. - Finalnente,

o]
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Fuente: Anuario de 1a Industria Qufmica Mexicana. 1989. (7).



TABLA 13

Distribuci®n en el Mercado Mexicano de las -
’ Resinas Fen8licas.

"Producto % Btilizado

Productos pya:‘r‘airlra ,fundiéiﬁfx.' : 24 .4

Productos para la :".ziipréényacrién.‘ U . B T
Productos para el ynqldec..\.: B ‘ o : ©25.8
Elestentos de E;iccl;.éfx.:‘ A o B, £

aule_y‘adhesivérs..r - : Lo ’8.8

.. Dtros
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TABLA 14

Principales Productos obtenidos por medio de los
Compuestos Fenblicos. B

~ Resinas fenSlicas-Aldehido.
~ Resinas epbxicas.

- Detergentes sint&ticos.
~ Aditives para autos.

~ Poliuvretanos.

~ Ciclohexanol.

~ Desinfectantes,

- Pinturas para autos.

- Policarbamatos.

~ Nylon.

- Pl&sticos.

- Antioxidantes.

- Plaguicidas,

- Aspirinas.

- Acido adipico.

- Drogas.

- Cosméticos.

- etc.
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TABLA 15

Distribucién de los Compuestos Fen8licos de acuerdo a los Diversos
Usos para los que se emplean en los Estados Unidos.

Uso ’ g Porcentaje

Resinas fenSlicas E e 43.7
Bifenol A T 165
Caprolactano - ’7=:13£?
Alquilfenoles ~ _' _ , ' ; as
Xilencles y cre;olés . : B : - . 4;2
Otros compuestos. : .717;2

Fuente: Encyclopedia of Chemical Technology. (39).



TABLA 14

Principales Productos obtenidos por medio de los -
Compuestos Fen8licos,

- Resinas fenflicas-Aldehido.
- Resinas epbxicas.

- Detergentes sintéticos.
- Aditivos para autos.

- Poliuretanos.

- Ciclohexanol.

- Desinfectantes.

~ Pinturas para autos.

~ Policarbamatos.

- Nylon.

- Pldsticos.

- Antioxidantes.

- Plaguicidas.

- Aspirinas.

- Acido adipico.

- Drogas.

~ Cosméticos.

- etc.

Fuehté: Egé§éi6§é§ié
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en la Figura 7 se muestra la produccin y el consumo aparente
del fenol en México,

En la Industria Petroquinmica el fenol es empleado come di-
solvente para la extraccifn de compuestos arom&ticos polic{cli-
cos de los aceites lubricantes. Se emplean también muestras de
fenoles y cresoles para la extraccifin de compuestos aromiticos

policfelicos y asfalrtenos {22).

MANUFACTURA,

Son varios los procesos por los cuales se pueden obtener
los compuestos fen8licos, entre los que se encuentran los si--

guientes:

PROCESO. DE ' HIDROXIPEROXIDO DE. CUMENO.

En este mééodq el benceno es alguilado a cumeno, compuesto
éue a sd[Véz'es oxidado a hidroxiperdxido de cumeno, el cual a
su'vez es llevado a femol y acetona. La reaccién global se re-~

preseénta como siguer

CGHSCH(Cﬂa)z-mmﬁ Csﬁsc(CHB)ZDOH R 4 CBHSOH + CH3COCH3
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Fig. 7. Produccién v Consumo Aparente del Fenol en Méxicc.

Fuente: Aruario Estadistico de la Industria Quimica. 198%, (7).
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Por medio de este método se sintetiza m&s del 98% del fenol

prqduciﬁo.en los Estados Unidos (18).
]

"PROCESO ' DEL TOLUENO-ACIDO BENZOICO.

- Antes de 1961, el proceso de produccién de fenol involucra
7~Sa ila oxidacién del benceno, posteriormente la produccidn se ba
‘56 en la oxidacibén del tolueno. Este proceso reguiere de dos -

pasos, la conversibn de tolueno a &cido benzoico y la ulterior
oxidescarboxilacién a fenol, reacciones que requieren tempera-
turas de 220°C a 250°C en presencia de un flujo de aire con una

mezcla de sales de cobre (18).

PROCES0 DEL ALQUITRAN DE HULLA.

Esta extraccién consiste esencialmente en una destilacién
fraccionada de los aceiftes livianos (que hierven hasta los -
180°C) para extraer los aceites llamados fenflicos, estos agita
dos en un rmedio bisico ceden a la fase acuosa los compuestos -
con funcidn fenol en forma de derivados s8dicos socliubles (24).

Ciertos fenoles, asf{ ccmo sus eteres, se aislan ce los ~--
aceites esenciales de varjas plantas, siendo algunos los sigulien
tes: aceites de clave de clor (euglenol), aceite de nuez mosca-

da (isceuglenol), aceite de anis (anetol), aceite de vainillina
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{vainillinal), aceite de menta y tomillo (timoi), aceite de sasa

fras (safrol), etec. (1€).

Tox1CIDAD DEL FENOL.

£l grﬁpo,de los fenoles, lo coastituyen un gran niimero de
compuestos que por sus cualidades moleculares representan un pe
ligro de toxicidad, a grado tal gue en muchos paises desarrolla-
dos se les ha considerado de atenci8n prioritaria (24). Esta -
preocupacién tomada por algunos pafses no es gratuita, ya gue
independientenente de la importancia gue el fencl tiene a nivel
industrial, los peligros de toxicidad que acarrea el contacto
con fenol scon muy dadincs para la salud. Zstos compuestos tie-
nen la propiedad de transmitir al medio en que se encuentran un
sabor medieinal v un olor rmuy desagradable a los alimentos y al
agua.

En el agua el fenol puede ser detectado en intervalos de -
SC.a 100 ppb, pero si el agua ha sido clorada, confieren sabor
al agua en concentraciones de hasta 5 ppb (21).

La toxicidad del fenol varfa con la calidad del agua, p¥ y
dureza, s:iendc esta filtima de particular importancia para los =
organismos (38).

El fenol absorbido per via digestiva o a través de la ‘piel

es t6xico a cualquier concentracifn por pequefia gue sea.
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La ingestlfn de agua o alimentos contaminados con fenol -~
produce cdolores, irritacidn renal y conmociédn. En casos graves,
al principio se presenta alcalosis respiratoria para seguir ré-
pidamente con acidosis metabdlica. Hay nauseas, vémito, diarrea,
dolor ahkdominal, estupor, coma y convulsiones. En casos extre-
mos sobreviene edema pulmonar, parflisis v congestibn cardiovas
cular. Estos cas0s son remotos, ya que hasta en concentracio--
nes muy bajas los fenoles imparten un sabor tan desagradable -
que no es posible consumirlos sin percatarse Ze su presencia.

La concentrac:bn interna de fenol ecstd influenciada por -
las velocidades reiativas de absorcibn y destoxificacifn, ambas
directamente relacicnadas con la temperatura.

Los compuestos fen8licos presentan una elevada toxicidad,
como puede observarse claramente en las Tablas 16 y 17, que =~
muestran alguncs casos de dosis tfxicas o letales para diversos
oréanismos.

La dosis gue se considera como letal es de 1,5 g y el 1£-
mite permisible en Mé&xico es de 0.001 mg/l, para agua potable
e industria alimenticia y para aguas de tipo recreativo y con-
ServacLQn de -flora y fauna.

Para agua de uso agi!coiare iﬁéuét&ial se permite hasta -
1 mg/l v en estuarios se tolera 0.1 mg/l, concentracibén que de-
be man:enersé debide a la accibn tdéxica sobre los peces y otros

organismos acudticos (37).



TABLA 16

Toxicidad Relativa de diferentes Corpuestos de Tipo
. ’ Fendlico

Coinpuesto ;

Organismos testigos.

Acrobactes Baciffus Adpetgui- Pendesllam  Pseudomo
aerogenes mecedded Llus niger  espansum nazs  4p.

2 tey butfl 4 clore S 33 ppm 6 ppe 95 prem 75 pma

metil fanol. '~

4,6 diclorafencl 30 ppm 0.7 ppn 3000 pam 40 pem

o bencil p clorofencl 55 pmm 5 pro 80 ppe 8C ppm

Sales de sodio de © 200 pgm 200 pm 150 prea 150 ppm

fenil fenol.

2.4;5 triclorofencl 20 ppo 15 pro 15 pma 7 poo

Clore 2 fenil fenol &0 pm 30 ppe 55 prm 80 pre=

2 cloro & fenil fenol 45 ppoy 20 pp 65 ppa 50 ps

2 broma 4 fenil femnol GOppu 15 ppm 150 pem 80 pem

2,3,4,6 tetra cloro 400 ppm 7 = 20 pm 30 px

fenol.

Penta clerofenol 200 proy 4 pm 25 ppm 30 pm

Clorcfenil fenol as

25 pm

35S g 20 pm

Betz Labo;'_atories :

Inc.

1876y,



TABLA 17

Toxicidad Relativa de Algunos Compuestes de Tipo Fenblico

O—ganismos de Prueba (mg/1)

Compuesto EAche)uqu,m Scenedesmus Chlonelffa  Embiiones - Peces Daphnia  Ratonmes  Conejos
de peces - adultos

o fenil fenol 0.70

o bromofenol

m bromofenol

p tcrbutil fenol 100 8

nm clorofenol 0.57

p clorofenol : 0.67

o cresol 60 -2 1.35 6.8

m cresol 600 N 212402 1.1

p cresol 1000 A - 1.80 1.1

2,5 dicloro 4 nitro E .

fenol § s

2,4 diclorofenol 0.58

2,4 dinitrofenol 100 40 :

o dinitrocresol 100 36

difenil eter e

o nitrofenol 1000 36

m nitrofenol 300 28 :

p nitrofenol 100 42 - 9-14" i o RS

Pentaclorofenol : 0.001 SRR 00330 S 27-28--70-100

- €9 -



ORIGEN DE LOS COMPUESTOS FENOLICOS EN EL MEDIO AMBIENTE.

Frecuentemente podemos encontrar al fenol o sus compuestos
relacionados en forma natural en el medio ambiente, ya gue son
producto de reacciones de degradacifn de algunos compuestos co-
loridos. Ejemplo palpable de la aseveracibn anterior es la pre
sencia de catecol, resorcinol, vainillina, &cido vainillinico,
&cido siringice, &cido prectocatechoico y dcidsc 32,5 dihidroxiber
zoico.

Corrientemente también se les puede hallar constiturendo -
la orina de algunos animales domédsticos en concentraciones -
varias. Los compuestos que se han podido detectar de esta for-
ma son los &cidos fendlicos n-hidroxifenil propidnico a concen-
traciones de 33.8, 27.4 y 4C mg/1, respectivamente.

La excreta de fercl no es exclusiva de algunos animales in
feriores, el nisco hombre observa este fenémenc también de ma-
nera muy comfin, Se han hallado cencentraciones de compuesios -
fenSlicos en la orina desde 0.2 a 6.6 mg/kg peso/dfa y en heces
de 8 a 3 ng/Kg peso/dfa. En el sudor de 2 a 8 mg/100 ml.

tras especies vivientes como lo son lag plantas, tazbifén

(1]
0
i
[
0
"
{0

expulisan fenoles como una forma de defensa contra atasgu
bianos gue pudieran danarlas (533).

No obstante, la mayor parte de contaminantes de tipo fené-
lico la encontramos en les nismos procesos industriales.  Asf,
es coniin encontrarlos en los degsechos de las plantas industria-

les gue elaboran resinas fenSlicas, bifenol A y caprolactanos.,



Tanbisn los podenos encontrar muy frecuentemente en‘las plantas
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trar compuestcs 32580805, amoniaco, areites livianos, aceites -

pesados, tolu acelte de antracenc, mefano, acetona
y 2uchos nfs. El cradro sindptice representado an la Fig., 8 v
Tabla 18 muescya con wayoer amplirtud lsos compuestos hallades duran—
te ¢l procesamiente del carbén,

La Industria Petrolera también genera una gran cantidad de
fenoles, 1os cuales van acompafiados con muchos Otros compuestos
en las aguas residuales (31).

La maycr parte de 1oz efluentes en las refinerias Y plan--

tas petroguinmicas pueden ser claszficados en u -3 o mis ce sz -

=i~u1entes GruUpos:

a} Con altos o bajos contenidos deysﬁii&oé disdeltcs.

b) QCleocses.

c) Con fenoles o sulfuros.’

<€) Lon otros agentes quimicos.



o ~
Gas de alumbrado
Ameniacal
Productos Aguas amoniacales
gaseosos 9 Benceno industrial
Xileno
Aceites livianos Benceno y Tolueno
W Cresota
Fenol
’
Aceites ligeros Beneceno
Toluene
Fenoles
Productos

: Aceite de paftaleno y
Hulla < iigtiigzno< Aceites medios %:naftaleno, fenoles.

Para gas de alumbrado
Para motores Diesel.
Para impregnar madera.
Fenoles

Aceites pesados

Aceite de Anrtyacenc
\Brea, Impermeabilizantes y lubricantes.

Productos {farbén de Cogue

sBlidos. Carbédn de retorta
e
-
Productos Mondxido de carbono
gaseosos Hidrocarburos combustibles
Metanol
Productos Alguitranes de Acetona
Hade:aé Lfguidas 4:padera. Acido pirolefioso
Fenoles

:g?g;g;os <{%arb§n de madera
_

Fig. B, Productos Obtenidos del Procesamientc del Caxbén.
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TAZLA 18

Composicifn tipica de las Aguas de Desecho en la
i Transformacidn del Carbén

Conpuesto mg/l
Fenol 2,000
Resorcinel 1,000
Catecol 1,000
Acido acétice . 400
¢ cresel 400
° c:ésol V . 250
3,4 xilenol . . 250
2,3 xilenol . 250
Piridina ) 120
Acido benzofce 100
Etilpiridina o 300
4 Metil catecol ' ' 100
Aceto fencna 50°
2 Indanol . 50°
indeno ‘ 50
Indol v o sg
5 Metil resorcinol S 50
2 Naitol . - 50
2,3,5 Trimetil Zemol s,
2 Metil guincna o 40
3,5 Xilenol N 40
3 stil fencl o g ELR

Anilina : T e

Acido Hexanoico

1 Naftanol S o L
Quinoleina e hEo 10
Naftaleno . - A

Fuente: Blum et al., 1986, ({19).
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De acuerdc al proceso del que provengan presentan unc u -~
otro tipo de estos compuestos, y los fenoles provienen princi-

palmente de tres de estos.

Livado C8ustico del Petrfleo. El lavado clustico usado para pu
rificar las gasolinas, el keroseno y otros destilados del pétrg
leo y eliminar de ellos a lcs comppuestos inorgfnicos, genera un

residuc que contiene petrSleo, fenoles y sulfures.

Zompimiento catalitico. E1 rompimiento catalftico del petrSleo
pesado para formar hidrocarburos de cadena <orta, produce feno-

les, tiofencles, st, amoniaco y cianuros.

En los dos procesos mencioconados se obtienen concentracico-w-
nes de 2000 a 3500 ppm de fenoles, aGn cuando la concentracién
de ellos varia de refineria a refinerfa, dependiendo de los pro
cesos empleados y su eficiencia, as{ comoc del contenido natural
de fenecles en el crudo v la properci&n del compuesio en el cru-
do {18). La mezcla de es5tos compuestos en general contiene fe-

nal, cresoles, xilenoles y etilfenoles,



EL REWSO DEL AGUA. -

En las grandes ciudades la demanda de primer usc se ha ve--
nido inc?ementando como comsecuencia l8gica de tres fenfmenos -~
sociales que la acompafan: la explosidn demegréfica, la urbani-
zacifn y la industrializacifn. Estos estdn creande miiltiples ~
problemas ecolégicos y se deberfa, en consecuencia, dedicar ma-
yor atencifn y considerarlos como problemas prioritarios.

Las politicas implementadas por el gobierno en cuanto a la
conservacifn de los recursos hidricos son acertadas, pues ante-
riormente no existia una reglamentacidn que precisara cémo debe
ser el vso del agua y la regulacién de los fenémenos de verti--
miento de aguas residuales a los medios destinados para ello.
Con la reglamentacidn del uso, disposicién y reuso del agua, el
gobierno trata por unklado, de aligerar un poco la gran activi-
dad que sobre las cuencas se realiza en la actyalidad, y crear
una conciencia en todos los sectores gue uvtilizan este recurso,
para que contribuyan a su conservacifn. Por otro lado, de esta
forma el goblernc se guita de encima una actividad que le hace
destinar una gran cantidad de recursos y que muy bien podria de )
dicar a otros rubros como la educacidn y la salud, Estas cues-
tiones scn muy importantes de considerar, pues una buena politi
ca orientada adecuadamente podrfa aliviar més rdpidamente ol -
complicado problema del abasto de agua que se cierrne sabre todos

los pobladores de México.
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El aprovechamiento 8ptimo de. todos los éecq;sos hidricos,
requiere frecuentemente de innovaciones tfcnicas, razén por la
cual, una polftica orientada a incentivar la investigacibn y la
creacifn de tecnologfa para el tratamiento de aguas residuales,
ayudarfa erormemente.

Todos los sectores gue hacen uso del agua producen desechos
que al no ser tratades adecuadamente producen alteraciones fisi
cas, quimicas y riolégicas en el entorno natural, por lo que el
conociniento de las consecuencias potenciales gue podrfia traer
la acumulacifn de desechos tfxicos en el medic ambiente es ur--
gente. Por ejemplo, a partir de estudios demogr&ficos se puede
conocer on forma cualitativa y cuantitativa los problemas que -
pudieran originarse con el aumento de las concentraciones urba-
nas € industriales y que estfin directamente relacionadas con =
las alteraciones gue sufr= el medio ambiente.

Serfi necesario evaluar con cifras el significado que ten--
drdn esas grandes concentraciones humanas en las alteraciones -
que se produzcan en el agua. Para lograr el control de la con-
taminacibn del agua, se requiere de una accifn conjunta y manco
nunada entre todos los sectores involucrados: las institucioneé
oficiales, las instituciones privadas de investigacibn y la po-

blacibn misma,



MEDIDA DE LA CONTAMINACION DEL AGUA,

La contaminacién del agua produce situaciones inadecuadas
para que el hombre pueda usar ese recurso en la satisfaccidn de
sus necesidades domésticas, agricolas e industriales. Esas al-
teraciones pueden ocasionar que clertas especies proliferen y
otras tiendan a desaparecer. Por ejemplo, las especiles de pre-

.
tozoarios gue se alimentan de bacterias pusden aumentar cuando
la carga bacteriana es alta. M&s afn, la concentracifn puede -
ocasionar el desarrollo de ciertas especies gue puedan soportar
o tolerar el desequilibrio, tomando ventaja de las nuevas condi
ciones. Al =issmo siempo, aguellas especies gue no pueden to--
lerar el nuevo régimen ecolfgico tienden 2 desaparecer (35).

La contaminacifn puede originarse principalmente por la =
presencia de s8lidos en suspensidn, sustancias téxicas, s8Slidos
disueltos, cargas orgdnicas y calor (45, 61).

Los s8iidos en suspensibén producen la reduccién de la pene
tracién de la lur a) agua. La luz es inportante ea el procgsq
de fotosintesis gue aporta oxfgenoc y sustituye al que es :edu9£
do por la respiracidn de la poblacifn acudtica. L

Siendo el oxfgeno un elezento indispensable para legrar ;a

estabirl:rzacibn de la mateziy srginiza

3

resente en el agua, lo

16gico serd establecer condicicnes cde equilibrio entre aquel'y;'
la demanda quimica y biol8gica de oxiIgeno. Esa relacién da una
pauta sobre la clase y grado de <ratamiento que reguiere un re-

siduo donBetico o industrial.
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Fara édimensionar las instalaciones de depuracifn, fijar -
las normas de vertido de contaminantes y establecer unpa escala
que grave a los consumidores, hay que definir la contaminacidn
cualitativa y cuantitativamente. Debido a la complejidad misma
del concepto de contaminacifn hace falta desarrcllar un arsenal
de nétodos, medidas y pruebas. El conjunto de esas pruebas v
medidas permite, para un agua dada, caracterizar su composici®n
gufmica y bacterioldgica. Después, per cowparacish cop las ner
mes correspondientes & la calidad exigida ~cue e¢s funcifin del
use previsito- permite identificar y cuantificar lns productes -~
por eliminar.

Una medida global de la conraminacifén es la de su concentra
cifn de materia en suspensién (SST), que da la concentracifn -
de parifculas orgfnicas o minerales gue se pueden retener mediag
te filtraciSn en el laborateoric. Uno de lcs componentes princi
pales de la contaminaci#n es la materia org&nica bicdegradable.
Teniendo en cuenta su compleiidad, normalmente se realiza una
estimacién global e indirecta de esta contanminacifn. La prueba
nis empleada es la 0BOg, © dexzancda bioguimica e oxfgeno de una
puestra de agua. Esta medida permite evaluar la cantidad de ~
oxfceno (mg/l) gue consume un cultive bacterisne natural en la
degradacibén de contaminantes orgdnicos en cinoe dfas. La prue-
ba de la D30.. que reconstruye en el laboratoric el fandmeno -de
la autodepuracibn, sigue siendo la mejor estimacién de la can-
tidad de materiz orgdnica biodegradable presente en un agua con

taninada (45, 3, €3).



El agua debe tener una DBDS pricticamente nula, un agua re
sidual urbana correspondiente a una DBO; gue varfa entre 150 y
350 mg/1l. La DBO5 de un agua residual industrial puede ser, se
gln el tipo de industria, prActicamente nulo {agqua de minas) o
muy elevado (63).

5i la DBOg nos da una buena estimacién de la contaninacibn
que se puede eliminar por la via biolégica, otras medidas permi
ten aproximarse a la totalidad de la materia orgdnica presente
en el agua, biodegradable o no. 5Se trata de la DQO, o demanda
quinica de ox{geno, obtenida mediante una oxidacifn potente (di
cromato de potasio} en medic &cido v el COT, o carbdn orglnico
total, obtenido mediante el CO2 desprendido durante la calciné—
cién de una micromuestxa de agua contaminada. Estas medidas,
mis generales que la DBOg. son mis rdpidas y ficiles de automa-
tizar (B2, '5).

A estas medidas globales se afaden mds especificas de los
compuestos nitrogenados (nitrégeno total y Kjedahl), nitrégeno
amoniacal, nitritos ¥y nitratos de compuestos fosfatades (f8sfo-
ro total, ortofosfatos), fenoles, hidrocarburosg, ninerales, atc.
Una vez que se ha definido y cuantificado la contaminacibn, se
puede plantear el elzmanaria &, 2l menos, reducirla en las me-
jores condiciones técnicas y ecenbmicas (61).

Finalmente, en el campo de la identificacién y medidz de
la contaminacifn, las posibilidades de la biotecnologifia son nu-
merosas y complejas. A este respecto hay que citar las nuevas
técnicas, como los captadores enzimbticos, que graciag a enzi-

mas especificas, fijadas sobre una membrana gue recubre una son
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da de medida palarimétrica, podrfan permitir la identificacién

muy selectiva de algunos plaguicidas (6:);

AutoDEPURACION DEL AGUA.

Las masas de aguas estacionarias o mf6viles tienen una eapa
cidad limitada para asimilar las caygas contaminantes, El fenb
meno de recuperacifn se denomina autodepuracibn de las aguas.

La oxidacibn biolfcgica de la materia orgdnica reqguiere el
consumo de oxigeno para la produccifn de materia orgdnica esta-
bilizada. Si en un ecurso de agua se efectfa una descarga orgd-
nica, &sta para su estabilizacifin consumiri el oxfgeno disuelto

(35) .



FUNDAMENTOS TEQRICOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA.V

B1ODEGRADACION,

Es bien conocido como en la naturaleza se va modificando
a2 la materia por la accibn de los fenSmenos fisicos y quinicos
gue ogurren naturalmente o con la ayuda del honbre. También es
conocida la influencia gue cjercen muchos microorganismos sobre
otros O sobre moléculas de interds bioldgico u otras que no lo
son y que se modifican en la naturaleza. Todo esto constituye
una serie de eslabones de una larga cadena gue a fin de cuentas
da lugar a la vida zmispa.

El hembre ha podido observar y entender muchas de estas seg
cuencias de la vida vy las ha ido definiendo muchas veces de =
acuerdo a su conveniencia.

En la primera parte de este ensayo se han hecho una serie
de descripcicnes genaralag gue es nacesarie detallar. Se rea-
lizar&n en primera instancia, una serie de definicicnes gue re-
sultan bdsicas v expllcands consersos de toda una teorfa exis-
tente para caracterizar el sroblema.

La biodegradacidn se defire como la actividad de un siste-

2]

a biolégice scbre zlguna substancia \ cuya consecuencia es la

mcdificaribn

ar

ctal o parcial de su estructura (81).

Bajo esta definiciin so podria pensar gque cualgquier siste-



ma ﬁiolcgico puede actuar sohre cualguier substancia per grande
o téxica que Esta vesulte, Sin embargo, habrifa que hacer una -
serie dé precisiones para ahondar en la definicibn.

Para gue un sistema bioldgico pueda actuar, o mejor dicho;
usar determinade compuesto come fuente de carbono y energla, es
necesario gque se conjuguen una serie de condiciones gque son -
inherentes a la molécula en cuestifn, al medio ambiente v al -~
mismo sistema biolégico.

Entre los factores gue influencf{an-al sistema biolSgico se.

tieﬁen {BT) ¢

a) Existencia del microorganisms adecuado.

&j Permeabilidad -del sistema biolSgico.

c) Bxistencia del sistema encimd&tico adecuado.

d) Sistemas enzindticos extracelulares producides por dife
rentes poblaciones de sistema bicl6gico.

e} Tolerancia a lcs factores ambientales.

£) Existencia de inductores acdecuados.

g) Necesidad de varios microorganismos.

Entre los factores gue conforman al redio ambiente se pue-

den citar (80}:

Oxigend N e
Medio ambiente fisico L pH :
g Temperatura

Actividad-del agua
Nutrientes

Factores de c*ec;mlento
Inhibideres

Medio amh*e te cuimico



En.cuanto-a los factores relacionados con el substrato y -

gue influyen en la biodegradacifin, tenemos (BD):

a) Similitud estructural en materiales degradables.
b) Materiales gue pueden usarse como fuentes de carbono -y

energia.

c) No toxicidad.

d} Grado de polimerizaciln y peso moleculag;

e) Cadenas ramificadas. . . l § BT
£} Alto nGmero de substituyentes.

g) Anillos condensados.

Asf, para gue una substancla cualquiera pueda ser usada co
mo fuente de carbone y energfa, es necesaria la presencia de -
una serie de condiciones para que se pueda llevar a c¢abo la bio
degradacién, Sin ia presencia de los factores mencicnades an-
teriormente puede ocurrir gue la biodegradacién no se d& o se
realice en forma deficiente.

Es nuy probable que ur proceso de biodegradacibn ocurra si
existen todas las condiciones necesarias enunciadas anterioxmen
te. Aungque existen ocasiones en las gue 2%n con la existencia
ée las condiciones £ptinmas no se da el proceso de biodegradacicn,"
puede ocurrir esto y en tal caso se dice que el sustrato es re-

sistente a la biodegradacifn.
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SISTEMAS 'BIOLOGICOS,

MICROORGANISMOS DE IMFORTANCIA EN TRATAMIE&TOS BIOLOGICOS.

Todos los seres vives estén compﬁestos de células y todos
los organismos vivoes, ya sean unicelulares o multicelulares, -
ejecutan casi siempre las mismas acciones individuales. Una -
. simple c&lula (o la c8&lula individual de un agregado o indife-
renciable), necesita ejecucar todas esas acciones por si solar
mientras que en organismos superiores ciertas funcicnes las.rea
iizan células especializadas, Las siguientes funciones son in-

dispensables a todos los organispos: (74, 62, 63):

1. Proteccién del medio anbiente, por ejemplo, el establec1m1en
to de una frontera gue separe a los organismos del mundo ex
terior

2. Captura de nutrientes.

3. . Produccibn de energfa en forma utilizable Si°l6gié§mente.

4.- Conversibn metabblica del alimentd en material-celular,

S. Excreta de los productos de desecho.

6. Preservacidn y replicacisn del material genétiéc.

Hace s6lo algunos afos, la costunbre era clasificar a to-- -
dcs los organismos considerados protistas dentro de un finico -

grupo, en el gue se inclufa a los protozoos, algas, hongos y =



ESTA TESIS WO nen

L] 4

MR BE L B

sehey

bacterias, De acuerdo cop esto, los protistas incluyen tanto a
organismos fotosintBticos, algunos semejantes a plantas, otros
semejantes a animales y otros gue comparten propiedades especi-
ficas de amdbos reinos tradicionales. Lo que distingue a todes
los protistas de los vegetales y animales es una organizaci6n
biolSgica relativamente sencilla., Con la ayuda del microscopip
electrfnico, se observd que existfa una diferencia fundamental
en la organizacibn de las c&lulas. Se ha llegado asf a cénocer
que entre los organismos existen dos clases diferentes de célu-
ias.' La clase mis altamente diferenciada, la célula eucaribti-
ca, es la unidad estructural en vegetales,; animales, protozoos,
ﬁongos y la mayor parte de los grupos de algas. La célula pro-
cari8tica, mencs diferenciada, es la unidad estructural en bac-
terjas y algas verdeaculadas, SegQn esto, los.prctistas pueden
subdividirse en protistas euvcarifticos, con un plan celular bs-
sico semejante al de los vegetales y los animales, y protiétas

procaribticos, con un plan celular bidsico diferente.

ESTRUCTURA Y FUNCION DE LOS ORGANISMOS EUCARIOTICOS.

Las células ecicaribticas tienen una.estructura-compleja -
interna que a difereﬁcia de las célulasrproéariéticas se encuen
tra bien definida y delimitada, mientras que en estas Qltimas,
tal estructura existe pero no en forma bien definida.

El organelo caracterfstico de las cflulas eucaridticas es



el nficleo, el cual tiene el DNA asociado con protefnas para for

mar los cromosomas. El nucleéolo, que contiene el RRA, es visible
écmc un cuerpo denso dentro del nficlec. Dos membranas perfora-

-das por poros separan al nficlec del citoplasma. La membrana nu

clear exterior, la cual se continua con un extenso sistema de ;
menbranas internas y el retfculo endoplismico, el cual forma ca

nales a través del citoplasma (62).:. .

Parte del reticulo endoplismico esti cubierto por riboso-
mas, que son pequefics cuerpos que contienen proteinas y RNA. Es
el lugar donde se efectia la sfintesis de protefnas (B3).

Bl agente responsable de captar lz energfa gufmica en una
célula aersbica, es la mitecondria, la cual estf rodeada por -
una doble membrana y dentro de ella se encuentran los componen-
tes del sistema de transporte de electrones y enzimas asociadas
con el metabolismo respiratoric. La mitocondria no se encuen--'
tra en c8lulas gue crecen anaerSbicamente. Un organelo similar,
el cloroplasto, se encuentra en eucarifiticos foteosintBticos (62).

Algunas cé&lulas eucarifticas contienen cuerpos de Golgi, =

membranas aplanadas gue funcionan en la secrec . Este apara-
to puede empacar y transpor:ar material sintetizado pcr la c€lu
la, de un drea de 15 célula 2 otra o a un extremo de Esta. Tam
bién sirve para excretar lo no utilizable por la céiula (74).
. 'En los organismes asucaridticos se encuentran vacuolas e
'Eiférestes tipos que pueden con:iener alimentos, agua o deseches. . .
Todos estos organelos estin contenides en el citeplasma,

un material semiliguide clarc gue coniiene unad solucidn 20:353



© en suspensi8n de todas las moléculas sintetizadas y utilizadas
por la célula: enzimas, vitaminas, aminodcidos, carbohidratos -~
pequefios, lipidos, nucledtidos, coenzimas, productos metabSlicos
y sint&ticos intermedios (74, 29, 59}).

Alrededer del citoplasma se encuentra la membrana citoplas
mitica, siendo su funcién principal la regulacibn del paso de =
las mol&culas hacia adentre o hacia afuera de la cE&lula. Esta
membrana forma una frontera efectiva entre el organismo y su mg
dio ambiente (74, 59).

El flagelo es el Srgano de la locomocién de los mic;op;éa-}
nismos eucariSticos. e

Sin embargo, algunos protozoarios observan un ﬁovimientp
merced a la presencia de cilios. Los protozéario; aﬁebcidés -
preden moverse gracias a corrientes éitopiasm&tiéés dirigidASZ

y lo hacen sobre una superficie sélida.

MICROORGANISMOS EUCARIOTICOS.

HOI\EOS .

Los hongos en general son el grupo mis uniforme de eucérig .
tes.. Los hongos son,coﬁsideradcs,como organismoes protistas mui,f,
ticelulares, heterétrofos'y'pcf lo tanto, no fotosint&ticos; -
obligados a utilizar la'materia oré&nica como fuente de»carbdn
y energfa (29, 59). ‘

Los hongos son clasifjcados usvalmente por su forma de ra-



p:odﬁccibn, que puede ser sexual, asexual, por fisifén y por es-
poras, 5Su forma predominante de crecimiento es filamentosa, lecs
filamentos individuales se llaman hifa (hyphae), los cuales son
largas ramas de estructura :ubﬁlar que s5e elonga en la punta,
Una hifa puede no tener pared transversal o puede dividirge en
intervalos irregulares por paredes transversales gue tienen po-
rosré través de los cuales el citoplasma y el nficleo pueden mo-
verse. El citoplasma as continuc a través de la rpasa de la hi-
fa, la cual se llama micelio {29, 59}. La mayorfa de los hongos
son aerchios y tienen la capacidad de c¢recer bajc cendiciones -
Jde humedad y pueden tolerar un medio ambiente e pi &cido. EIL

" pH 6ptimo para la mayorfa de las especies es de 3.6, siendo el
intervalo de supervivencia de entre 2 ¥y 5. L1Los hongos tienen
tambifn un bajo requerimiento de nitr&Sgeno, aproximadanmente. la
mitad del requerido por las bacterias. TLa habilidad de los -
hongos para sobrevivir en pH dcido y limitaciones de nitrfgeno,
hace gue elles sean importantes para el tratamiento biolbgico

. de algunos desechos industriales y en el conposteo de s6lidos

orgénicos (74, 39}.

Algas. .

Las algas'§on Drgaﬂismﬁé uﬂiééinléreé o multicelulares au-
tétrofos, gque realizan,.como parte de su desarrcllo, él proceso
.de fotosintesis. ﬁas algas unicelﬁlares se mueven por medio de
flagelos v en algunas formas con su caparazfn durc externo, por

extrusibn de una porcibn de su célula a través ds una ranura en
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su caparazén, permitiendo el tipo de movimiento amiboidec. -
Otras especies unicelulares son inm&viles. Algunas especies
tienen la capacidad de acherirse o llenar sus vacuolas de burbu
jas de gases que les permitan un movimiento ascendente (29,59).

La presencia de pigmentos fotosintEticos hace que las al-
gas sean ffcilmente identificables bajo el nmicroscopio. Su -
identificacibn v clasificacifn se basa en sus propiedades fis;f
cas.

Las algas tienen la capacidad de producir oxigenc a través
del nmecanismo de fotesintesis. En la noche, cuande no hay lui,
ellas utilirzan el oxfgeno disuelto para su respiracidn. La res
piracidn también ocurre en presencia de la luz solar y la reac-
c16n neta es la produccién de oxfgeno. Las sigquientes ecuacio-
nes representan reacciones bioquimicas simplificadas para 'la fo

tosintesis y la respiracifn (2%, 538):
CO, + H,0 -—-————b(cxz o) + 0, + B20
CBZO + 02 -———-—PC02 + HZO

Se puede observar que en un medio ambiente acuatico,ieste
sistema metab8lico producird una variacifn horaria en l2 ceﬁcegh
tracién de oxigeno disuelto. 7 '

Para gue los sistemas bilolbgicos en las lagunas de estabi-
lizacifin aer6bicas o facultativas operen adecuadamente, es in-
dispensable la produccién de oxigeno por parte de las algas, el
cual seri consumido por las bacterijas heterftrofas en la estabi

lizacidn de la materia orgdnica (29).



Debido a que las algas utilizan diSxido de carbono en la
actividad fotosintética, el valor del pH variari durante el -
dfa. Durante el periodo luminosc el pH se incrementard para -
luégd descender durante 1a noche, cuando tantc las algas como -~

las bacteriag utilizan oxtgéno y producen <o, {59) .

Protozoarios.

Los organismos protozoarios son entes microscGpicos pnice-
lulares méviles.  La nayoria de loé protozo&rios son heterétxo—.
fos zerobics, aunque existen algunos anaercbiocs. Lé célula in-
dividual de los protoroarios es frecuentemente una estructura
conpleja altamente organizada. Algunos pasan por ciclos de vi-
da complejos, estos cicles, especialmente entre los protozoarios
pardsitos, pueden incluir algunos cambios en su forma y estruc-
tura. Los ciclos de vida y medio de locomoci®n forman la bhase
para la clasificacibn de los grupos protozoas. Los medios de =
locomocifn mis conunes incluyen los flagelos, los cilios y los
pseudbpodos (74, 29, £2}.

Los protozoarios son generalmente en orden de magnitud, -
mis grandes 5ue las bacterias y por lo tanto, consurmen a éstas
come sustrato. Y asf ocurre, estos organismos actdan como pulji
dores de los efluentes de los tratamientos bloldgicos de éé?as”
residuales al consumir las bacterias y la materia orgfnica sus-
pendida (23, 59).

Algunos de estos organismos puédan cambiar dekfofma de vi-

da de guimioceterbtrofos a fotoautStrofos, o sea, gue poseen clo
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roplastas como las algas y pueden utilizar la luz como fuente -
de energla realizando fotosintesis, mientras simultineamente se
comportan como protozoas osmotr8ficos o fagotrSficos, utilizan=
do material org&nico soluble & en suspensifn,

Los protozoarios son comfinmente divididos en los siguienteS"

cinco grupos:

1. Sarcodina {awceba). Se distingue por su protoplasma  fluido
contenido por una membrana flexible, 1o que permite formar

su pseudBpodo que utiliza para moverse y para capturar su -

alimento. La Entamoeba histolytica es un ejemplo cldsico-

de este grupo (23). i

2. Mastiog8foros {flagelades). Estos organismos tienen una -

pared celular definida y se mueven por medio de uno. o dos

flagelos, los que tienen una forma de un litigo largo, y- -

que le dan a la célula un movimiento irregular. Los mastio

g8foros se dividen en dos subgrupos: los fitomastiog&fores

y los zoomastiog6foros. Los primeros utilizan !a materia -

organica er forma soluble mientras que los segundos se ali-

mentan de particulas (29).

" 1es protezoarios flagelados incluyen un grupoe de orga- -

'1 ,;nismps gue son clazamente protozesrios, y otres, como la -

Euglena, que compacten caracteristicas con las algas.y pue-

den clasificarse de las dos maneras.

3. Esporozoas. Son organismos parfsitos caracterizados por la

formacibn de esporas como un estado del ciclo de su'vida. -



- 86 =

Eerlasmodium vivax, es quiz&Zs el ejemplo mds representati-

vo de este grupo (28).

Clliados. Son los protozoarios mds importantes en los sis-
temas de tratamlfento v autopurificacidn de corrientes. Se
mueven con la ayuda de peguefios cilies gue son extensiones
de su membrana celular. Ies ciliados se dividen en dos gru
poes, los anclades y los nadadores libres. Los nadadores 11
bres se mueven rfpidamente a través del liguido metaboliza-
do y en la materia orgdnica s8lida tan r&pido como pueden.
Debido a este r&pidc movimianto, consumen ¢ran cantidad de
energfa y es la causa de su gran apetito. =1 Paramecium -~
es un ejemplo tipico de este génerc {29).

Los ciliades anclados estdn unidos a fldculos por medio
de un tallo. Estos capturan su alimento cuando pasa por el
sitio donde se hayan anclade y <omo su movimiento es limita
do, reguieren menos energfa y oor lo tanto, menos alimento
(25, 62).

§i la partfcula a la cual se encuentran unidos es.pequg
fia, la accidn de los cilios es suficiente para impulsar al

ciliado anclado a través del liguido. La Vorticella es un

ciliade anclado y es muy Iimpertante eon lecs sistemas de tra-

tamiento bhiolSgico.

Suctoria. Estos organismos tienen dos fases en sus ciclos
de vida: una como c¢iliado libre y la segunda en el estado -

adulto como anclade. Esta Gltima se fdentifica por la pre-
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su alimen;o y?;o 11 v a; ‘ntexior da la célula (29)

ESTRUCfugA yfsﬁhclbn DE LOS’ ORGANISMOS 'PROCARIOTICOS.

Los'componéntes esencialeg de una c&lula procarifitica tipi
“ca son: 15 pared celular, membrana citoplasmitica, la molé&cula
he DNA, ribosomas, el citoplasma y otros componentes gque No SOL
indispensables (73).

la pared ¢elular es una membrana semirfgida de aproximada-
mente 100 nm de espesor. Su funcibn es la de prevenir el rompi
miento de la célula bajio una presién diferencial osmStica, asi-
mismo, confiere a la célula su forma caracteristica (2, 31, 38).

Ootra caracterfstica de las cé&lulas procarifticas es la pre
sencia de una capa de peptidoglican (mucopéptido) que formé 1la
capa rigida de la célula.

La membrana citoplésmica de la cElula precarifStica es idén
tica en estructure a la célula eucaribtica, una capa fosfoélipi-
dica gue ropresenta hasta el 40% en peso de la membrana, el =~
restc estf compuesto por protefnas. La variedad de proteinas
asociadas con la membrana es mucho mayor en la célula eucariéti
ca, debido a gue la membrana de la procariftica eiecuta algunas
funciones gue llevan a cabo organelos en la eucariftica. La =
membrana contrcola la permeabilidad y contiene proteinas espect

ficas para transportar iones y mol8culas a través ce ella. 1a



membrana contiene proteinas v adends enzimas que catalizan algu
nas de las reacciones bicquimicas (747,

AlGn cuando en las células procarifticas el material gen&ti
co. no se encuentra definido en un lugar determinade, comoe en las
c&lulas eucaribticas, Este tiene a su cargs la organizaci6n de
la éc:ividad calulax.

Los ribosomas de la c&lula procarfrica constituyen el sitio
donde se realiza la sintesis de protelnas.

La habilidad para moverse o nadar se debe a la contraccifn
del flagelo, el cual es un apéndice en forma de pelo de aproxi-
madamente 20 nm de didmetro. Una c&lula puecde contener uno o
varios flagelos. Fotograffas realizadas con el microscopio -
electrénico muestran gue el flagelo tiene su origen en el in-
terior de la célula y tiene una estructura definida (23).

Las fimbrias son pequefics apéndices sin relacién con la mo
vilidad. Su funcién no es muy cierta, perc puede ser que permi
ta adherirse 2 c8lulas similares ¢ superficlales de materiales
inertes.

Cuande algunos de leos nuirientes biolSgicos se encuentran
en exceso, estos pueden ser almacenados como inclusiones en gri
nules dentro del citeplasma., Do esta manera se pueds almacenar
almidén, glicSgenc, f8sfioro inorgénice (velutina) y azufre els-
mental. E) carb8dn puede ser almacenado cemo &cido beta-nidroxi
butirice. Estas reservas son utilizadas durante la respiracidn

endSgena {(I23).



Algunas bacterias estdn rcdeadas por una capa éxc;etada dé
polimeros orgénicos gque son insolubles en agua. Cﬁéndo se iocg
lizan alrededor de la cBlula forman una capsula; Yy cuando‘ée en
cuentran difusos, una capa de limo (74).

Cuando el medio llega a ser desfavorable, algunas bacterias
forpan dentro de ellas una nueva clase de células llamadas endo
esporas, las cuales difieren en estructura y funcifn de la c&lu
la original. Los propSsitos de esta endoespora son de supervi-
vencia y neo de reproduccifn, Cuando el medioc ambiente llega a
ser favorable otra vez, la endoespora cermina para formar una -
c&lula de tipo normal., La endoespora es extraordinariamente -
resistente al calor y a la desecaclén y puede sobrevivir varioes
afnos a temperatura ordinaria. Con una sola excepcifn, todas -~

las bacterias que forman encoespora son del tipo b '.iar (29}.

MICROORGANISMOS PROCARIOTICOS.

Los microorganismos'procariéticos se dividen en dos grupos:
las ciancbacterias o bacterias azul-verde gue se considerabzn -
algas hasta hace poco, y el gfupo que incluve a todos los orga-
aismos que tradiciconalmente se han cconsiderado bacterias (29).

La bacteria azul-verde es una c&lula procarifitica sin nd-
cleo, mitocondria, cloroplasto y otres organelos tipicos de las
c&lulas eucarifiticas; tiene una capa de peptidoglican en la -

pared celular y su metabolisno es muy similar al de las aljas v



plantas fotosintéticas, producen oxigeno.

La bacteria azul-verde deriva su color de los pigﬁentcs aso
ciados con la fotosfintesis y aunque la mayorfa son azul-verde,
algunas contienen pigmentos rojos que imparten un color rojizo
o naranja a las células. La bacteria azul-verde puede estayr cQ
mo célula individual con filamentos v con, © sin ramificaciones:
no tiene flagelos y las especies méviles se mueven por desliza-
miento sobre superficies sdlidas. Vacuoxas de gas son comunes
en estes organismos (29).

Bacterias. Los microorganismos clasificados como bacterias
son muy similares en tamafic y forma a las bacterias azul-verde.
Ellas no son fotosintéticas y se ha llegado a suponer que des-
cienden de las bacterjas azul-verde después de haber perdido su
capacidad de producir clorefila. De cualquier manera, estas -
bacterias son organismos unicelulares de mucho mis simple morfo
logfa que la mayorfa de las azul-verdes (74). v

Las bacterias pueden existir en tres formas: a) esféricas
{(cocos}, b) en forma de barra (bacilos) y ¢) en espiral. Los
cocos pueden agruparse en plano simple formando cadenas, en dos
plancs formando tetraedros u hojas largas de células, en tres -
planos formando cubocs y en cualgquier plano formando nubes irre-
gulares. Los bacilcs pueden agruparse en cadenas, como células
individuales y diplos. Las bacterias espirales se encuentran -
como c&lulas individuales o en diples. EZstos arreglos celulares
son impeortantes en la identificacibdn de la bacieria, ya que son

caracteristicas del género y especie (74).
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El tamafio representativo para estos organismos es de 0.5 a
1 micra de didmetro para las esféricas; de 0.1 a 1 micra de an-
cho por 1.5 a 3 micras de 1ong£tnd para las barras y de 0.5 a §
mijcras de ancho por § a 15 micras de longitud para las espira-
les (T4,

Las bacterias contienen cerca del 80% de agua y‘20% en ma-
teria seca, la cual es 90% de material orginico vy cerca del 10%
de material inorginico. Una £8rmula aproximada de la fracecién
erglnica es de CSH 0,N. Como se indica en la f8rmula, cerca -
del 53% en peso de la fraccidn orgénica es cérbﬁn. Léé £6rmu-
las CZSHJSOLSNSP hasta CGOHBTOZBNLZP han sido propuestas cuando
se considera al f&sforo (29).

Los compuestos gue comprenden la fraccibn inorgfnica iﬁclg‘
yen P,0, (508), SOy (153), Na,0 (11%), Ca0 (93%), MgO (8%), -
X,0 (6%) y Fey04 (1%). Todos estos elementos y compuestos de--—
ben ser cobtenidos del medic ambiente, una escasez de cualqﬁie;a
de estas sustancias serfa limitante v alterarfa el crecimiento
(7¢, 29).

La temperatura y el pH juegan un papel muy importante en -
la vida y nmuerte de las bacterias. Asi come con otras rlantas
v anima2les, se ha observado que la actividad de las bacterias -
se incrementa al aumentar la temperatura. De acuerdo <om €l In
tervalo dée temperatura en el cual funcicnan adecuadamente, las
bacterias se pueden clasificar en criofflicas (-2 a 30°C), meso
filicas (20 2 45°C) v termofilicas (45 a 70°CY. (29, n=2).

El pH es tambifn un factor limitante del crecinmiento de -



las bacterias, ¢l pH &ptimo para el desarrollo de estos organis
mos es entre 6.5 a 7.3.

. De acuerdo con su fuente de carbfn, las bacterias se clasi
fican en autdtrofas si obtienen el carbdn del CO, y heterStro-
fas si el carb8n proviene de la materia org&nica. Las bacte-
rias gque obtilenen su energfa a partir de la luz se denominan fo
tosintBticas y las que obtienen su energia de la oxidacidén y re
duccidn incrginica se denominan qguiniosintéticas. Las bacterias
se pueden clasificar asimismo come aercobias, anaerobias o facul-

tativas, de acuerde con su dependencia de oxfgeno disuelto (29).

OTROS ORGANISMOS.

Rotf{feros.

Los rotfferos son animales aerobios heterStrofos multicélg
lares. Su nombre se deriva del hecho de tener cilios éhilé'caf
beza, los cuales al moverse dan la impresién de unrmcvimienté -
de rotacibén. Este movimiento de los cilios es utilizado pararv
captura de alimento y para movilidad (62). .

Estos organismos son nuy eficientes en el consumo de bac~
terias dispersas y flcculadas y particulas peguehas de matéria:j'
orgdnica. Su presencia en el efluente de sistemas de :ratamiei
to indica una eficiente estabilizacién de la materia org&nica,

va que s8lo pueden habitar con altos niveles de oxfgenc (23,02,



Crystéceos.

Los crustdceos son animales multicelulares estrictamente
aerobios y heterStrofos. La caracterfstica primordial de estos
erganismos es gue poseen un caparazén duro gue protege sus érga
nos vitales. EsStOs organismos se alimentan primordialmente de
algas y se utilizan com@nmente en lagunas de pulimiento. io0s
crustdceos son utilizados como alimento por los peces, cerrando
el ciclo bioclégico hacia el alimento del hombre (29;.

Su presencia en efluentes de tratamiento indica un bajo -
contenido de materia org&nica y alto contenido de oxigeno di-

suelto.

Gusanos y larvas.

Estos organismos multicelulares son habitantes comunes en
lodos y limos biol6gicos, encontréndose nemitodos en los lodos
activados y en los filtros rociadores. Tienen requerimientos
aerobios definidos y pueden metabolizar materia orgénica gque no
es f&cilmente degradable por otros microorganismos. Los nemito
dos comunes se utilizan en estudies de contaminacifn de corrien
tes como indicadores de contaminacifn. Estos dos organismos -
son el gusano de tubifex y las larvas de mosca. AmHOs SoOn ro-
jos y pueden confundirse fdcilmente. El gusano se encuentra -
normaimente en corrientes muy contaminadas, mieniras gque las -
larvas se encuentran despufs de las zonas de descomposicidn, -

cuando las corrientes comienzan a recuperarse (23).



virus,

Los virus constituyen la estructura biolégica mis pequena
contentendo toda la informacibn necesaria para su reproduccidn;
Los virus son tan peguefios que s§lo pueden ser observados con la
ayuda del microscopio electrénico. Ellos son pardsitos y como
tales, requieren de un hubsped para vivir; una vez gue lo tienen,

se replican ficilmente para producir nuevos virus (29).

RELACION ENTRE MICROORGANISMOS.

Debido a gue ninguna especie de sapr8fito es capaz de pro-
ducir la mineralizacibn completa de la materia orglnica, es pre
ciso que este proceso lo realicen grupcs heterogéneos de micro-
organimes, razén por la cual en los sistemas de tratamiento se
establecen verdaderas comunidades bibticas, similares a las en-
contradas en los lages eutréficos, con teoda la organizacién trd
fica y relaciones interpoblacionales que ello implica (35).

En cuanto a las interaecciones entre los microorganismos, -
estas pueden ser ben&ficas (+), nocivas (-) o neutras (0), con-
forme so 2fecte 12 eurva de crecimiento de cada una de las po~-
blaciones entre las gue se establezeca la relacifn (335).

De acuerdo ccn 1o anterior, puede formarse todo un mosaico
de combinaciones, las cuales se nmuestran en la Tabla 18. De -~

ellas puede establecerse @n el sistema algunas que favoreZcan a

it

los organismos de interés especial por su actividad netabdlica,
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TABLA 19

InteracciOnes Ecolﬁgicas enconttadas en los Sistemas de
Tratamientc Bioldgico.

Tipo Pob:_i, Pob. 2 . Caracterfstica
Neutralismo =~ {0) Loy Ninguna poblaci6n afecta
. PR a la otra.
Comensalismo - (+y = {0} Una poblacién se beneficia
L . en tanto la otra no se -
afecta.
Mutualismo {+) (+) Las 2 poblacisnes se bene

fician, siendo obligato-"
ria la relacidn.

Protocoperacisn (+) +) Las 2 peblaciones se bene
f£ician, pero la relacién™
no es obligatoria.

Parasitismo (+) (=} Unc de los organismos vi-
ve a expensas del otro.

Predacibén {+) (=} Un organismo ingiere al
otro.

Competencia (-} {-1 Los miembros se disputan

los nutrientes y 2l espa-
cio, y en algunos casos -
un organismo inhibe al -~
otro.

Amansalismo. = TUEe) woh (0} Uno de los miembrcs produ
’ ce cambios negativos en =
el medio ambiente del -
otro.

Fuente: Odum, F. 1972. (94}.
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pero también puede presentarse alguna que impida se realice la
degradacifn en forma adecuada (29, 35}. o s :

Por otro lado, las interacciones funcionan comoiregulado-
ras del sistema, manteniendo un balance ecoldgico entre los po-
bladores de ia comunidad.

No obstante le anterior, existen diversos grupos de orga-
nismos que se ha encontrado son capaces de degradar en forma to
tal a algunos tipos de sustancias t6xicas. En la Tabla 20 se -
muestran algunos ejenmplos de grupos bacterianos y en la Takbla

21 se presentan algunos grupos de hongos,

CRECIMIENTO DE LOS MICROORGANISMOS.

.. El crecimiento de los microorganismos sigue una tendencia
definida que ha sido estudiada mds intensamente con bacterias y
protozoarios, los cuales se multiplican por £isi8n binaria.. La
fisién binaria resulta en gque cada célula se divide en dos nue-
vas células de igual capacidad para metabolizacibn. E1 resulta
do es un crecimiento en pares.

NGmero de microorganismos. Si una poblaclén muy pegucha
de microorganismoes se inocula en un medio derﬁuiti§§:béétcziél§'
gico, la curva de crecimiento basada en el nfmero de microorga-
nismos vivos serdi como la que se muestra en la Fig, ‘10, Esta -

curva de crecimiento es normalmente dividida en siete fases:
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TABLA 20

Oxidacifa de Compuestos T6xicos por Diferentes :
Espectes de Hongos,

Hongo Compuesto
Cunningemella bainierl Naftaleno
Cunningamela elegans Naftaleno

Penantzenc
Antraceno

Benzo (a) antraceno
2 metil benzo(a)} antraceno

Absdidin glauea Hidrocarburos aromdticos
Candida Lipolutien Hidrocarburos arom&ticos
Psilocybe strectiped Hidrocarburos arométicos
Aspengillus nigen Hidrocarburos aromdticos

Fuente: Cerniglia, 1984. (23).
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TABLA 21

Grupos Bacterianos Capaces de Degradar

Sustangtas: dexcas

Grupo microbianc

Tipo de compuesto.. ..

Paeudomonns putida
Paeudomonas puilida
Pseudomonas sp.
Paeudomonas ap.
Pseudomonas ap.
Brevibacteuinm sp.
Pseudomonas 4p,
Pseudomonas gluorescens
Plavo bacteaudm
Paeudomonas Ap.
Beyerninchia sp,
Bacterias del suelo,
Bacterias del suelo.
Bacterias marinas.

Bacterias acuiticas.

Fenol

Xileno
Fluorcbhenzoato

Benzo (a)pireno

PCH

Dibutilftalato

1-2 Dihidrxoxl 1,2 dihidronaftaleno.
2 dihidronaftaleno.

3,4 bihidroxi

hi

1-2 Dihidroxi 1,
3,4 dihidroxifenantreno.
s .

3,4 bihidroxi 3,4 dihidroxifenantreno.

3,4 pihidroxi dihjdroxifenantreno.
Pentaclorofenol.

Bifenil.

Triclorokenceno.

Etilen glicol.

Fuente: Colwell R.R.

Cerniglia C.,

and G.5. Sayler,

1578, (27).

1984. (23).
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La fase inicial se denomina de acondicionamiento. Durante
esta’ fase, los organismos se ajhstaﬁ al medio v el nfimero

aumenta considerablemente.

La segunda fase es la logaritmica, en donde el crecimiento..
estd  restringido exclusivamente por la habilidad de los mi

croorganismos de procesar el substrato.

La tercera fase se denomina decrecimiento del c:ecimiento,

¥y corrésponde a la fase en la gue la concentracibn de subs-

trato es la limitante del crecimiento. En esta fase s6lo -

Podt&n reproducirse los microorganismos que puedan entr;; -

en contacto con el substrato remanente. Los dem&s microor--

ganismos comenzardn a procesar sus reservas almacenadas den

-tro de la célula.

La siguiente fase es la estacionaria, en donde la muerte de
los microorganismos iguala a 1los nuevos que se forman conser

vindose el mismo nimero de microorganismos activos.

Al desaparecer totalmente el substrato, los microorganismos
ya no puedemn crecer y se inicia. el tiempo. de incremento de
muertes.  Esta fase corresponde a la guinta etapa v los ni-

creoorganismos s6lo tienen sus reservas de comida para mante

Al reducir las reservas alimenticias del protoplasma, los =

microorganismos erntran a la fase 'de muerte logaritmica en

donde ‘la tasa de mortandad es %unéién de la‘poblaciéﬁ viva.
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7. PFPinalmente, viene la muerte total, completando el ciclo de

crecimiento (29).

La curva de crecimientc basada en masa de microorganismos
se presenta en la Figura 11, en esta curva se observan tres fa-
ses. El crecimiento logarftmico se inicia tan pronto como los
microorganismos entran en contacte con el substratec. La masa =
celular se incrementa antes que se tenga la fisiSn binaria, por
lo tanto, la fase de crecimiento logaritmico, basada en masa, -
cubre la fase de adaptacidn y la de crecimiento logaritmico de
la curva basada en nGmero de microcorganismos. A esta fase si--

que la de decvecimiento para culminar con la respiracifn enddgena:

1. Fase lcgaritmica de crecimiento. En esta f{ase siempre exis
te comida en exceso alrededor de los microorganismos y la -
tasa de crec¢imiento v metabolismo estd limjitada sblo por la
habilidad de los organismos para procesar el substrato. Al
final de la fase de crecimiento logaritmico, los microorga-
nismos se encuentran creciendo a su mdxima tasa y, por lo
tanto, la remocibn del substrato se encuentra también en -~

su m&xima rapidez.

2. Fase de cdecrecimiento del crecimiento. La limitacién del =
substratc hace que la tasa de crecimiento disminuya duran-
te esta fase. A medida que los microorganismos reducen la
concentracidén de comida, la tasa de crecimiento disminuye -
cada vez m8s. €Esta fase de crecimiento biolbgico es la -

mis comnmente utilizada en sistemas de tratamiento.
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3. Fase de respiraci®n endSgena. Cuando el crecimiento cesa,
la concentracifn de la comida se encuentra en su minimo, -
La poca cantidad de materia orginica todavia en el sistema,
se encuentra en equilibric con los nicroorganismos. A medi
da que los microorganismos requieren mds comida se ven for-
2ados a mpetabcolizar su proplo protoplasma al mismo tiempo
que también disminuye lentamente la concentracifin de comida
en solucibn, La relacidn de masa de microorganismos y con-~
centracién de comida permanece constante durante la fase en
dégena. A medida que la masa de organismos decrece, la ta~

sa de metabolismo también se reduce.

FACTORES RELACIONADOS- CON EL SUBSTRATO.

“ DEGRADACION. AEROBIA..

Los pfocesos de tratamiento aerobio son aguellos en los -
Véuaies'los microorganismos reaiizan sus actividades en un medio
ambiente gue contiene oxigenc disuelto, el cual a3 utilizado en
lag reaccicnes metabBliicas. El metabelisme (catabolismoe) es éi”
proceso bioguimico que llevan a cabo los organismos vivientes -
para producir energia, ia cual es utilizada posteriormente en -

sfntesis (anabolismo), movimiento, respiracifn y en general con



todas las actividades preopias de la supervivencia (83, 99, 289).
En metabolzsmo heterd8trofc, que es el que tiene lugar en -
la generalidad de los procesos de tratamiento aercbio, la ma-
teria orgdnica es el sustrato utilizado como fuente de enexrgfa.
Sin embargo, la mayor parte de la materia orginica presente en
las aguas residuales se encuentra en forma de grandes moléculas
complejas que ne pueden penetrar la membrana celular de las bag
terias, las cuales para poder metabolizar las sustancias de al-
to peso molecular, deben de ser capaces de hidrolizar los com-
plejos orginicos a fraccicnes sinmples que puedan asimilarse den
tro de la c&lula. Por lo tanto, la primera reaccibn bioguimica
es la hidr6lisis de carbohidratos complejos a unidades solubles
de az@icares, de proteiras a aminodcidos y de grasas insolubles
a dcidos grasos. Baje condiciones aercbias, los compuestos or-
ginicos sclubles son transformados (oxidados) a bibxidc de car-

bono y agua, de acuerdo con la siguiente reaccibn (83, 39, 29):

Materia orgénica + O, ~—> o, + H,0 + Energia.

2

De esta forma, los compuestos orgénicos ccmplejos son pro-
cesados para obtener productos finales estables que puedan ser
retornados al medio ambiente sin peligro.

Puede ocurrir tambifn una oxidacibn parcial, que es la -
transformacidn de las grandes moléculas, en intermediarios de -
las rutas metabdlicas (&cide pirfivico, acetil Co A, 4cido alfa-
glutdrico, &cido oxalacético, etc.; (3%).

En el caso particular de las sustancias sintéticas, su de-

gradacibn depende ademis de los siguientes factores:
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- Que sean materiales que puedan ser empleados*éémo‘fgente‘de‘
carbono y energia. o

- Que se asemejen a sustancias degradables.

- Que no sean téxicos.

- Que sean solubles.

La dificultad para removerlos aumenta conforme aumenta el
grade de polimerizacifn y peso molecular, el nfimero de ramifica
ciones en su cadena, la posicifn de los sustituyentes y la pre-

sencla de anilles condensados (35).

METABOLISMO ANEROBIO.

La cinética del tratamiento anaerobio puede ser descrita -
en tres pascs: a) hidr6lisis de compuestos de alto pesoc molecu-
lar, b) formacibn de &cidos voldtiles y c) produccibdn de metano.

tn el prinmer paso se lleva a cabo una hidr8lisis enzimdti-
ca de las sustancias orgénicas complejas, dando por resultado -
compuestos orgdnicos solubles nis simples. El segundo paso con
siste en la conversibn bacteriana de estos compuestos orgdnicces
a sustancias de bajo peso molecular, principalmente &cidos gra-
sos vol8tiles. En el tercer y Gltimo paso, los productos an-
teriores son fermentados por bacterias estrictamente anaercbias
a metano y dibéxicdo de carbono principalmente, lcos cuales consti

tuyen los productos finales del proceso (28).
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La conversifn anaerobia de materia orginica a2 metano y dif
xido de carbono se realiza por dos grupos de microorganismos:
las bacterias formadecras de Acidos y las bacterias metanogéni--
cas. Las primeras son microorganismos facultativos y anaerobios
encargados de hidrolizar y fermentar los compuestos orginicos -
complejos, tales ccmo grasas, protefnas y polisacdridos, en com
puestos orginicos simples y solubles, principalmente dcidos vo-
l3tiles como acftico y propifnico. En esta primera etapa de -
fermentaciSn &cida, la materia orglnica es convertida simplemen
te en &cidos volitiles, alcocholes y nuevas c&lulas, de manera -
que la estabilizacibén alin no se ha efectuado; afn asf{ debe to--
marse en cuentz que la actividad de estas bacterias en la trans
formacidn de los compuestos y sus procesos de sintesis requiere
de energfa que se obtiene de la estabilizacibn parcial del sus-
trato (29, 33).

£l segundo grupo de bacterias, llamadas metanogénicas, me~
tabolizan, bajo condiciones estrictamente anaerobias, los pro-
ductos finales de la primera etapa en gases, principalmente me-
tanc vy didxido de carberno. EIs en esta segunda etapa donde se

logra la verdadera estabilizacidn.

LAS ENZ2IMAS ¥ EL SUSTRATO.

El proceso por el cual los microorganismes crecen y oﬁtie-
nen energfa es complejo e intrincado, va que existen diversas

travectorias y ciclos a través de los cuales deberfn metaboli-
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2ar los diferentes tipos de sustratos. Por esta razdn, los mi-
croorganismos deben de llevar a’ cabo muchas reacciones quimicas
diferentes, las cunales son pronmovidas por catalizadores orgdni-
cos denominados enzimas. E) prop8sitc de las enzimas es el de
acelerar la hidrSlisis de compuestos orgdnicos complejos y la
oxidacisn de compuestos simples (74, 83, 29).

Las enzinas son proteinas o conbinaciones de protefnas con
moléculas orgdnicas de peso molecular bajo o con moléculas inor
gdnicas, En estas moléculas biol6gilcas se pueden distinguir
tres componentes: a) apoenzima, b) coenzima y c) activador metd
lico. La apoenzina determina dénde ocurrirf la reaccifn gquimi-
¢a que debe de llevar a cabo v es una proteina de estructura
qufmica definida. ©De hecho, cada entima posee una apoenzima di
‘ferente. La apcenzima es la responsable de la estricta especi-
€icidad de las reacciones encimdticas, La especificidad de la
apoenzima estd determinada por el arreglo de los aminodcidos
gue forman la protefna y la estructura gufmica del compuesto
que reacciona (29}.

La cocenzima es una parte §eparada de la enzima que determi

na qué reaccibn gquirica se desarrollard. =sta es la porcién ac

tiva de la enzima y al igual gue la apocn ¢ pOsee una estruc .
tura guimica definida. A diferencia de las apoenzimas, la es-
tructura quimica de muchas coenzimas es bien conocida., La coen
zima Difosfato-piridin-dinuclebtido (DNP} es responsable por la

transferencia de hidrégenc; la Adenosin-trifosfato-nuclefsidc

{ATP?) es importante en las reaciones de transfexencia de ener-
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gia y la coenzima A (CoA) es la llave de la fraccionacifn mole-
cular. La coenzima no es altamente especifica en sus reacciones
y 1la misma coenzima puede conjuntarse con diferentes apoenzimas
para producir la misma reaccifn quimica a diferentes compuestos.
Los activédores metilicos son cationes metdlicos como el potasio,
calcio, magnesio, etc., que dirigen el acoplamiento de la enZima
con el sustrato. (24. 83,23).

Hay dos tipos de enzimas, las extracelulares y las intrace
lulares. Cuando el sustrato o nutriente reguerido por la célu-
Vla es incapaz de penetrar la pared celular, la enzima extracelu
lar convierte el nutriente a una forma que permite su transpor-
te hacia adentro de la c8lula. Por esta razén, estas enzimas
deben localizarse en la superficie de la cflula. Las enzimas
intracelulares se localizan dentro de la cé&lula e incluven a -
las enzimas oxidativas., Debido a que las reacciones de oxida-
cibn proveen de energfa a la célula, es importante conceptuali-~
zar que dichas reacciones se deben realizar en el interior de -
la misma (23).

La reaccifbn enzimitica simple pﬁede ser representada como

sigues

sust:ato + Enzima % COmPlEJD enzxma—sustraho nEima-+

N6tese que la enzima es regenerada mientras que el sustra-’
to es transformado a producto final. Esta es una cualxdad esen
cial de las enzimas, ya gue si no fuera posible la’ regenerac16n,
los microorganismos canalizarfan todo su esfue-zo a la proauc—‘

cibn de enzimas.
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Las. enzimas microbianas catalizan tres tipos de reaccio-
nes: hidrolfticas, oxidativas y sintéticas. Las enzimas hidro-
liticas son utilizadas por la célula para hidrolizar compuestos
orgénicos complejos e insolubles. Las reaccicnes oxidativas -
son las productoras directas de la energié necesaria para el -
mantenimiento y crecimiento de los crganismes. Estas reacciones
son canalizadas por enzimas intracelulares e involucran reaccio
nes de oxidacibn y reduccibn (74, 83).

De la energfa liberada por las reacclones de oxidacidn; - :,
una parte es consumida al momento de efectuarse la reducéién, -
obteniéndose as! cierta energia neta, la cual es utilizada éor
la c&lula en la reaccifn sintftica. Esta reaccifn es cataliza-
da por un vasto nfimero de enzimas intracelulares, ya que el pro
toplasma estd constituide por una gran diversidad de compues--
tos. El de esta reaccidn es sintetizar nuevo material celular,
el que a su vez formard nuevas c8lulas y regenerar8 el proto--
plasma consumido por la cflula mediante la respiracibn endSge-
na al efectuar sus funciones vitales (31).

ia importancia de las enzimas en el metabolismo celular es,
como se hace notar arriba, de un grado miximo, cualquier reac-
c16én enzimdtica gque no funcione correctamente acarreard el dese
quilibrio de la cé&lula y por lo tanto, del sistema biolbgico.

La reaccién oxidativa, como se ha visto, es una reaccién -
enzimdtica de degradacifén gue produce energfa exotérmica; al con
juntoc de estas reacciones se cocnoce como catabolismo (743,

La reaccifn sint&tica es a su vez una reaccién enzimdtica
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de reduccifn que consume energia o endotérmica y cuyo conjunto
de pasos es conocido como anabolismo (74).

BEstos dos conjuntos de reacciones {catabolismo y anabolis-
mo), forman lc gue se ha definide como metabolismo, es decir, .-
una serie de reacciones bioguimicas realiiadas por los organis-~
mos vivientes con el f£in de cbtener la energla necesaria para -
la sintesis, la movilidad v la respiractén, funciones indispen-
sables para su supervivencia y reproduccibn (29),

La energia obtenidz en el catabolismo del sustrato es alma
cenada por la célula en las ligaduras de los fosfatos presentes
en el adernosintrifosfato (ATP). Esta energia liberada, al rea-
lizarse el cambio exotérmico del ATP a adenosindifosfato (RDP)
de menor nivel energético, se utiliza en el anabolismo vara la
sintesis de los corpuestos quinicos complejos gue forman el pro
toplasma celular. Esta molécula de ADP puede entonces capturar .
energfa del catabolismo y velver a su forma energetizada, el -
ATP. Como se puede observar, el sistema ATP-ADP es la unibn -
energética entre el catabolismo y el anabelismo. La fig. 12 -
muestra en forma esquemdtica, las relaciones energéticas mencio

nadas para microorganismos heterbtrofos,

EL SUBSTRATO Y LA PRODUCCION DE ENERGIA.

Conjuntamente con las enzimas, los microorganismos requie-

ren energfa para llevar a cabo las reacciones bioquimicas den=-
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iz Energfa para sin
RS:E:%- Inergia -tesig gelula.r Y
. supervivencia.
Fotosin- . :
tasis.

Fig. 12. ' Representacién Esquemitica del Sistema de Transferen
cia de Energfa Celular de ADP-ATP, -
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trq de las cBlulas. El crecimiento y supervivencia de los mi--
croorganismos depende de su habilidad para obtener énergia del
sistema. la energfa es necesaria para la produccifn de nuevo -
protoplasma, para movilidad y para mantenerse vivos. Los micro
organismes nﬂtienen energia del metabolismo de compuestos orgi-
nicos e inorginicos.

El esquema biolSgico comfinmente aceptado en el intercambio
de energfa regquiere un sistema de enzimas fosfatadas. Las coen
zimas adenosindifosfate (ADP) y el adenosintrifosfate (ATP} gon‘
compuestos de a2lta energfa debido 2 que ellos poseen enlaces de
fosfato que en condiciones normales son muy energéticos. A me-

.di&a que la reaccitn guimica produce anergfa, fosfato 1norgéﬁicc
es adicicnado al ADP para formar ATP. De esta forma la energia
es almacenada en el ATP en lugar de perderse como caler. Cuan-—
do los microorganismos regquieren de energfa, el ATP se reduce
de vuelta a ADP tranfiriendo la energia a la reaccifn quimica -
que la requiere. En la Fig. 13 se representa esquemndticamente
este proceso. E1l resultado neto del proceso energético se mueé
tra en la Fig. 14; el nivel energftico de la materia orginica -
ueilizada como sustrate decrece, mientras gue el del material
celular se increpmenta. En forma empirica se ha establecido que =
aproximadamente, bajo condicicones aerobias, el 67% de la ener-
gfa del sustratc permanece en e)l sistema en forma de protoplas-
ma biol8gico, correspondiendc el resto a la energfa en los pro-
ductos finales de desecho v una pequefia tArdida en forma de ca-

lor (74, 29).
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Fig. 13. Cambios ‘Energéticos  Durante el Metabolismo.
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Ejemplos de reacclones biogquimicas exotérmicas para bacte-

rias autdtrofas y.heterStrofas. se presentan. a continuacicn{

[of

6H12°6 + 602-——96co2 + 6H,0 Heteréftrofa aerobia

Csﬂlzos———+JCH4 + 3CO2 Heter8trofa anaerobia

2NH, + 30,——»2NO, + 2H,0 + 4H Autdtrofa guimiosintética ae
robia.

- 58 +72H,0 + 6NO;—»550, + 3N, + 4H Autétrofa quimiosinté-
tica anaerobia.
Aungue la energfa generada es utilizada para cargar molécu
.las de ADP, el proceso involucra muchas etapas, todas las cua-
les son catalizadag por enzimas. Las reacciones metab6licas, -
muy complejas en su naturaleza, pueden ser consideradas como -
formadas por dos reacciones bioquinicas: la de energia vy la de
.sintesis. En la primera reaccifn se genera la energlfa que es -
requerida para llevar a cabo la sintesis del protoplasma celu-
lar. Una representacifn esqguemitica del metabolismo celular o
bacteriolSgico se muestra en las Figs. 15 y 16, Estos diagra-
mas se refieren al metabolismo de los organismos aerobios, ana-
erabios o facultativos (74, 83, 29). o
Se puede observar en la Fig. 15 que para bacterias heter&-
trofag sbd10 una parte de los desechos orgdnicos son transforma-
dos a productos finales. La energfa que se obtiene de esta: oo
reaccién bioquinmica se utiliza en la sfintesis de la materia.or-
gdnica remanente 3 nuestras células biolfgicas. A medida qgue - 3
la materia orgdnica ompieza a ser limitante, se tendrd un decreg

mento enh la masa celular, debido a la utilizacibn de material -
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celular sin reemplazarle. 5i esta condicibn prevalece, eventual
mente todo lo que-queda en las cElulas serf residuc orgénico es
table. A este proceso completo de la reduccifn neta en masa ce

lylar, se le llama respiracifn endSgena.

FACTORES ‘RELACIONADOS CON EL AMBIENTE,

‘-Para que en un proceso de tratamiento de aguas residuales
pueda obtenerse &xito, es necesarico gue los factores que deter-
minan su funcionalidad se encuentren al punto en el gue, tanto
los microorganismos como el substrato, puedan degradar fdcilmen
te unos y ser degradados adecuadamente por otros. Asi, el me-
dic ambiente juega un Importantisimo papel en el proceso, pues
una variacidn en los factores que Jdeterminan su constitucifn -
basta para que el sistema ya no trabaje en forma 6ptima o en su
defecte, no se alcancen los resultados esperades.

Los factores que determinsn ¢l medin ambiente, por su na-
turaleza, comfinmente son divididos en factores de tipo fisico'y
factores de tipo gquimico. Dentro de los factores de tipo qui-
mice tenemos a la concentraci8n de oxigeno, la concentracifn de

iones hidronio, durezz y la existencia de los nutrientes.



~ FACTORES DE TIPO QUIMICO.

Concentracibn de oxfgeno,

La presencia de oxigeno es de vital importancia para todos
los procesos que utilizan como principal via de degradacién el
metabolismo aerfbico. ELl adecuado suministro de este gas deter
mina el buen funcionamiento del sistema. El oxfgeno es necesa-
rio para la respiracifn de los microorganismos gue se encargan
de la descomposicifn aerbbica de la materia orgdnica y para la
respiracifn de las plantas y animales gue llevan la sintesis de
la misma. Los animales terrestres recurren al oxigeno de la at
mSsfera, los animales acufiticos al oxfgeno disuelto en el agua.
La actividad microbiana se traduce per una mayor © menor deman-
da bioquimica de oxigenoc que a su turno depende de la cantidad

de materia orgdnica tntroducida al sistema. (59).

pH

El potencial Hidrb6geno tiene una importancia relativamente
mencr, debido a gque la mayorfa de los organismos pobladbres de
un sistema de tratamiento tienen la capacidad de ssb:evivir‘a -
variaciones pequefas en la concentracidn de ioﬂes hidrenio, 56
lo si la variacién es muy significativa, el nfimero de especies
variard de acuerdo a la variacién del pH. En este caso sblo =~
existirdn aguellas especies capaces de sobrevivir en el nuevo -

medie.
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Por ejemplo, los sistemas de tratamiento anaerobio pueden
desarrollarse correctamente dentro de un pequefio intervalo de -
variacifin en el valor del pH de 6.6 a 7.6, con un valor Sptimo
comprendido entre el valor de 7.0 a 7.2. TFuera de este interva
lo, la digestifn puede continuar aungue en forma muy peco efi--
ciente. A un pH menor que 6.2 las bacterias metanogénicas son
afectadas seriamente (29).

El pH no s6lo es importante para el mantenimiente de un en
torno ecolégico adecuado para el crecimiento de los microorga-
nismos, tambfen es importante en la Jetorminacifin de la activi-
dad toxicolbgica de ciertas substancias, pues del valer del pH
depende la conformacién de la mol&cula y por lo tanto, su ioni-
zacibn, fendmeno fundamental que determina la toxicidad de una

substancia (8).

Dureza del aqua.

Esta caracteristica del agua es dekida a la presencia de
elenmentos tales como el calcio y el magnesio. Es importante el
mantenimiento de una dureca adecuada, pues un valer excesivo. de
&sta, estd ascciado con el aumento prcporcionalrde 1a LCgq de
algunas substancias téxicas. De la misma manera, una dureza -
del agua baja, frecuentemente se asocia con un aumenté én las

enfermedades cardiovasculares y de hipertensién (45, 62, 35).
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Nutrientes.

hl igual que los demds factores, la cantidad de nutrientes
para el buen funcionamiento de un sistema de tratamiento debe -
ser tal que, un exceso no inhiba © envenene el crecimiento de =
las poblaciones de microeorganismos existentes.

Sabido es gue los microorganismos al morir, por sus carac-
teristicas de composicifn, hacen una contribucifn importante a
la cantidad neta de alimento existente en el sistema. Por esta
razén es necesario tomar en cuenta la contribucibn gue hacen es
tos para calcular los requerimientos de alimento {768).

L2 degradacién de algunas substanctas tSxicas se lleva a -
cabo adecuadamente cuando cilertos nutrientes est&n presentes.
Esto provoca que la remocibn de contaminantes se lleve a cabo -
més répidamente en comparacién de si estuviera el mismo contami

nante expuesto a otros tipos de nutrientes.

FACTORES DC TIPO FISICO.

Temperatura.

La temperatufa es un factor de vital impor;ancéa para él -
funcionamiento adecuado de un sistema ﬁé irétémiénﬁb; Algunas
especies de microcorganismos son capaces de reproducirse y vivir
a temperaturas muy diferentes. Asi por ejemplo, las bacterias

psicrofflicas se desarrollan a temperaturas de 10 a 20°C, las -
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bacterias mesofflicas creceﬁfaiiémﬁeratﬁ;as caﬁprendidas entre
20 y 40°C, por Gltimo, laS‘béctefias—termofilicas crecen a tem-
peraturas de 45 y 60°C. ~“En general, las bacterias éon menos -
sensibles al frio que al calor. A bajas temperaturas se encuen
tran esencialmente latentas y pueden sobrevivir a lo largo de
grandes periodos. Las esporas, redondeadas y provistas de una
gruesa pared celular, son mds resistentes al calor que las célu
las vegetativas (62, 82).

En té&rminos generales, la temperatura influye de manera de
terminante sobre el comportamiento del sistema, ya gue la velo-
cidad de reaccién de las substancias y la misma cinética de cre
cimiento de los microorganismos se ven favorecidos por el aumen
to de la temperatura (27, 62, 1). El incremento poblacional
es consecuencia directa de la aceleracifn del metabeolismo de -
los microorganismos. Sin embargo, es necesario hacer notar gue
un incremento excesivo en la temperatura proveca la muerte de -
los pobladores por la desnaturalizacifn de sus proteinas consti

rutivas (27).,

Radiacibn solar.

La luz solar constituye un factor de menor impertancia, =
gue sin embargo es necesario tomar en cuenta. Como es sabido,
la radiacién solar estd écnstituida'pof un’ pequefic porceéntaje
de radiaciones de tipo ultraviﬁieta, radiaciones gque pueden lo-
grar activar las reaccionesrde équellas'substancias que poseen

dtomos de los 1llamados hal6genos, por ser estos elementos que -
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reciben y reaceionan con la luz UV. Pero ademds, las radiacio-
nes solares pueden legrar que los compuestos orginicos, sobre -
tod§ los arom&ticos, cemiencen a degradarse, provocande la apa-
r;ciﬁﬁ de compuestos mis fScilmente biodegradables o, en algu-

nos c¢ases, compuestos mds téxicos (73)

TEORIAS SOBRE BIODEGRADACION.

~-La mayoria de los procesos bioldgicos de tratamiento de =
aguas residuales involucran a una vasta variedad de teorfas que
corresponden cada una a disciplinas diferentes. Incluye consi-
deraciones de tipo quimico, biclégico, ingenieril y hasta de ti
po econdmico. Todas las consideraciones involucradas, conflu-
yen en lo que en la actualidad se ha dado por llamar biotecnolg
gfa. Asf, el tratamiento biolSgico de aguas residuales, no se
concibe ni practica como una sola operacidn, sino como ha com-
binacién de operaciones interrelacionas gue pueden diferir en -
distribucién especial, proceder a diferentes intervalos de tiem
po v pueden llevarse por masas biolBgicas diferentes entre si.

(62).

El estudio sistemitico de la biodepuracisn déxégﬁag res
duales considera ccmo factor de gran importancia a:la cinética -\
del crecimiento bacteriano, y la cinética que observan, las reac’

ciones enzimdticas llevadas a cabo por los microorganismos. po-
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bladores del. sistema de tratamiento. Finalmente considera a -

una:serie de’operaciones unitarias llevadds a cabo durante el

proqgso.;,':
_-TEhléégg;apaitgdo describiremos con exclusividad las teorfas

refé;éhﬁéé aila'cinética de crecimiento bacteriano. E1 andli--

sisi&éviés‘égggggiones que ocurren durante la depuracién biolé-

gica del-agua; se verd a la par con los sistemas de tratamiento.

' CRECIMIENTO DE. MICROORGANISMOS. -

La existeﬁcia de microorganismos representa la principal -
condicifn para gue la depuracién de agua residual se d8 de na-
nera Sptima. De la misma fornma, la principal caracteristica gue
deben cumplir los pobladores de interfs en un sistema de trata-
miento, es crecer a expensas de la matervia orgdnica a remover.

Los microorganismos poseen ciartas ventajas en cuanto a su
disposicibn para la remocibn de contaminantes. Poseen por ejem
plo, un corto periodo de duplicacidn, lo gue implica que en un
tiempo relativamente corteo, se puede contar con un nimero ade-
cuado de pobladores para la remoci®n de masas orgfnicas contami
nantes. .

Los nmicroeorganisnos cuenta adends, con sistemas metab8li-
cos que les permiten crecer y vivir a expensas de una gran can-
tidad de substratos que sean afin, diferentes en complejidad, lo

gue se traduce como de gran ayuda para la remocibn de con.ari--



nantes, los cuales suelen frecuentemente ser precisamepte, diw
ferentes en estructura y complejidad.

Las formas en gue comfinmente se cultiva a los microorganis
mos son: cultivo por lote, cultivo continuo y continuo con re-~

circulacibn {35).

Cultivo por lote.

Esta forma de cultivar microorganismes se caracteriza por-
que los pobladores viven a expensas del reactante que es utili-
zado cono rmedio de cultive. Los microorganismos colocados en
un recipiente al gue se proporcionan las condiciones necesarias
para su supervivencia y reproduccifn cocmo lo son la temperatura
v el pH.

Se ha mencionado con anterioridad, con poco detalle, los
modelos gré&ficos qgue explican la reproduccifn de los pobladores
bacterianos, Se ha dicho gque la forma en gue estos crecen es -
de tipo logarftmico y su curva de creciniento es funcifn de la
forma en gue se exprese, a saber: sl es por el nfimero de micro-
organisros o si es funcibn de la masa celular producida,

Para la obtencibdn del modelo matem8tice gue des¢ribe el -
crecimiento bacteriano, tomaremos en consideracifn la produccibn
de masa celular, gue tScnicamente resulta m&s prictico.

Se puede observar en la Fig. 17, gue representa el creci-
miento de la masa celular, que &sta es una funcibn del tienmpo,
es decir, existen difercntes fases de crecimientc’que se’cbmp&i

tan a diferentes velocidades.
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Fases de crecimiento gue se presentan’ en un cultivo: por lote.
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Dentro de todo el tiempo en que una poblacidn bacteriana -
vive y se reproduce, existe una fase en la gue el crecimiento -
observa un aumento proporcional a la existencia del substrato,
esta fase es conocida cumfinmente como de crecimiento logarftmi-
co, y es precisamente en Esta en la que se ha puesto mayor in-
terds, ya gue en ella occurre la mayor productividad celular y,
en consecuencia, la remocidn de contaminantes puede llevarse a
cabo con mayor efectividad. Es por esta razdén por lo gue los -
modelos matemiticos que describen la cinftica de crecimiento -
bacterianc se concentran en esta etapa.

Considerando la fase exponencial en la curva de crecimien-

to bacteriano gue este Gltimo pardmerro es proporcional . a-la’’=

concentracidn celular, io cual queda:

dX
E:X

e
matemdticamente se puede introducir una constante de proporcio-’

nalidad provocande que la ecuacifn 1 se transformé a

g% = pX ‘>11;,”7?'L (i)

en donde: ¥ = concentracibn celular-(q/l).

t =

e

siguiente expresifn:
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L Xa : ,
l/u t = Ln ii 3)

Con'la.ecuaqi6n anterlior podemos conocer la concentracibn
celular a un tiempo cualesquiera siempre y cuando nos encentre-
ﬁos en la fase de.crecimiento logaritmico.

‘ Si definimos el tiempo de duplicacifn celular como el tiem
po eﬁ el que la masa celular duplica su concentracifn original,
podemos entonces, relacionarlo con la velocidad de crecimiento

especifico.
Si X,o= 2%y ¥ € =ty entonces td = I..\’:Z//u ) “4)

En 1942, Monod demostr6 de una forma empirica, la existen
cia de una relacibn lineal entre la velocidadrde crecimiento es
pecifica y la concentracidn‘:de’substrato, cuando la concentra-
cibn de Bste es baja.,pefo:élcahia un.valor de saturacién para
altas concentraciones de substrato de acuerdo a la siguiente -

ecuacibn:

L= TR : (5.

en donde: Ks = constante de saturacibn {(g/1).

M max = velocidad mixima de crecimiento especifico.

La constante de saturaci8n de la ecuacifn de Monod tiene =
un similar significado con la constante de Michaelis~-Mentem en
la ecuacién que lleva el mismo nombre, es decir, es una medida

inversa de la afinidad del microorganismo por su substrats.
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Para poder conocer X y M max se hace la misma analdgia';'
que para Km y Vmax de la ecuacifn de Michaelis,
S5i tomamos el reciproco de la ecuacién 5, queda expresada

de la siguiente forma:

1 .S
—_—= (1/8) + 1/ max (6).
A A max ‘

Las Figs. 18 y 19 representan esquemdticamente a la ecua-
cién 6, y como podemos ver, es ficilmente obtenible los valores
de X_ y M max.

Para la caractexizacifn completa y adecuada de un cultivo
por lote, es necesario conocer adem&s de la velocidad especifi-
ca de crecimiente y la constante de saturacifn dada por la ecud
cidn de Monod, el rendimiento celular obtenido en base al subs-
trato. Este (ltimo pardmetro es obtenido de la siguiente ecua-
cibn (5):

dx _ _, ds
=t Y T i

Esta ecuacibn describe la relacifn existente entre la ve-
locidad de crecimiento bacteriano y la velocidad de utilizaci8n
del substrato. En donde Y representa fisicamente los gramos de
células producidas por cada gramo de substrato consumido, o en
otros té&rminos, los gramos de SSV producides por gramo de DBO o

DQO consumido { 5).
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de crecimiento especificoi”
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Fig. 19. Célculo de la M fax segn; Lineweaver~-Burk.:
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Cultivo Continuo. -

‘Estaiforma de cﬁltivar microorganismos supene la presencia
de una pobiaciﬁn microbiana en el estado estacionario, y se le
introduce medio frasco a una velocidad de Adilucién razonable y
se saca medio a una velocidad constante e igual a la de entrada
Gy

Es importante hacer notar que un cultive continuo observa
caracterfisticas cinéticas similares a las presentadas en los ~-
cultivos poxr lote con algunas modificaciones.

Consideremos la Fig. 20.

En donde: B = Flujo volumétrico (1l/h}.
xoz Concentracibn inicial del microorganismos (g/1).
X = Concentracifn de los microorganismeos en el reac-
tor (g/1).
So= Concentracibn inicial de substrato (g/}).
S = Concentracibfn del substrato en el reactor (g/l).
v .

= Volumen de mezcla en el reactor. (1)

Para poder caracterizar al sistema es necesario’conocer’las
contribuciones que hacen tanto la masa celular como el substra-
to. )

Para la masa celular tenemos-

Acumulacién.= Enctada - alida + c'ecxmiento - muerte.

Que en térmznos de las, les. iny olucradas en el reac~f~

tor queda:

VAX _ PR, - FX + VAR SV e X
d - 9 R TR s R .
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S$1 la ecuacién anterior la dividimos por .V’ tenemOs:

B e X BV < X(E/V) 4 MK - ax

# f§Y‘

En donde a se define como: ia ;onsﬁénté especlfica d ‘muer~
te {73y,

Para un cultivo continuo sin recirculacién que crecelen - '

condiciones adecuadas:

XE/V) =M

Si éefihimoéLaf9;¢6m0f1§£veio¢ida§:de dilucidn o espacio -
velocidaé‘dé acné:do'canLevéhspiely(aé). la ecuacién 10 queda:
p=D (11)
La ecuacgénill inplica necesariamente que el crecimiento -
de uﬁ cultive continuo, estd determinado en gran parte por la -
velocidad ée dilucifn, lo gue equivale a decir gue un pardmetro
de .respuesta lenta, como lo es la velocidad especifica de creci
"mieﬁ:o, es funcidn de un pardmetrc hicrdulicc de répida respues
‘ta, como lo es la velocidad de dilucibn {5).

. Un arilisis gque ocasionaria la disparidad de los valores -

de U y D puede ficilmente llevarse a cabo. Por un lado; si -

U »D, esto implica que los microorganismos crecerdn a una tasa
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mayor gue la velocidad de dilucibn, lo que necesariamente prove

car!é la disminucidn de la concentracidén de substrato y de acuer
do a la ecuacifin de Monod‘/u, disminuiria en consecuencia hasta

un valor tal gque iguale a la velocitdad de dilucidn (5).

En el caso contrario, cuando A' <D, los microorganismos -
tender&n a abandonar el fermentador sin la oportunidad de cre-
cer adecuadamente, lo gue ccasiconaria el lavado del cultivo.

Para poder solventar las dificultades mencionadas anterior
mente, es necesario encontrar una velocidad de dilucifbn tal que
no provoque el fendmeno de lavado. El valor de esta velocidad
de dilucién méxima, coincide con el valor de la velocidad de -

crecimiento especifico mdximo, dada por‘la ecuacifn de Monod.
Dmax = /M max = Dc

bonde Dc es la velocidad de dilucién m&ximaren la qué no -
existe el fenBmeno de lavado. v

Una vez analizada la contribucién gue hace al sistema la -
presencia de microorganismos, procederemos ahora a detallar la
influencia que ejerce el substrato en el sistema,

El substrato entra al fermentador con una concentracin So."
Una vez que es consumido por los microorganismos sale con una -~
concentracifn S8, siendo el cambio neto el obtenido por el si="

guiente balance { 5).
AcumulaciSn = Entrada - salida - consumo.

En términos algebraicos tenemos:
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= sotE/v) S s = M Ny (22)
sustituyends F/V pér oo

28 -sop-sDaMxY S a3

En elkeséado;gstaciohario ds/dt = 0, por-lo que-la ecuacibn
13 queda: Toon ' o L

‘1;(14$
sblo siJconSi&g;;hpg?qué‘/u;= b;,.;; 7
: ,Detiﬁ«écuécién de Monoé‘dgspéjamos $1
7 's'=:§§ﬁ;%_:7q e ‘ ;i e
Sﬁsti;ﬁyenéo la ecugci§n s én la ecuacién 1375
X =¥ (5o = ng“_D o (16)

De 14 ecuacibn anterior podemds deducir f4cilmente gue el
crecimiento‘celu;ar‘estéuen funcidn de la velocidad de dilucibn

.empleada por el cultivo, asf como de la concentracibn del subse-

ERato.
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Cultivo continuo con recirculacién.

En general, un sistema de cultivo continuc presenta venta-
jas con respecte a un cultivo por lote, sin embargo, usualmente
los resultados esperados con un cultivo continueo varfan de la -~
realidad, pues corrientemente se encuentran en esta forma de cul
tivar, poblaciones de diferentes microorganismos y otros pobla-
dores que tienen un efecto negativo en el desarrollo de las po-—
blaciones deseadas (5).

Debido a lo anterior, para que la depuracibn de grandes -
fiuios de agua residual sea adecuada, es necesario el emplec de
grandes volfimenes de reaccifn en un cultivo continuo, razén por
la cual fue necesarjio improvisar sobre este mismo, algin mecanis
mo que permitiera tratar volfimenes mayores de agua residual sin
la disminucibn de la velocidad de crecimiento.

La diferencia fundamental entre un cultivo continuc y uno
con recirculacién, radica en el hecho de que este @iltimo posee,
a la salida del reactor, un separador de c€lulas, y que tiene -
caomno funcibn principal, por un lado, ofrecer un efluente libre
de células, las que al ser mezcladas con la linea de alimenta-

cibn la enri

iguecen y por conmsiguiente, la concentracién celular
es alta. 2sto repercute favorablemente, pues es pésible enton-
ces usar velocidades de dilucifn altas y alin mayores que la ve-
locidad especifica de crecimiento sin la aparicibn del fenbmeno
de lavado.

La figura 21 esquematiza la lfnea de recirculacidén para un

cultivo continuo.
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g Fe . Xe.

Fex Xx

"En donde:

Flujo de alimentacién (1l/h).

F
-So Concentracién inicial de materia orgdnica (g/1)

‘Xp = Concentracifn inicial de células {g/1).

Vv = Volumen de operacifn (1)

X = Concentracifn celular dentro del reactor {g/l)}.

§ = Concentracién de materia orgdnica dentro del reactor (g/l).

wF = TFlujo de recirculacién (1/h).

Xe = Concentracifn celular en la corriente del separador de -
células. (g/1).

Xx = Concentracifn celuar en la corriente de recirculacidn.

Fe = Flujo de agua residual (1/h).

Fex= flujo de lodos de descarga del separador.

Fig. 21. Esguema general de un sxstema de cultivo contxnuo
con rec1rculac16n. N
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De 1a figu:a anterior,fobtenemcs el balance paza los flu--

jos involucrado

En esta.ecuacién se puede observar en forma é;argwiarposi-
bilidad de operar el sisiema con una velocidad de dilucién. supe
rior a la velocidad de crecimiento, lo cual dependerd del valor
del flujo de recirculacifin, asi como de la relacifn entre la -
concentracién celular de la corriente de la recirculacién y la
concentracibn celular dentrc del reacter !5).

De un balance para el svbstrato, se puede obtener la expre

sifn para la concentracifn de células en el reactor, la.que es= i .

t& dada por la ecuacibn siguiente:

¥ = %‘.?—(Sc - s}

Un balance en el separador de células tamﬁién s§ puede ob—.

tener una expresidn para- U , quedando:

M= lewl - ) NP1V
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SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

En la actualidad es muy comfin que el agua residual de los
diferentes sectores que la producen contenga una gran cantidad
de compuestos disueltos o en forma coloidal, Particularmente -
el sector industrial produce aguas de desecho con caracteristi-
cas muy peculiares. Este tipo de aguas se caracterizan por con
tener compuestos gque son de gran relevancia y que representan -
un peligro para la salud p@blica. Muchos de estos compuestos,
poer sus caracteristicas, son muy diffciles de remover de las -
aguas residuales, convirtiéndose entonces en compuestos de in-
terés prioritario.

Hoy en dfa el avance en la biotecnologia permite la remo=-
cibén de casi cualquier compuesto que se encuentre en las aguas
residuales, m&s aln, ha lograde la remocidn de aguellos compues
tos conecidos como no biodegradables,

Si bien es cierto gue para lograr una remocién eficaz de -
un compuesto en particular, intervienen muchos factores que ya
se han mencionado anteriormente, tambifn lo es el hecho que el
hacer la eleccifn adecuada de un sistema de tratamiento es de
fundamental importancia.

Muchos de los sistemas de tratamiento gue scn de uso comfin,
no son mis que un modelo perfeccionado de lo gue en la natura-
leza ocurre, es decir, estos sistemas funcionan en la acelera-
cibn de algunos de los procesos f£isicos gue ocurren naturalmen-

te, como son la dilucifn, mezclado, sedimentacifn, adsorcién,



etc.,, © por la cc¢urrencia de fenfmenos quimicos: difusibn con ~
reaccibn quimica, precipitacifn, etc,, © hien por fenbmencs de
tipo biolégico comeo son la degradacién aerobia y anaercbia (18).

Los procesos biolSgiccs de tratamiento son esencialmente -
procesos bioguimicos en donde los microorganismos utilizan la -
materia orgdnica y los nutrientes bioiSgicos contenidos en los
desechos para su reproduccidn. Desde el punto de vista pricti-
co, se puede visualizar a lcs procesos biolbgices de tratamien-
to como procesos de remocisdn de materia orgfénica donde el pro--
ducto gque nes interesa cobtener es el agua de una calidad adecua
da que pueda ser reusada en difereates actividades, o como pro-
ceso de estabilizacifén de la materia orgénica en donde el pro-
ducto final, adenmdis del agua :iratada, es el material s6lido es-
tabilizado que puede ser retornado al medio ambiente sin peli-
gro.

La mavorfa de los procesoe ffgicos vy fisicoguinmicos real-
nente se enfocan a la remocibn de contaminantes, prevaleciendo
el problema de su disposicién final, mientras que los procesos
biolSgicos estabilizan el material removicdo, facilitando su dis
posicién final.

Una clasificacibn de los gistemas de tratamiento biollgi-
cés‘qﬁe es muy conmin encontrar, agrupa 2 105 SiStemas &0 tves -
categorfas: a) Digestidn aerchia, gue ccnsidera la prescacia de
oxigeno disuelto con el fin de que lz2 estabilizacidn de la ra-
teria orgdnica se lleve a cabe bajo condiciones aarcbias. bj Di

gestifn anaerobia, gque estahiliza la materia crginica en aus

[}
=)
)

cia total de oxfgeno disuelto y cuya particularidad impertznts
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es la generacifin de subproductos con alto valor energético, y
¢} lagunas de estahilizacifn, en donde la estabilizacién de la
materia orginica es producto del procesc simbibtico entre algas
¥y bacterias. En la Fig. 22 se especifica el papel de los proce
sos biolfigicos dentro del esquema tctal de tratamiento de dese-
chos lfquidos.

Otras formas de clasificar a los sistemas biolégicos ecs el
considerar que se encuentran en forma suspendida en el agua re-
sidual, o bien gue forman una pelfcula fija en a2lgln soporte sf
lido.

La caracterfstica fundamental de estas variantes, es la de
pernitir el incremento de la poblacifn microbiana activa y que
pueda entrar en contacto con la materia orginjca presante en -
los desechos liquidos y realizar una ridpida estabilizacién. En
los procesos azerobios con microorganismes en suspensibn, la agi
tacibn tiene cono objetivo el transferir oxigeno y poner a los
microorganismos en contacto con la materia orgénica a degradar.
En muchos casos se utiliza la recirculacibn de microorganismos
en altas concentraciones para aumentar la poblacifn biol&gica -
activa y acelerar el preoceso. En los procesos con medio fijo,
los microorganismes se adhieren a las paredes del medic permans
ciendo en el sistema en cantidades adecuadas para gque el metabo
lismo de la materia orgfnica se lleve a cabo en tiempos de re-
tencibn cortos.

En los sistemas anaerodios con microorganismos en suspen-

sifn, la agitacifn se realiza principalmente para poner en con-
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Figuré 22. -Proceso de Tratamiento de los Residuos Liguidos.
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tacto a los microorganismos c¢on el substrato,

En sistemas para estabilizar s6lidos, la agitacidn cumple
una segunda funcifn al incrementar la hidrélisis de los s6lidos
para gue puedan ser aprovechados por las bacterias. Incremen-
tando la velocidad de solubilizaciln se incrementa la rapidez de
estabilizacibén, ya que la hidrflisis se ha consilderado como la
etapa limitante del sistema. En los procesos estfticos, la hi-
dr6lisis se lleva a cabo por procesos enzimidticos requiriendo -
grandes pericdos de reaccidn.

La mayorfa de los fenfSmenos gue ocurren durante el trata-
miento de aguas residuales esti perfectamente identificada y ha
dado origen a otras formas de clasificar a los sistemas. Todos
aquellos procesos gue utilizan operaciones ffsicas para la re-~
mocién de contaminantes se denominan tratamientces primarios. =
Aguellos procesos que involucran tanto operaciones quimicas co-
mo biolbgicas se¢ denominap tratamientos secundarios y finalmen-
te, los procesos en los gue intervienen las tres operaciones,
se conocen como tratamientos terciarios o avanzados {(81).

En la Fig. 23 se presentan los sistemas de tratamiento bio
16gico mis comiinmente usados en la actualidad, Para algunos de
estos procesos se utiliza mis de un nombre, per lo Aue pudiera
parecer que se omite alguno., La divisién arbitraria de los pro-
cesos de tratamiento biolégico se presenta esquemdticamente en

la Figura 24.
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SISTEHAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO CON. CRECIMIENTO SUSPENDIDG.

La principal caracteristica de los sistemas en gue se uti-
lizan microorganismos en suspensifn, es precisamente que el sig.
‘tema se basa en el crecimiento de¢ las bacterias suspendidas en
el agua residual. ©n los procesos de tratamients con microorga
nismos en suspensifn, la agitaci®n juega un papel muy importan-
te. Permite un mejor y mids continuo contacto entre los organis
mos encargadces de la estabilizacifn y la materia por estabili-
zar, permitiende un proceso més ripido y mds eficiente. 3i el
sistema se trata de mantener bajo condiciones aerobias, la agi-
tacién, aparte de promover el contacto sustrato—microorganismoé,
pernite la transferencia de oxIgeno para ser utilizado en el .-
metabolismo (81, &3, 82}).

En la Fig. 23 se establecen los sistemas de tratamiento y
sus diferentes variantes y formas. Se clasifican, comc hemos
dicho, en procescs anaerobios, aercbios vy lagunas de estabili-
zacibn.

Para establecer un patrén que describa adecuadamente el com
portamiento de un sistema de tratamiento con crecimiento suspen-
dido, es necesaric elegir un reactor gue contenga todas las va-
riables y pueda ser usado come un modelo generalizado. Por ejem
plo, el de tiro pistén 0 comple:tamente mezclado. La caracteri-
zacifn del sistama puede ser en base al usc de un modelo estdtl
co usando una serie de ecuaciones algebraicas o, en base 2 un -

modele dinfimico, en el gue las ecuaciones diferenciales sen la
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Fig. .23. .Sistemas de Tratamiento m&8 comunes.
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herxamicnta a usar. En los modelos de tipo dinfdmico, su uso se
reduce a nivel laboratorio, pues el anfllisis de las variables -
propuestas requierxe del acoplamiento de una computadera (81).

Las variables involucradas en los sistemas estfticos, in-
cluyen: a la relacién sustrato-microorganismo, la velocidad es-
pecifica de utilizacién del sustrato, el tiempo medio de resi-
dencia celular en el sistema. Cabe mencionar que el tiempo me-
dio de residencia celular en el tanque de aereacién, es de los
pardmetros mids utilizados para la caracterizacifm de un sistema.

Para la obtencifin de las ecvaciones de diseiio para siste-
mas de tratamientoc con crecimiento suspendido, se usari como -
reactor modelo, a un tanque agitado con recirculacifn parcial,
el gue se representa en la Figura 27.

La deduccibn de las ecuaciones de disefio supone que la de-
gradacibn ocurre solamente en el tangue de separacibn y si ocu-
rre en el sedimentador, €sta es despreciable., Ademfs, es nece~
sario considerar que el volumen usado para calcular el tiempo -
medic de residencia celular, incluye sélo el volumen del reac-
tor, pues el agua en el tanque sedimentador es recirculada y s§
lo sirve para mantener un nivel de s8lidos dados en el aereador
(Bl, 82).

Definimos al tiempo medio de residencia hidrdulico. en el ~-

sistema como:

8s = —%5— ' (22)
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En donde Vs, es el volumen del reactor mis el volumen del
sedimentador y Q 21 flujo de agua. residual {(l/h},
El tiempa medic de residencia hidxdulico estS expresado en

la siguiente ecunacibn:

0 = —— 23
aquf, V es el volumen del reactor.
El tiempo medio de residencia celular es definido como la

cantidad ‘total de microorganismos en el sistema entre la veloci

‘dad en que son desechados.

ac = vX (24)
QWX+ (@ = QwiXe :
en donde: X = Concentracién de microorganismos {(g/l}

Qw = Flujo de desecho.

Xe = Concentracibn ds microorganismos en el sedimenta

dor {g/l).

"

G - Qw)= Flujo en el sedimentador.

Si se efectfla un balance para microorganismos en el aerea-
dor y sedimentador, aplicande las condiciones del estado esta-
cionario y considerando que el sistema se comporta de¢ asuerde a

la descripcidn hecha por Monod, se obtiene entonces:

8c¥So ~ exX(kdéc + 1)

§ = Yoc

{25}

- 8c¥i{so - S}

) 5T (26)



hmbas ecuaciones permiten predecir la c¢oncentracifn de ma-
teria orgdnica que tendrd un agua residual al ser tratada en un
sistema con crecimiento suspendido mediante el control del tiem
po medio de residencia celular y el conocimiento de los parime-
tros cinBticos del sistema microbianc involucrado (la constante
de rendimiento celular Y, la constante especifica de muerte kd)
deben de determinarse de manera experimental para cada agua re-

sidual en particular.

Lodos activados.

Ios procesos de lodos actlvados se usan tanto para trata-
miento secundario comoO para un tratamiento completo de aguas re
siduales sin sedimentacifn primaria. En estos procesos los de-
sechos ligquidos son alimentados continuamente a un tanque aerea
do, donde los micrcorganismos metabolizan y biol@gicamente flo-
culan 3 los cempuestos orgénicos, Los microorganismos (lodos -
activados) son sedimentados bajo condiciones estiticas en el se
dimentador secundario y retornados al tangue de aereacién. El
sobrenadante clarificade del sedimentador sccundario es el efluen
te del sistema {1, 53, 61}.

L2 ca2ractaristica m8s impeortante de un lodo activado es la
materia gue se encuentra en el agua residual en forma coloxidal
v disuelta, gue debe ser removicda adecuadamente por ias pcbla-
ciones que se forman al crecer de manera intensiva al sistema

(81).
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Al conteﬁido del tanque de aereacién se le denomina licor
mezclado y centiene primordialmente microorganismos en suspen-
sibn, parte de los cuales son desechados del sistema parcialmen
te estébilizado después de periodos variarles sujetos a respira
cibn endbgena. El tiempo que la masa blolSgica debe permanecer
en‘el sistema (tiempo de retencifn celular) depenie de varios -
factores, como 1o es el nivel de eficiencia deseado, la estabi-
lizacifn reguerida de la materia org8nica y a constderaciones -~
relacionadas con la cinética ae crecimiento (63, 61).

Los lodos activados tienen la pecvliaridad de poseer una
poblacién heterotr6fica muy heterogénea en su composicidn, la
cual ha sido enriquecida por las diferentes condiciones que al
sistema se le imponen. Existen tres niveles trbficos que se ~
pueden considerar come los mds importantes, a saber: los sapr6-~
fitos, los predadores y los pardsitos ¢ no deseados.

En los procesos de lodos activados, la bacteria es el mi~
croorganismo de mayor importancia, ya que &sta es la responsa~
ble de la dejradacibn de la materia orjdnica en el influente
(81, 463).

En general, las bacterias en el proceso son Gram-negativas

e incluyen miembros del género Pscudcmonas, looglea, Achromobace

ter, Flavobacterium, Nocardia, Mycobacterium y las hacterias ni

trificantes, Nitrosomas y Nitrobacter.

Adicionalmente, varias formas filamentosas tales como -

Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiotrix, Lecicothrix y Geotrichum, =~

pueden estar también presentes. Mientras que las bacterias son
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los microorganismes que realmente degradan a la materia orgéni-
ca, las actividades metabblicas de otros microorganismos son -
también importantes en el proceso de tratamiento. Por ejemplo,
los protozoarios y los rotiferos actfian como pulidores del -
efluente del sistema. Los protozoarios consumen las bacterias
dispersas que no se han floculado y los rotiferos consumen las
particulas orgdnicas pequefias gue no se han sedimentado. Ade-
mids de gque lo importante dentro del proceso es que las bacterias
consuman la materia orglnica tan rdpido como sea posible, es -
asimismo importante, que ellas se agrupen en un f£l6culo adecua-
do que pueda sedimentarse adecuadamente. Se ha observado gque -
a medida que el tiempo de zesidencia celular se incrementa, la
cafga superficial de los microcrganismos se reduce y estos co-
mienzan a producir la cdpsula gue provoca su agrupamiento incre
mentando su sedimentabilidad. La presencia de los polimeros -
que forman la cipsula, promueven la formacifén de floéu}cs (61,

63).

Lagunas de Estabilizacifn.

Las lagunas de estabilizacifin son simples estructuras de -
tierra abiertas al aire y sol, elementos que constituyen los re
cursos naturéleérutiiiﬁédos para la transformacién de.la mate-
ria orgdnica en la que se efectfla la autopurificacién de los re
siduos ifguidos por medio de la acci6bn mutna de algas y bacte-
rias. En relacibn con los procescs convencionales tienen ia -

enorme ventaja de gue los ¢ostos de construccibn y de crersicién
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son meﬁores (30, 82).

Enrlgsylagunas de estabilizacién se presentan dos procesos
biolégicos; en la parte superficial ocurre la degradacién de la
materia orginica por un procesc aerobio, y en la parte inferior
por. fenfmenos anaerobios. El lodo, preducto de la sedimenta~-
cibn, esti constituido por material celular derivado de la foto
sintesis o por los restos descompuestos de plantas, protozoa—k
rics y bacterias {(1).

VEn el proceso de descomposicifn de la materia orgdnica se
producen otras reacciones guimicas debidas a los ciclos del ni-
trégeno, f6sforo y azufre, a partir de los cuales se generan -~
cohpuéétos como el gas amoniaco, fosfatos y dcido sulfhidrico.
En este proceso, © sea el metabolismo microbiano anacerobic, gue
se lleva a cabo con la ausencia del oxfgeno, se producen com-
puestos gaseosos con acentuados olores desagradables. {(47).

En la remocibn de materia orgdnica se llevan a cabo basicg
mente dos procescs, uno denominado oxidacifn con produccibn de
energfa y otro de sintesis gue usa la energia producida para la
formacién de compuestos complejos. Este fenfmeno de oxidacién-
sinéesis origina los lodos come producto de la remocidn biogui-

:mica de materia orgénica (76). -

Mecanismo del proceso de estabilizacién. En la éstabiii;r
‘zacibébn de la materia ofganica, la funecidn de los microorganis-
mos es la de fraccionar los grandes conglomerados de moléculas
complejas er otras més simples. Como resultado de la actividad

bacteriana, se producen nuevas c&lulas, bibxido de carbono, sa=



les minerales, agua y amoniaca.

El biéxido de carbone, &l amoniaco y las sales minerales -
son utilizadas por las algas para sintetizar nuevas céiulas. -
En este proceso hay produccifn de oxfgeno.

Las algas juegan un papel iImportante en el proceso anterior
porque f£ijan el carbono del bifSxido v originan oxfgeno libre, =«
elemento necesario para el proceso aerobio.

Las algas que predominan en 1as lagunas de estabilizaeién
son verdes o verde~azules. Entre las verdes podemos citar: =~

Chlamydomonas, Chlorella, Zuglena, Micractinium y Scenedesmus,

como las mis comunes. Entre las algas verde~azules la anabaena,

Oscilactoria v Phormidium (78).

La produccifin de bifSxido de carbono elaborado por el meta-
bolismo bacteriane tiende a disminuidr el pE de la masa liquida.
Por otra parte, las algas utilizan el bifxido de carbono produ-
cido, lo que origina la elevaciln del pH. Por esta razbn, la -
presencia de un pH estable refleja un equilibrio entre la acti-
vidad bacteriana y la ocasionada por las algas (76, 81)

Las lagunas de estabilizacién se clasifican en: facultati-
vas, anzercbias, aerobias, con 2¢reacidn mecdnica y maduracifn

{81).

1. Facultativas. Operan con cargas o:ganicas mediés."Sekllef;
van a cabo los dos preocesos, el aerobio en S;se'a la preseg>f
cia de algas y al oxigero libre y el anaercbio;'eﬁ la pazte‘
m8s profunda de la laguna, de acuerdo a2 los canbios aséacig

nales y diurno del proceso fotosint8tico (76).
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Anaerobias., Trabajan con cargas orglnicas mayvores y no re-
guieren la presencia de oxiIgeno libre porgue el procesc es
enteramente anaerobio. Las condiciones anaerobias ocurren
en todo el sistema y a toda profundidad. En estos sistemas,
el metabolismo de la materia orgénica hasta la produccibn -
de metano, bibxido de carbone y 8Scido sulfhidrico, origina
la presencia de olores muy desagradables, raz6n por la cual
se requilere de otro tratamiento para eliminar esta dificul-
tad y pader usar el agua en actividades cotidianas, Ffn es-
tas lagunas es necesario hacer el retiro del ledo en perio-~
dos de 1 a 10 akos (76).

Lagunas de estabilizacifn anaerobias. Ofrecen ciertas ven-
tajas en comparacidn con otres sistemas. Por un lado, no ~
requieren presencia de oxigeno, ademis de que son muy efec=~
tivas para la disminucifin de las poblaciones potencialmente
patbgenas y por Gltimo, el volumen de lcdo residual es me-
nor en comparacifn con el producide por los sistemas aerea-
dos (B81).

Lagunas aercbias. Soportan cargas orgdnicas bajas, la ma-
teria biodegradable en suspensifin o disuelta para transferiy
se requiere de la presencia de oxfgens molecular producido
por las algas en la fotesintesis y la transferencia del gas
en la superficie del liguido (81},

Lagunas aerpadas. Se utilizan cofinmente en lugares donde el
espacio es reducido, en tal caso el oxiIgeno requeride es su

Ainistrado por medios mecinicos. Cuando el crado de mezcla
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do es minimo, los s&lidos sedimentables forman una capa de
lodo gque sufre descomposicifn anaercbia, mientras gue los =
microorganismos de la capa superior estabilizan la materia
orgfinica disuelta como en un sistema de lodos activados. El
efluente en una laguna aereada puede contener una concentra
cifn significativa de s6lidos suspendidos y si se requiere
de un efluente de alta calidad, todos los s§lidos deben de

ser sedimentados.

SISTEMAS DE TRATAMIENTQ CON CRECIMIENTO SOBRE UNA SUPERFICIE.

Esta clase de sistemas de tratamientc basa su funcilonamien
to en.el hecho observado en la naturaleza de gue los microorga-
nismos {algas, bacterias y hongos) pueden crecer sobre una super
ficie que se encuentre sumergida en la corriente gque lleve los
elemcntos de 1os que se nutren dichos organismos.

Para propdsitos pr&c¢ticos este principio ha sido aplicado
mediante la construccién de leches empacados con piedras o al-
gin otro material sinté&tico (pléstico) gue proporcione una su-
perficie considerable sobre la gue tenga lugar el crecimiento
microbiano. Una variante mis reciente y =2ccnfuica ia constitu-
ve el lograr el crecimiento microbiano en discoé colocados para
lelamente uno a otro, lo gue proporciona una superficie de con-
tacto de gran tamaro para la formacién de la peiicula microbia-

na. En anbos casos el espesor de la pelicula estd& contreladd =
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_pof la velocidad con la que el fluido pase a trayés del lecho,
evitando con ello la acumuiacién de flora microhiana poco acti=
va, .

{os ejemplos mfs comunes de este tipo de crecimiento los
constituyen: ILos filtros percoladores, los filtros rotatorios,
etc.

Ecuaciones de disefio. Considerando el esquema mostrado en
la Figura 28, puede observarse que nc es un sistema muy estable,
razén por la cual el desarrcllo de una ecuacibn ée disefio gane-~
ral no ha sido fAcil, sin embargo, Atkinson y Eckenfelder han
desarrelliado la siguiente ecuacién:

..S.Sa. = EXP {~(£hky)W2/Q}
en donde: S, = Concentracibn de materia orgénica én'laicdgiieg'
te de entrada (g/l}). o ' :
§ = Concentracifn de materia orgénica'en lé‘cor;iég

te de salida {(g/1}.

f = Constante de proporcionalidad.

h = Espesor de la pelicula microbiana (m}

kKo = Velocidad méxima de la ecuacidn de Monod {1/dias).
W = Ancho de la secciln en consideracifn (m): .
% = Profundidad del filtro (m}. L

Q = Flujo de alimentacifn al filtro (1I/h).
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Flujo de Agua
Residual

@§————Conpuestos Orgénicos.

———3» (2, y preductes de desecho.

Fig. 28. Representacifn de un corte de un s;stena con crecimiento
sobre una superficie.
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De la ecuacifn mostrada, el término fhko, es una magnxtud
expervimental que puede calcularse al graficar el logarxtmo na-
tural de S/S0 contra Wz/Q para cada medio filtraanren particg—

lar.

Filtros de percolacidn.

Consisten de un lecho de material altamente permeable sobre
el cual los microorganismes crecen y se adhieren para que el -
agua residual percole a través de ellos. El1l medio filtrante -
pueden ser rocas o material pl&stico que tiene tamafios gue van
de 25 a 100 mm de difmetro y la profundidad del lecho usualmen-
te varfa de 1 a 2 m. El agua tratada usualmente se colecta en
la parte inferior del f£iltro y es enviada a un sedimentador pa-
ra separar los s8lidos en suspensién que pudiera llevar y poder
al mismo tiempo recircular parte del lfguido tratado.

la materia orgénica presente en el desecho es degradada -
por la poblacifn microbiana que se encuentra adherida a la su-
perficie del medio filtrante, llevd@ndose a cabo en condiciones
aercobias en la parte externa y en condiciones anaerobias en par
te cercana a la superficie. El espesor de dicha capa es contro
lado por la velocidad de flujc, asf como por la resistencia me-
c&nica que presenta la propia capa, siendo mids d&bil cuanto mis
gruesa es, ya gue cerca del medio filtrante existe la presencia
del metabolismo endfgeno, lo gue provoca su desprendimiento y la

formacifn de una nueva.
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Las bacterias facultativas son los organismos predominantes
- en el filﬁro, los que junto con ias aerohias y anaerobias degra
dan la materia orgdnica, siendo las m&s comunes: Achipmobacten,
Flavobacierium, Pscudomonas y Alealigoned; en la parte inferior del -
filtro se encuentran Niiwedemas y Nitwobacter, y cuando las condi--
ciones son adversas, se tiene la presencia de Sphacretilus y Beggdi
Latoa.

Los hongos son tambi&n responsables de la degradacibn de =
la materia orgdnica, aungue principalmente a pH's bajos y su - =
crecimiento excesivo puede provocar la oclusifn del filtro y la
disminucifn de la ventilacifn. .

Aunque las algas no son muy deseables en los filtros por-.
qve producen taponamiento, en las partes del filtro en contacto
con la luz se encuentra crecimizsnto de los géneros Phowmidium,
Chiorelia y Ulothuix.

Los protozoarios que juegan el mismo papel que en les 16-
dos activados incluyen a los ciliados Veiticelln, Operculania'y Epls
tufds. Finalmente hay también la presencia de gusanos e insec-

tos cuya presencia no es muy considerable.

Discos BiolBgicos Rotatorios.

Este tipo de sistema de tratamiento ha surgido cdmo una al
ternativa ms econbmica que los lodos activados para proporcio-
nar un tratamiento.efective a pequefios volGmenes de agua resi-

dual,
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En los biﬁdiscos (como tambi&n se les llama), el efluente
a tratar se mueve lentamente a 1o large de un tapque de seccibn
circular, transversalmente a cuyo eje se colocan baterias de -
discos rotativos con un eje comdn, Estos discos van girando -
lentanente, mientras mantienen aproximadamente 40% de superfi-
cie en contacto con la corriente del efluente, gue se mueve de
un extremo a otro del tangue, Mientras los discos giran el --
efluente impregna la superficie de los mismos, form&ndose una -
pelicula que, merced al giro, va estandc en contacto con el ~-
aire, provocando con ello que el oxlgenc se transfiera a la pe-
lfcula y é& lugar a la bioxidacifn de la materia orgdnica.

Su principal ventaja radica en que evitan los gastos de -
bombet que otros sistemas tienen, va gue la cafda de presidn en
los disces es minima, y sblo se precisa de un pequefio motor -
para hacer girar el eje de los discos.

Desde el punto de vista microbiol8gico, son similares a =~

los filtros de percolacibn.
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN #ENOLY;GMPUES-_ .
T0S RELACIONADOS. e R T

SUSCEPTIBILIDAD DE LOS COMPUESTOS FENOLICOS A SER DEGRADADOS.

Hoy en dfa, los avances en la biotecnologia permiten la re
mocifn de casi cualquier contaminante gue se encuentre en las
aguas residuales, siempre y cuando se presenten las condiciones
necesarias, Sin embargo, en muchas ocasicnes la remocitn de -
los contaminantes no resulta nada f&cil y, consecuentemente,
los costos que involucran a todo el proceso de remocifn se ele-
van,

Durante la remocifn de los contaminantes, los sistemas de
tratamiento utilizan ya sea fenfmenos quimicos o de tipo biol6-
gico para lograr su objetivo de depuracién. De los sistemas -
existentes, son los que utilizan fenfmenos biolSgicos los que se
prefieren para al tratamiento de desechos que involucran compues
tos t8xicos como lo es el fenol y derivados.

La dificultad para remover un compuesto de un agua residual,
reside principalmente en la magnitud tfxica que presente cuando
entra en contacto con el sistema biolbgico. Sin embargo, pese
a que el fenol y derivados resultan muy t8xicos cuando se encuen
tran en contacto con el hombre, se ha podido comprobar en innu-

merables estudios que ellos poseen cierta susceptibilidad a ser
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degradados por ciertos microorganismos, _En realidad, esta dis-
.ponibilidad para la hiodegradacifn es comfin para una amplia ga-
ma de compuestos de estructura similar.

Ya desde mediados del presente siglo habfan aparecido pu-
blicadeos los primeros trabajos en los gue se establecfa la cer-
teza ée la biodegradabilidad de los compuzstos fenSlices (61},
De hecho, en Inglaterra, en 1955, se determiné la velocidad de
biodegradacifn microbiana de cempuestos fenblicos (54). Gibson
(46), describe la degradacifn microbiana de compuestos arcm8ti-
€os y apunta que pese a la gran estabilidad gue presenta el --
anillo bencénico, merced a la gran energia de resonancia que -
posee, Bste puede ser degradado por algunos microorganismos en
condiciones adecuadas. Las pruebas gue indican que los cempues
tos arom8ticos sufren degradacibn microbiana, fueron estableci-
das al identificar los intermediarios de las reaccicnes de algu
nos conmpuestos. Ademfs de los trabajos de Gibson, Cerniglia -
(23) demuestra que los compuestos aromdticos en general, y los
fenoles en particular, pueden ser degradados por algunos micro-
organismos; existe una gran variedad de estudios reportados que
apoyan esta aseveracidn.

Nilson (93), reportd la cdegradacifin de compuestes fenbli-

cos por Pseudomona pdtida ATTCC 11172, guien los utilizé como -

inica fuente de carbono y energfa. La degradacién de fenol por
nicroorganismos de esta especie tambi&n ha sido reporiada por
otros investigadores {123, 33). La remocifn de compuestos fenS-

licos substituidos principalmente por halégenos, también ha sico



- 169 -

ampliamente reportada. Se ha demostrade, por ejemplc, la capa-
cidad de Flavobacterium sp. para remover compuestos fenblicos
mono y disustituidos. Diche microorganismo habia sido previa--
mente expuesto a pentaclorofenol (51, 12, 64). Wiggins, repor-
t6 también la degradacifn de p-nitrofenol por Flavobacterium sp,
en un estudio realizado para explicar el pericdo de aclimata--
cién que precede a la mineralizacidén de un compuesto org8nico.
No obstante la gran cantidad de trabajos referidos a la -
biodegradabilidad de compuestos fen6licos, muy pocos de ellos -
se ocupan de la explicaciSn de las rutas metabblicas, y si en -
cambio, tratan otros tdpicos relacionados, come lo es la cin&ti
ca de degradacibfn, sistemas de tratamiento, influencia de la ex

pesiciﬁn a un compuesto relacionado, etc.

DEGRADACION' DE  COMPUESTOS FENOLICOS POR DIFERENTES MICROORGANIS

MOS .

Los compuestos fenélicos estan considerados dentro del. g:u

Vpa de los llamados compuestos arc'nc‘xticos.' Bajo esta considera-
cién se_menc;onan.a continuac16n,71as reacciones‘metabéli;as -
‘QQé sufren estos compuestos cuando entran en contacto con dife-
rentes sistemas biclégicos.

Los trabajos realizados per Gibson y Cerniglia sientan las

bases que explican los caminos metabSlicos que observa el proce
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50 de blodegradacién de los compuestos aromdticos. No obstante,
los autores consideran de manera general el metabolisme de to-
dos los compuestos aromiticos, por leo que es necesario hacer al
gunas precisiones al respecte. Primero, los caminos preopuestos
pueden no explicar algunos gasos aislados, o puede en su defec-
to, llevarse de una f{orma incompleta. Esta consideracibén es im
portante, pues Cibson sefala gque el primer paso para la biode-
gradacifn de un compuesto aromdtico, es la hidroxilacién del -
anille bencénico como un pasc previc para la ruptura del anillo.
Sin embargo, en este trabajc se estin censiderando compuestos =
fenflicos guienes como ¢s obvio, ya se encuentran nidroxilados,
razén por la cual el proceso de biodegradaciSn de este tipo de
compuestos puede partir de otra etapa.

Lz degradacién de los compuestos fen@licos via el metabo-
lismo aerobio, observa en primera instancia, la oxidacién del
compuesto en cuestifin hasta el correspondiente cis-dihidrodiol
(46). Este compuesto es formado via una reaccién enzimética
que es en verdad un complejo, en donde la oxigenasa terminal es
una sulfoproteina, gquien tiene como centro activo a un ibn férri
co, Se ha establecido, por otra parte, que el término moncoxi-
genasa se aplicari a aquella enzima gque incorpore sflo un ftomo
de oxfgenc a la molécula substrato, y en su defectc, cuando la
enzima incorpore los dos Atomos de oxigeno, se propone el nom-
ore de droxigenasa {(I3}.

odio asf producido, es rearo-

pPosteriormente, el cis-dihid

matizado {restauracién del sistema de dobles ligaduras en el =
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anillo) por medio de una dihidrogenasa especifica para producir
un derivado hidroxiladc (46). Posteriommente, una fuerte oxida
cifén del cis-dehidrodiol rearomatizado, induce la formacién de
los catecoles, compuestos que actflan como substratos para la ac
¢ibn de otra dioxigenasa gue produce la ruptura del anille ben-
cé€nico (23). '

El catecol puede ser oxidado via el caminc orto, el cual -
involucra el rompimiento del anillo entre la unién de dos dto-
mos de carbonc gue soportan los grupes substituyentes., ELl pre-
ducto formado es un cis-cis-muycopnato, Mediante este mecanismc
el producto final serf acetil CoA y succinate (23). Como las -
enzimas participanties en esta ruta son oxigenasas., la ruta, des
de luego, es aerobia.

El catecol puede sufrir también oxidacién via el camino me
ta, en donde el rompimiento de la unifn ocurre entre el Stomo
de carbono y el grupo hidroxilo. El producto as{ formado es un
semialdehido y el piruvato. La fig, 29 esguematiza las rutas -
metabblicas que presentan los ccmpuestos aromiticos.

La descripcidn del metabolismc microbians por la via anaerl
bica de los compuestos aromiticos, afin no se ¢stablece con pre-
cisién, No obstante, se ha demostrado gque bajo condiciones ade
cuadas, los compuestos aromiticos pueden ser degradados (2%, -
140, 87).

Debido a los requerimientos de oxfigeno molecula; para la -
degradacifn de los compuestos aromiticos peor la ruta aerobia,

estos han sido considerados como refractarics, es decir, resis-
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tentes a la ﬁiodegradacién. Sin embargo, recientemente se ha
‘degcrito en la literatura el metaholismo microhiano de compues,
tos aremiticos (generélmente henzoato) bajo condiciones anaero
bias. Healy y Young {(50), ensayarcn la hiodegradabilidad de on
ce compuestes aromiticos bajo estrictas condiciones metanogéni-
cas. Ellos encontraron una transformacién esteguiom€trica has
ta metano y difxido de carbono, indicando este hallazgo, que la
ruptura del anille tencBnico v una amplia mineralizacifn este-
quiomdtrica del fenol v el catecol ocurre por la via anaerxdhica,

De la misma panera, la mineralizacibn de algunos compues-
tes fendlicos substituidos también ha sido reportada ampliamen-
té (18, 43}, Algunas otras investigaciones para la remocién de
coﬁpuestcs arométicos via la ruta anaetdbica, tamhifn han sali-
do a luz; por ejemplo, bajo condiciones de nitrato reducido v
metanogénesis., Fedorak y Hurdey (43}, determinaron los posi- .
bles caninos que pueden sequir los progesos hiodegradativos ‘de
algunos alquilfenoles en condiciones anderfbicas, c¢onsiderando
el esguema de la Fig. 30.

Dicho esquema sugiere la presencia de tres distintas pobla
-ciones micrebianas. En la fase no metanogénica,  se encuentran'
tanto las bacterias degradadoras de compuestos féhélicoé CONO
las gque no degradan, La fase metanogénica agrupa sblo las bac-
terias productoras de metano,

Young;'L.Y. v Rivera, M.D. (140}, en un estudis para anali
zar la remociSn de compuestos fenSlices baje condiciones metanc-

aBnicas. describen de s forma mis detallada las posibles rutas me-
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taﬁblicas poer las que esos cuatro compuestos (fencl, p-crescl,
fluoroglucinel e hidroquinona}, posiblemente son degradados.
Para comenzar los fenoles substituides sufren la remocién de los
grupos substituyentes para simplificar el compuesto inicial en
fenol., La etapa siguiente es la ruptura del anillo y la forma-
cibn de los precursoses del metano,

De acuerdo a lo propueste por Evans {41), el anillo del fe
nol es saturado produciendo ciclchexanol y ciclohexanona. En ~
algunos sistemas aner8bicos ha side observado gue la cichohexa-
nona sufre una ruptura del anillo mediada por una enzima no oxi
genasa, produciendo como metabolitos a los &cidos orgénicos, -
los cuales son rdpida y fuertemente metabolizados hasta 1los pro
ductos finales, metano y di8xido de carbono. Evans reportf gue
el catecol {2-hidroxifencl) es metabolizado por ese camino. De
hecho, la deshidroxilacién anaerSbica junto con la desmetila-
cidn, han sido observadas en el sistema gastrointestinal de ma-
miferos. En contraste con los caminos metabSlicos propuestos
para el catabolismc de compuestes {enflicos, se ha reportade -
que el metabolismo del floroglucinol por una bacteria fotosinté
tica tambifn produce la ruptura del anillo (41}, De esto podria
IS5 nosotros esperar Que existe maAs de un mecanisno que expligue
razonablemente el metabolismo anaerfbico de los compuestcs aro-
miticos., (41).

El metabolismo anaerShico de fencles sustituidos observa -
cierto paralelisme ccn el que sufren los compuestos arom&ticos

monociclicos de tipo &cido; estos parecen sufrir como primer pa
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s0, la remoci&n de los sustituventes del anillo bencénico y una
posterloxr simplificacidn, en este caso benzoato, antes de su-
frir las reacciones comunes a la degradacifn anaerfbica descri-
ta {(52,116). La decloracibn anaerfbica del anillo aromitico -
previo a la ruptura del anillo ha sido observada para benzoatos
clorades.

Los hongos oxidan los hidrecarburcs aromdticos vfa una mo-
nooxigenasa del complejo enzimiticc P-450 v una epoxihidrolasa,
nasta formar el ccrrespondiente trans-dihidrodiol (46). Esta -
reaccifn es similar a la que ccurre durante el metabolismo de -~
los mamfferos,

En la actualidad no se ha reportado si los hongos utilizan
a los hidrocarburos aromiticos como una fuente de carbono y =
energla. Por otra parte, existe una variedad importante de hon
gos que poseen la capacidad enzimdtica como para utilizar eses
compuestos cono alimento, ¢uando crecen sobre una fuente alter-
nativa de carbono. Los compuestos producidos son metabolitos -
no téxicos.

Parece que los hongos hidroxilan hidrocarburos aromdticos
come un paso previoc a la destoxificacifn, al igual que durante
el metabslisms de los rarmfferos, mientras que la bacteria oxida
hidrocarburcs arom8ticos hasta compuestos hidroxilados como un
paso previo a la ruptura del anillo bencénico, condicibm necesa
ria para la mineralizacifn total. La Fig. 31 representa de una
forma grifica el metabolismo de los compuestos arométicos lleva

da a cabe por los hongos.
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Es importante hacer una consideracibn acerca de la diferen
cia entre el metabolismo microbianc y el de los mamiferos supe-
ricres en relacifn a su evolucién cuando entra en contacto con
sustancias t6xicas. Carniglia describe el metabolismo de algu-
nos campuestos policiclicos aromidticos, considerande el microor
ganismo que lo efectfla. Asf, explica el destino que tienen los
compuestos policiclicos aromfticos al verse involucrados en el
proceso de destoxificacién gue los organimos mamiferos poseen.
Y aqui es necesario recalcar la diferencia fundamental entre el
metabolismo enzimi&tico de mamiferos y el metabolismo microbia-
no. En el primero, el sistema enzimitico de los pnamiferos se -
activa como una respuesta natural para destoxificar al organis-
mo, en tanto que las bacterias y algunos hongos, reconocen enzi
mi&ticamente a los compuestos fen8licos como una fuente de carbo
no y energfa. En la Fig, 32 se muestran las rutas metabSlicas
del metabolismo enzimidtico de los mamfferos., Se puede observar
cbémo se activa el mecanismo de destoxificacifn, o en su defecto,

cémo se inician los males carcinogénicos.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO MAS EMPLEADOS PARA LA REMOCION DE coM-
PUESTOS FENOLICOS.

El fenocl y compuestos relacionados son considerados como =

compuestes tOxicos prioritarios, y en consecuencia mucha aten--



- 178 -

R@
Cit. P-450

Epoxi Oy
reductesa

OH Epoxihidrolasa
v H H30
e ——
OH

sG

R
enzimitico
Unibn covalente

a DNA, RNA y Protelnas.

O-sulfatos O-glucorenatos

Fig. 32. Metabolismo de compuestos aromdticos por mamiferos.




- 179 -

cibn ha sido puesta para la depuraéiénwde41a5 égués de désecho
que los contienen. ’ - ‘ .

Para comenzar, los tratamientos meéanicos o por coagulacibn
no tienen efecto para la remocibn de los compuestos fenflicos.
Los lodos activados son el proceso por el -gque cominmente se de-
pura las aguas contaminadas con compuestos fenSlicos. No obs=-
tante, y muy recientemente, les investigadores han vuelto la =
mirada hacia los sistemas de tratamiento que utilizan los sis-
temas anaerSbicos para la remocibn de fenoles. Debidd a que -
frecuentemente algunos compuestos fenblicos son vertidos, ya -
sea de forma accidental o deliberadamente, a las aguas superfi-
ciales, muchos trabajos de investigacibn se han enfocado hacia
esa direccibn, para caracterizar los mecanismos de biodegrada-
cifn de los compuestos fenblicos en ese medio.

El fenol y compuestos relacionados, pese a su toxicidad, -
son de los compuestos que mds han sido utilizados para la inves
tigacibén delos fenBmenos ocurridos durante la degradacibn. Ya
desde 1929%, Mohlman reporté que niveles bajos de fenol pueden -
ser tratados adecuadamente por medie de un lodo activado. Ca-
pestay et al., (22), reportd tambi&n, que una planta de lodos -
activados alimentada con una concentracién de 1,000 mg/l de fe-
nol y operada con un tiempo de retencifbn hidrSulico de 24 hrs.,
producfa un agua residual concentrada con una concentracifn. de
0.5 mg/l. Kostembader y Flecksteiner (73), reportaron niveles
bajos de fenol (menocs de 1 mg/l) para el tratamiento biolégico

de &ste en muestras colectadas de una planta de coke. Otros =
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autores tambhién han reportade resultados satisfactorios en la -
remocién de tompuestos fenficos (51, 12}, 8Sin embargo, y pese

a los buenos resultados reportados por algunos investigadores,

ha habido otros que consideran, previa experimentacifén, que el

fenol a altas concentracicnes produce efectos inhibitoriss al -
sistema biolbgico (100 .

Holladay et al., (54) comparé el funcionamiento de tres -
reactores biolSgicos, un tanque agitado, un lecho fluidizado Yy
un lecho empacade. Dichos investigadores concluyeron que ;l lg.
do activado era el proceso menos deseablz de los tfes, ya que =
era el gue exhibia las velocidades de degradaci6n mds bajAs Yo
ademds, sufrif de alteraciones durante el proceso.

Rozich desarrollé un método para predecir el comportamien-
to de un lodo activado tratando desechos fenfSlicos. Establecis
un modelo basado en la ecuacifén de Haldane, como una relacién -
entre la velocidad de crecimiento especifica y la congentracifbn
de sustrato. Encontrando que el modele predecfa adecuadamente
la concentracidn de la bicmasa en el reactor, produccién de lodo
de desecho y concentracién de la DQO en el efluente. Sin embar
go, el modele predecfia concentraciones de fenol en el efluen-
te del reactor m&s altas de lo que en realidad eran, esta dife-
rencia segfin ellos, era debida probablemente a una mala planea-
cidn del experimento.

Generalmente, las aguas de desecho vertidas por las indus-
trias son muy concentradas en compuestos tOxicos. Para que .di-

chos compuestos puedan ser removidos adecuadamente, es necesario
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suministrarles un co-substrato para una satisfactoria biodegra-
dacibn. Asi, Gauthier (44}, estableci8 la posibilidad de usar
combinaciones de aguas de desecho de una planta siderfirgica y -
una planta tratadora de coke. La instauracifn de este mecanis-—
mo de remocibn para el tratamiento de desechos téxicos, es con-
secuencia de la baja disponibilidad a la degradacién por medio
de un lodo activado, de las aguas de desecho que contienen gran
des cantidades de awoniaco. Ellos encontraron que combinaclo-
nes adecuadas de las aguas de desechos de estos dos tipos de -
plantas industriales, pueden aliviar favorablemente la poca -
reactividad de las aguas que contienen amoniaco,

En una serie de trabajos realizados por Beltrame (15, 12,
13,'14) demostrS que cuando el fenol es degradado de acuerdo a
una cinética de primer orden, la inhibicifn del sustrato puede
ser evitada con 2,4 diclorofenocl, El1 mismo autor, en otro tra-
bajo realizado bajo los mismos lineamientos, us8 un sistema de
lodos activados tipo flujo continuo de mezclado completo, para
evidenciar la inhibicién producida por el fenol. Para esto usd
una mezcla de fenol y 2,4 diclorofenol a razén de 1:1 cen térmi-
nos de carbono, encontrando que la degradacibn se lleva a cabo
adecuadamente sin signo alguno de inhibicifn.

Por otra parte, se sabe que las aguas de desecno de un in-
genio siderfirgico, contienen normalmente altas concentraéio;es
de compuestos fenélicos, por lo éue el sistema de tratamiento -
de eleccidn es un proceso de lodos activados. Este tipo de -

aguas de desecho por sus caracteristicas, requiere de un pretra



tamiento antes de que se inicie de lleno el proceso de remocibn.
La adicidn de caxbdn activado al sistema de tratamiento es una
accibn comln para lograr mejores resultados de remocibn, El1 me
canismo por el cual el carb®n activado en polvo (PAC) aumenta la
actividad de un sistoma de lodos activados ha sido el objetive
de muchas investigaciones en la d8cada pasada (26).

Tal parece que durante el funcicnamiento de un sistema de
lodo activado enriquecido con carbdn activado en polvo, se esta
blece un mecanismo sinBrgico, esto es, el efecto total de la -
adsarcién del carbbn y la actividad biol6gica en forma conjun-
ta, es mds grande que la suma de los efectos de ellos en forma
independiente. El origen de este efecto sinfrgico ha sido atri
buido a la estimulaci6én de la actividad biolégica a través de -
la remocibn de sustancias inhibitorias © en su defecto, a la re
gulacién de la concentracifn de los nutrientes. También ha si-
do considerado como un fendémeno participativo en el procesco de
la biorregeneracifén de la capacidad adsortiva del carbdn activa
do en polvo., La importancia relativa de este mecanismo sinérgi
co, parece depender enormemente de las caracteristicas del agua
de desecho y a la naturaleza de los microorganismos que produ-
cen la biomasa. La remocibn de las sustancias inhibitorias v
la biorregeneracifn, aparentemente son los fenfGmenos mis impor-
tantes considerando el tratamiento de aguas residuales de compo
sicibn compleja a través de un sistema de lodos activados (19,
125, 1149.

La biorregeneracibn es ¢l proceso por el cual los compues-
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tos orgénicos adsaxbidos son disponibles para la biodegradacibn,
renovando de esta forma la capacidad adsortiya del carbbn acti-

vado. Dos mecanismos son altamente dependientes de este proce-

so de biorregeneracién: el aumento en la concentracifn y el pau

latino contacto de bicdegradacifn, estc presumiblemente debido

a gue la bacteria utiliza el sustrato adsorbido sobre la super=~

ficie del carbbn activado, Los compuestos orgdnicos adsorbidos

pueden ser removidos también, por desorcibn, por la asimilacifn

directa de la bacteria o por ataque enzimitico directo. El fe=-

nol es de los compuestos que pueden ser removidos a partir de la
superficie del carb&n activado, sin embargo, para algunos sustra
tos complejos, la cantidad de bicrregeneracifn parece ser limi-

tada, debido muy probablemente a que esos compuestos son adsor-

bidos irreversiblemente, de tal forma que se ha llegado a espe-

cular gue biorregeneracibn est& controlada por reversibilidad -

de la adsorcibn (89),

En otros estudios, que utiljizaron los sistemas de lodos ac
tivados para observar la biodegradabilidad de aguas de desecho
que contienen pentaclorofenol (51), se encontr6 una progresiva
disminucibén de PCP en el efluente, a grado tal gue la concentra
cidén de Este a los dos dias alcanzaba la concentracibn al esta-
do estacionario. Estas observaciones fueron hechas después de
de la adici6n de un cultivo de Artrhobacter al 10%.

Los estudios realizados para observar la disponibilidad a
la remoci6tn de fenoles clorados han sido numerosos. En la Uni-

versidad de Purdue se ensay6 la capacidad de remocifn de un lo-
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el fenol, podrfa ser medido por el grado de purificacifén produ-
cido y por los costos de mantenimiento, operacibn y capital in-
vertido en el sistema de tratamiento. Otra medida relativa de
la efectividad de un proceso puede ser obtenida midiendo la ve-
locidad de carga de fenol, BOD, COD y TOC en el sistema, Una -
velocidad de carga volumétrica alta, acoplada con una efectiva
reduccifn en la concentracifn de contaminantes, podrfa indicar
velocidades biocindticas completas y rdpidas v, consecuentemen-
te, un volumen de reactor mis pequefic ¥ un proceso mis econbmi-
co.

Los datos de la Tabla 22, representan un resumen de la ve-
loc;dad de carga volumétrica del proceso y la eftciencia de tra
tamiento resultante obtenidos de algln procesec biolSgico que -
tratan aguas de desecho relacionadas con el fenol. Los primeros
cinco casos de la tabla representan los datos del funcionamien-
to de un recactor anaerfbico empacado con carbdn activado, en el
cual existen dos columnas (Fig. 33) operadas en serie cada una,
previende un tiempo de contacto con el carpdn activado granular
vy el lecho de vaciado de 9.30 hrs.

Los datos del funcionamiento de dos procescos de lodos acti
vados gue tratan sclucicnes sintfticas relacionadas con el fe-
nol a concentraciones de 350 y 1,400 mg/l, estd&n dados eh'id§%;fii
cascs numerados del 11 al 16 de la Tabla 22.

Por Gltimo, los datos de efectividad de los procesos que -
tratan aguas de desecho provenientes de la gasificacifn del -

carbbn, estin dados en los filtimos cuatro casos de dicha -tabla,
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do activado, Se encontrd un 68% como valor méximo de la capaci
dad depuradora del sistema, el cual habfa sido alimentadc con -
una concentracibn de 10 mg/l dfa, de pentaclorofensl marcado -
con 14 C (60). En otro estudio realizado pox el mismo grupo
Qb0}, reactores de lodos activades de flujo continuo, trabajan-
do con grandes tlempos de residencia celular, mejoraron la remo
cifn de PCP en mis del 96% a partir de aguas de desccho que con
tenfan de 20 a 60 y 17.6 mg/i de pentaclorofenol.

Dust y Thompson (36}, usaron unidades de lodos activados -
para ensayar también la biodegradubilidad dcl pentaclorofenol.
Durante la experimentacifn utilizaron mezclas desde 5.8 a 12.5
mg/l de PCP y aproximadamente 2,400 mg/l de COD. Despu@s de un
periodo de aclimatacidén, dos de las unidades removieron 79 y -~
92% de PCP al iniclo, pero sus eficiencias de remociln disminu-
yeron a 22 y 44% respectivamente, en un mes, La tercera unidad,
inicialmente removid s6lo un promedio de 35% de la cantidad su-
ministrada de PCP, pero después de alimentar al sistema sélo -
agua de desecho por un periodo de cinco dias, el reactor remo-
vi6 un promedio de 94% de PCP durante el resto del estudio. En
una cuarta unidad durante la misma experimentacifén, se mantuvo
un porcentaje de remocifn del 93% a partir del quinto dfa en un
intervalo de un mes y mediv., A& partir del dfa 46, la carga de
PCP fue incrementada a 10 mg/l por dos dfas, llegandoc a 40 mg/l
en el dia 50. Los porcentajes de remocidn fueron: 95% a 20 -
mg/l, 97% a 30 mg/l y 99% a 40 mg/l de PCP.

No obstante los excelentes resultados obtenidos a nivel la
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boratorio, en plantas de tratamiento verdaderas se han observa-
do porcentajes de remocifn mds hajos que los ohservados. Por
ejemplo, en una planta de lodos activados de aereaciOn extendi-
da, se logrd s6lo un 35% al 58% de la remocifdn de la concentra-
cibn de PCP alimentada al influente a raz8n de 8.5 mg/l. En es
te estudio la operacifén del sistema fue en dos etapas (71).

Seglin Hickman (51), las causas de que los sistemas de lo=
dos activados presenten bajos promedios de remocifin es debido -
muy probablemente a la adsorcifn de 8ste por los lodos del sis-
tema. Tal conclusifn fue hecha a rafz de observar gue parte -
del PCP alimentado fue detectado en los leodos de desecho. E1 -
mismo autor (31), en sus estudios realizados para determinar la
influencia del periodo de aclimatacibn sobre los efectos de la
sobrecarga de PCP, encontrd que efectivamente, la introduccién
de niveles bajos de PCP a un lodo activado, ofrece proteccifn -
al sistema de la sobrecarga de PCP. Asimismo, la aclimatacién
de un lodo activado a PCP protege al sistema de este contaminan
te.

Los procesos de tratamiento biolbgicos que utilizan la via
aerfbica para la remocifn de compuestcs fendlicos han sido am--
pliamente estudiados v reportados., Esos métedos reducen apre-
ciablemente la demanda quimica de oxiIgeno (COD}, carbfn orgdni-
co total (TOC) y por supuesto, a los fenoles. 8in embargo, las
aguas de desecho relacionadas con les compuestos fen8liccs nor-
malmente contienen ademds de esos constituyentes, una gran va-

riedad de compucstos orgdnicos t6xicos (84). Se ha observado
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la pobre remoci®n que ohservan las aminas arom&ticas, tiofenos
e hidrocarburos policiclicos cuando se utilizan procedimientos
aer8bicos. Por si esto fuera poco, el tiocianato, cianuro y -
amoniaco, han sido considerados como inhibidores en los siste-
mas de lodos activados para la remocifn de fenol.

Por otra parte, la necesidad de grandes tiempos de aerea-
cibn en los procesos de tratamiento aer8bicos para modificar la
concentracién y composlcién de las aguas de desecho relaciona-
das con el fenocl, coloca a esos procesos en desventaja por el
uso amplio de la energfa.

Hoy la tendencia es intensificar la depuracifn, reemplazan
do los reactores de cultivos libres, como los lodos activados,
por reactores de células inmovilizadas. En los nuevos reacto-~
res, las c&lulas se fijan sobre una capa gruesa de un soporte -
granular resistente a la abrasifn. Se trata de un s8lido, bien
de origen mineral, como la arcilla expandida o las cenizas aglo
meradas, bien de origen orgénico, como el carbSn orgédnico gra-
nular. El1 agua contaminada circula a través de la capa. Las -
bacterias anidadas en las cavidades del soporte, preferentemen=-
te en los poros que tienen un diimetro comprendido entre una y
cinco veces su tamano. En cuanto a los soportes mismos, son bien
fijos (lechos fijos) o bien en movimiento ({(lechos fluidizados).
Esta segunda configuracién favorece el contacto entre las célu-
las depuradoras y los contaminantes.

En este tipo de reactores (sean de lecho fijo o de tipo -

fluidizado}, la concentracién de bacterias ya no depende de las
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poaibilidades de decantagifn, Por otra parte, la superficie so
bre la que las hactexias pueden £ijarse es considerable. Ello
permite tratar cantidades mayores de contaminantes que el estan
que de lodos activados: cinco veces mds con los lechos fijos v
de diez a veinte veces mds con los lechos fluidizados, Ademds,
desaparece la necesidad de separar el agua depurada de los micro
organismos depuradeores, va gque estos permanecen fijos sobre el
soporte. Solamente tienen que evacuarse los lodos en exceso. -
Una vez sembrados, estos sistemas pueden aguantar durante lar-
gos periodos sin ser alimentados y, por lo tanto, estdn muy bien
adaptados al tratamiento de contaminantes estaciondles (6] .

Los procesos de tratamiento qgue utilizan filtros anaerdbi-
cos para la remoci6n de contaminantes, combinan las ventajas que
ofrecen estos en cuanto a la eficiencia en el uso de la energia
y la gran capacidad del carbén activado granular (GAC) para re=
tener compuestos diffcilmente degradables. El carb6n activaﬁo
tambifn proporciona una proteccibn contxa las sobrecargas absor
biendo la materia orgdnica, manteni@ndola fuera de la solucifn
durante el periodo en gue aumenta la concentracifn de alimenta-
cidén y liberande los compuestos abscorbidos cuando ésta disminu-
ye.

Suidan evalub el funcionamiento de los reactores GAl compé.
réndolos con los sistemas de lodos activados, haciendo hincapié
en las consideraciones econfmicas,

Segfin el autor citado, la efectividad de un proceso bicl6-

gico para el tratamiento de aquas de desecho relacicnadas con -
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el fenoi, podrfa ser medido por el grado de purificacifn produ-
cgdo y.por los costos de mantenimiento, operacién y capital in-
vertido en el sistema de tratamiento, Otra medida relativa de

Vla efectividad de un proceso puede ser obtenida midiendo la ve-
locidad de carga de fencl, DBQ, BQO y COT en el sistema. Una -
velocidad de carga volumétrica alta, acoplada con una efegtiva

reduccidn en la concentracién de contaminantes, podrfa indicar

velocidades biocinéticas completas v rédpidas y, consecuentemen-
te, un volumen de reactor més pequefio y un procesc mis econdmi-
co.

Los datos de la Tabla 22, representan un resumen de la ve-
locidad de carga volumétrica del proceso y la eficiencia de tra
taﬁiento resultante obtenidos de algunos procesos bioldgicos que
tratan aguas de desecho relacionadas con el fenol, Los primercs
cinco casos de la tabia representan los datos del funcionamien~
to de un reactor anaerSbico empacado con carbbn activado, en el
cual existen dos columnas (Fig. 33) operadas en serie cada una,
previendo un tiempo de contacto con el carbén activado granular
y el lecho de vaciado de 9.30 hrs.

Los datos del funcicnamiento de dos procesos de lodos acti
vados gue tratan scluciones sintéticas relacignadas con el fe-~
nol a concentraciones de 350 y 1,400 mg/l, estSn dados en los
casos numerados del 11 al 16 de la Tabla 22,

Por Gltimo, los datos de efectividad de los procesos gue
tratan aguas de desecho provenientes de la gasificacifn del

carbbn, estdn dados en los ltimos cuatro casos de dicha tabla.



caracéeristicas de varios procesos en Tratamiento de Fenol.

TABLA 22

Carga Carga carga Concentracién Reduccién d ién idn
volumétrica volumétrica volumétrica del en en en
de fenol de de COT efluente. fenol DO coTr

kg./m3.d kg/m3.d kg/m3.d + Y

1 (a} 0.52 1.32 0.48 15.00 92.50 80.27 70.27
2 (a) 1.03 2.70 0.97 0.80 99.80 92.72 92,31
3 (a) 2.58 7.80 2.41 20.90 97.91 87.06 82.32
4 (a) 0.52 7.72 2.62 0.40 99.80 86.02 86.18
5 (a) 1.03 9.33 2.92 8.40 $7.90 90.34 81.20
6 (b) 0.26 0.66 0.24 0.18 99.91 87.11 86.49
7 (b) 0.52 1.35 0.49 0.00 100.00 94.64 94.16
8 (b) 1.29 3.90 1.21 0.00 100.00 90.73 86.71
9 (b) 0.26 3.86 1.31 0.26 99.87 97.32 92.10
10 (b) 0.52 4.67 1.46 0.40 99.90 93.16 90.38
11 (e} 0.35 0.93 0.26 - - 94.90 94.70
12 (c} 0.35 0.93 0.26 — -- 94.90 95.00
13 (e} 0.35 0.93 0.26 - - 94.90 91.20
14 (d) 1.40 3.72 1.04 - - 98.00 97.00
15 (d) 1.40 3.72 1.04 - - 97.50 -

16 (d) 1.40 3.72 1.04 - - 97.00 97.00
17 (e) 0.48 el - 2.90 98,99 - -

18 (f) 0,20 - -- 1.60 899.27 - --

19 (qg) 0.27 0.76 0.46 65.00 94.03 91.24 60.99
20 94.03 52.83 71.06

0.50

{Continua..)
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Notas:

Medidas

(a)

(b)

[€=3)

(d)

(e)

(£}

(g)

(h)

TABLA 22

Caracterfasticas de varios procesos en Tratamiento de Fenol
(Continuacién)

de DBOg:
Agua residual sintética. 9.30 horas con un filtro de lecho de contacto de lodos con
carbén activado.

Agua residual sint&tica. 18.6 horas en un filtro de lecho de contacto de lodos con
carbén activado,

Agua residual sintética, lodos activados de 24 horas. 5, 10 y 15 dfas de edad de -
los lodos respectivamente.

Agua residual sint&tica. lodos activados de 24 horas. 5, 10, 15 dfas de edad de -
los lodos respectivamente.

Efluente de planta de cogque, lodos activados de 13.8 horas. 41 dfas de edad de los
lodos.

Efluente de planta de coque. Lodos activados de 24 horas. 18 dias de edad de los -
lodos.

Agua residual de gasificacifn de carb6n. Lodos activados de 4 dfas. 18 dfas de -
edad de los lodos.

Agua residual de gasificacién de carbén, lodos activados de 6 dfas. 15 dfas de edad
de los lodos.

- 06T -
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Los datos observades ilustran claramente que los biorreac-
tores anaertbicos empacados con carbén activado son comparables,
si no superiores, a los procesos de lodos activados que tratan
aguas de desecho relacionadas con el fenel. La velocidad de -~
captacién del fenol parece ser mayor en caso de los filtres -~
anaerfbicos que en los procesos aerSbicos de crecimiento suspen
dido.

Otras ventajas atribuidas a los biorreactores anaerSbicos
empacados con carb8n activado para el tratamiento de aguas de -

deseche relacionadas con el fenol se mencionan a continuacifn:

- La velocidad de produccifin de lodo es baja y atribuida a la
degradacidén anaerfbica de la materia. Esto es cierto sobré

todo si se compara con los procesos aerSBbicos.

~ Los sistemas de tratamiento aecrbbico con crecimiento suspen-
dido, tienden a desestabilizarse cuando se presentan las so~
brecargas transistorias de los compuestos fendlicos. En el
caso del carbbn activado granular, este asimila tales sobre-
cargas y. consecuentemente, estabiliza el proceso durante el
tratamiento de aguas de desecho rnue se caracterizan por -~

poseer una concentracibn variada,

- Los biorreactores anaerdbicos pueden producir un excedente -~
de energila durante el proceso, mientras que un lodo activado
en general, y uno de aereacifn extendida en particular, re-

auieren de una cantidad de energfa para poder funcionar,
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Otras ventajas que preséntan los reactores anaer8picos en

cuanto a un ahorxe en la economfa se mencionan a continuacifn:

~ . La vida de uso del carb6n activado granular en el reactor -
anaer8bico es muy grande, tanto que se han reportade perio=
dos de uso de aproximadamente 76,5 dfas sin un deterioro apa

rente (92},

- Un tiempo de contacto en el reactor anaerbbico de 9.3 hrs,,
es suficiente para el tratamiento de aguas de desecho rela--
cionadas con el fenol a concentraciones de 200 a 1000 mg/l

de fenol.

- La capacidad adsortiva del fenol es aproximadamente de 0,236

g/g (128).

En los filtimos tiempos el uso de filtros anaerdbicos para
la remocidbn de contaminantes relacionados con el fenol ha qido
muy socorrido debido a las innumerables ventajas que se han men
cionado. Por ejempleo, Khan et al, (64), utilizaron filtros -
anaerfbicos empacados con carb8n activado granular (GAC) para =~
el tratamiento de aguas de desecho que contenian compuestos fe-
n&licos, Para sus experimentos, estos investigadores ocuparon
dos reactores anaerSbicos con tres columnas empacadas con GAC
cada uno. El fenol y la glucosa fueron usados como principales
fuentes de carbono. Una de las columnas del primer reactor, -
tratf substratos relacionados con la glucosa a una congentracién
de 2,000 mg/l, El otro reactor tratb desechos fenflicos a razdn

de 200, 400 y 1,000 mg/l. E1 primer reactor posteriormente fue
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alimentado con 2,000 mg/1l de glucosa y 200 y 400 mg/l de fenol.

Los resultados indican que el reactor alimentado con gluco
sa fue muy poco eficiente en la remocién del contenido orgéni-
¢co. Ellos encontraron asimismo, que un tiempo de contacto con
el lecho de 9.30 hrs., es suficiente para lograr la reduccién
de las concentraciones de carbén orgdnico total y de la demanda
quimica de oxigeno en 92 y 94%, respectivamente,

Por otra parte, fuerdn alimentades substratos relacionados
al fenol a razf6n de 200 mg/l. Durante los primeros 13% dfas de
operacidn muy poca actividad bioldgica o produccifn de metano
fue observada. Durante esta etapa del experimento se encontrd
que el fenol fue removido por adsorcifn sobre el medio de car-
b6n activado. Sin emhargo, despufs de este periodo, se eviden-
cifé la biorregeneracidn del carbbn activado por la deteccibén de
la produccidn de gas. Las condiciones del estado estacionario
fueron alcanzadas después del dfa 240 de operaci6n continua. -
Durante esta etapa, la primera columna anaerdbica redujo DQO, -
COT y fenol en promedios de 70, B0 y 93% respectivamente. E1 -
sistema completo (el reactor y sus tres columnas) redujo esos -
mismos parfmetros en 21, 86 v 99.5%, respectivamente,

Cuando se incrementd la cantidad de fenol alimentado a 400
y 1,000 mg/l, se registrd inmediatamente un incremento en la -
produccibn de gas.

Suidan et al. (127), utilizaron reactores similares a los
usados por el autor citado antericormente. Ellos utilizaron di-

chos reactores para la remocibn del catecol y o-cresol. Al igual
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que Khan, ohtuvieron resultados muy satisfactorios, BRasados en

esos resultados se proponen las siguientes consideraciones:

1.

Los coeficientes de produccifn de biomasa producida, DQO, -
obtenidos de este sistema de tratamiento, fueron del orden
de 11-15%, Este porcentaje de produccisn de lodo represen-
ta un ahorro en la preoduccidn de &€ste, sobre todo si se com
para con los porcentajes de 50-60% gue normalmente se encuen
tran en los procesos de tratamiento biol8gico que utilizan

la via aer&bica.

El reactor utilizado produce una cantidad de metano equiva=-

. lente a 2.21 Keal/g de DQO introducido dentro del sistema -

de tratamiento. Por otro lado, si tomamos en cuenta gue -
para el tratamiento de 1 gramo de DQD en los sistemas aerd-
bicos se gastan aproximadamente 2.36 Kcal (129, De esta -
forma el aherro neto de energifa por un reactor anaerdbico
de este tipo serfa de 4.57 Kcal/g DQO. Sin embargo, los -
procesos de tratamientd anaerfbicos, requieren de aproxima-
damente 1 Kcal/l para elevar la temperatura de las aguas de
desecho a 35°C, temperatura a la cual el sistema dc trata=-
miento trabaja Sptimamente. Afortunadamente, esto no ocurre
siempre, pues frecuentemente las aguas ds descchoe que con-
tienen compuestos fenblicos y relacionados, provienen de -~
plantas que normalmente vierten sus desechos a temperaturas

mayores de 35°C.
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Dichos autores obtuvieron una expresifn matemftica que
representa la relacifn entre las caracterfsticas del agua -

de desecho y el uso de los f£iltros anaer8bicos:
0.000457 °C - (35 - T} > O

en donde: C = La concentracién de DQO biodegradable en mg/1

T = La temperatura de agua de desecho en °C.

Cuando la temperatura es mayor que 35°C, entonces el tég
mino entre paréntesis es cero.
3. Précticamente no existidé desgaste del carbén activado duran
te la operacibn normal de los reactores. Dichos resultados
‘pueden traducirse en un ahorro econfmico muy importante en
cuanto a la expedicién de capital para la compra de carbén

activado,

En otros estudios relacionados también con el uso de fii—
tros anaer6hicos para la remocifn de contaminantes tfxicos, se
encontr6 que en la conversifn del petr6leo en productos gaseo-
s0s y liquidos, se producen aguas de desccho constituidas por -
compuestos fenblicos en porcentajes de entre 60 y B0%. Estas =
aguas de desecho normalmente son tratadas por métodos aerSbicos,
pero recientemente se ha demostrado la biodegradabilidad de los
constituyentes de estas aguas de desecho. De entre aproximada-
mente 28 constituyentes, unos diez de ellos estdn relacionados
directamente con el fenol y de estos, el fenol, resorcinol y ca

tecol son los mAs frecuentes y los que se encuentran a mayores -
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concentraciones.

Blum et al, (19), ensayaron la capacidad de remocibn de los
filtros anaerSbicos (empacados con "piedras") y frascos séricos
durante el tratamiento anaerfbico de las aguas de desecho prove
nientes de la industria de la conversifn del petr6leo. Ellos -
encontraron que el fenol, resolrinol y cateccl fueron converti-
dos hasta metano. Sin embargo, encontraron también, que existe
una marcada diferencia entre las pruebas con filtros anaer8bi-
cos y los frascos séricos, los primeros resultaron mis eficien-
tes debido a su capacidad de aclimatarse m8s rédpidamente y tam-
bién a soportar fluctuaciones en las concentraciones de alimen-
tacibn de los compuestos fendlicos,

Debido al gran auge gue ha tenido el usc de filtros anaer§
bicos, muchas investigaciones recientes son dirigidas al estu--
dio de los fenbmenos existentes durante el proceso de tratamien
to. Por ejemplo, se ha especulado mucho acerca de la actividad
micrabianad gue ocurre en las columnas de los reactores GAC, ya -
que una vez que se presente el fenfmeno del biorregeneracibn,
la vida de usoc del carbfn activadeo se puede prolongar. Ademis,
la presencia @e actividad microhiana proporciona al sistema una
proteccifn de las posibles fluctuaciones de las concentraciones
en el influente.

Speitel et al. (119), ensayaron la bicdegradabilidad de los
fenoles substituidos en reactores GAC a bajas concentraciones.
El estudio fue dirigido para observar las diferentes velocidades

de biodegradacibn de los compuestos utilizados tanto en la fase
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lfquida (en solucifn) como en la interfase de adsorcifn., Ellos
encontraron que él p-nitrofenol (PNP} y diclorofenol (DCP), -~
fueron rpidamente biodegradados en las columnas GAC, aln a con
centraciones menores a 10 M g/l, El pentaclorofencl (PCP) tam
bifn fue removido, pero sus velocidades fueron menores. Cuando
estos investigadores midieron la capacidad del sistema para de-
gradar a los compuestos en la interfase, encontraron gue el PNP
observé una significativa remocién. Ademds, encontraron que una
fraccién importante de DCP, parece ser irreversiblemente adsorbi
da y en consecuencia, casi no se observ6 el fenSmeno de biorre-
generacifn para este caso. Esto, seglin los autores, parece ser
la causa por la que la remocién del PCP observd velocidades mis
bajas.

Algunos problemas gue interfieren en el funcionamiento 6p-
timo de estos sistemas de tratamiento, pueden ser atribuidos a
la mezcla de contaminantes, quienes normalmente poseen preopie-
dades diferentes de disposicifn a la biodegradabilidad y sobre
todo a la adsorcifn. BEstas diferencias en su disposicidn a ser
adsorbidos provoca que algunos compuestos de interé&s compitan -
por los sitics de adsorcidn de la superficie del carhdn activa=-
do.

Por otra parte, el uso de filtros anaerSbicos implica el
conocimiento de las propiedades de los materiales que se usan
para empacar la columna. KXhan et al. (63), describe algunas de
las caracteristicas que deben tener los materiales de empaque;

segn ellos, los filtros anaerbbicos deben poseer en primer lu-
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gar, una gran &rea superficial y una alta porosidad. Un 8rea -
superficial grande es necesaria para aumentar la adherencia de
la biomasa, mientras que un incremento en la porosidad disminu-
ye el volumen requerido del filtro, Una porosidad alta también
es necesaria para minimizar la obstruccién del filtro, la esca=-
sa circulacibn y otros problemas hidrdulicos relacionados.

Se han propuesto una serie de hipStesis para explicar el -
pepel de la superficie adsortiva del carbfn activado durante el
tratamiento biol6gico. Se ha ohservado que las propiedades ad-
sortivas del GAC incrementan la cantidad y disponibilidad de 1a
materia orgdnica en la interfase liguidc-sSlido, estimulande de
esta forma, la asimilacién de esos compuestos vy el crecimiento
de los microorganismos. También sc ha notado que el c¢arb8Sn ac-
tivado proporciocna un 8rea superficial extensa para el soporte

y creciniento de los microorganismos.

No obstante las inmejorables ventajas que ofrece el uso =
del carbén activado cgranular para el empacaniento de los filtros
anaerfbicos, los investigadores se han dedicado a bhuscar algfin
medio gue supere en eficiencia al GAC. Khan comparé la eficien-
cia de los filtros anaer6bicos empacados con GAC unos, y con -
antracita otros, encontrando que los :1iltros anaeréblcos empaca
dos con GAC legraron una conversién medor de la demanda guinica
de oxigeno (DQD), velocidades de produccibn de metano mis altas
y bajos valores de produccién de biomasa.

Yost v Anderson {13%

, aseguran gue deblide 3 las diferen-

cias que han existido en los reportes gue tratan sobre las in-
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teracciones sflido-fenol, es muy aventurado enunciar alguna teo
rfa que explique satisfactortamente todos los fenSmenos que ocu
rren durante el proceso de remocifn de contaminantes por medio
de filtros anaer8bicos., Ellos tambifin experimentaron la remo-—-—
cibn de contaminantes por medio de filltros anaerbdbicos, la Qni-
ca diferencia era que ellos utilizaron a la goethita (a-FeOOH)
como medic de empaque, encontrando gque la adsorcifn se presentd
pero de manera insignificante.

El tratamiento de las aguas de desecho por medio de siste-
mas en los que se inmoviliza a las cE&lulas est& ganando terreno
a los sistemas de crecimiento suspendido. Los sistemas de célu
las inmovilizadas proporcionan una capacidad de fijar células a
altés concentraciones, también mejora el tiempo de retencibn ce
lular debido a su capacidad para la inmovilizacibn de las cé&lu-
las, protege ademds, de los efectos de la sobrecarga al sistema.

Las aplicaciones de los sistemas de cBlulas inmovilizadas
son cada vez mis numerosas. El uso de bicdiscos, filtros gotea
dores, filtros anaer6bicos de lecho fijo y fluidizado han sido
bien revisados (89).

El funcionamiento de los sistemas que utilizan c&lulas in-
movilizadas en la etapa del estado estacionario, ya ha sido re-
visado con anterioridad, mientras que la conducta de esos siste
mas en el estado no estacionario ha recibido poca atencifn. -
Worden y Donaldson (135), estudiaron el comportamiento de un =~
reactor de lecho fluidizado durante su funcionamiento en el es-

tado no estacionario para la remocibn de fenol. Ellos encontra
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ron gue el biorreactor de lecho fluidizado que utilizaron, fue
adecuado para el estudio realizado, Encontraron una respuesta
dindmica del bjofilm como consecuencia del aumento de la concen
tracién de fenol en proporci8n con el aumento de &ste. Un in-
cremento pequefio en la concentracifn de Zenol, aumenta la velo-
cidad de reaccibn, mientras que para un incremento mis grande,
la velocidad inicialmente disminuy8. Estos resultados sugieren
que el sistema se comporta de acuerdo a una cinBtica de fnhibi-
cién,

Los experimentos dinfmicos fueron comparados con un modelo
matemitico que estd basado en los fenSmenos de difusién y de -
reaccifén que ocurren en la pelficula de crecimiento y en el 1li-
quido de mezcla. Estos autores concluyeron gue durante la expe
rimentacifin a pH constante, se podrfa describir adecuadamente
el sistema usando una expresifn cinética derivada de la ecuacifin
de Monod con inhibicibn de substrato por fenol. Sin embargo, en
los experimentos dindmicos sin control de pH, provocd una dismi
nucibn de ese par&metro en la fase liquida, lo gue trajo como -
consecuencia la formacifn de regiones de amortiguamiento perif-
dicas durante la valoracién de la cocnsenirarién de fenol y el -
estudio de las trayectorias de la velocidad de reaccidn.

Por otro lado, Kim et al. (70}, observaron los fenbmencs -
de adsorxcibn, liberacifn y blorregeéneracifn en un reactor inae-
rébico fluidizado del carhkbébn activado granular durante la remo-
cibn del fenocl., Elles encontraron que el fenol es removido por

los reactores GAC a través de la adsorcifn sobre el carbbn acti
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vado. La bilodegradacifn tuvo lugar hasta los Gltimos productos
como lo son el metano y el didxido de carbono, y algunos otros
intermediarios. Segdn estos clentificos, la liberacifn de los
compuestos adsorbldos, ocurre cuande la concentracibn en la su-
perficie -es mds grande que la capacidad adsortiva del carbén
activado. As!, los compuestos son liberados hasta que la con-
centraci6n en la superficie iguala la capacidad adsortiva del
material.

La biorregeneracitn de GAC en procesos biolbgicos tales co
mo los reactores anaerbbices, ha sido atribuida directamente al
proceso de liberacién del producto. Por lo tanto, la biorrege-
noracidn ocurre cuando los compuestos adsorbidos son liberados
como consecuencia a la disminucidn de la concentracibn en el -
equilibrio.

Holladay et al. (54), compararon la capacidad de remocién
de tres tipos de bioreactores: un tanque de mezclado, un lecho
empacado y un lecho fluidizado. Ellos utilizaron como agente -
activo en la remocibn de los desechos fen6licos, una poblacibn
simbibtica de bacterias. Los par@metros medidos fueron la velo
cidad de flujo (QL), pH, concentracién de alimentaci6bn (Ci) y -
la velocidad de flujo del aire (QG). Estos investigadores en-
contraron que los desechos fenflicos pueden ser adecuadamente -
tratados en los tres reactores utilizados, y mis aln, pueden -
también degradar tiocianato. No obstante los buenos resultados
obtenidos, se encontraron ciertas diferencias que hacen prefe-

rir unos con respecto a otros. Ellos encontraron que la magni-



- 203 -

tud relativa de las velocidades de degradacién del fencl fueron;
lecho fluidizado »lecho empacado’>tanque mezclado. Esto se tra
duce en menores concentraciones de fenol en el efluente gue =

fueron obhservadas desde luego para el sistema de lecho fluidiza

do.

'OTRAS FORMAS DE REMOVER FENOLES.

DEGRADACION DE FENOLES EN MEDIOS NATURALES.

El conocimiento de la persistenéié de compuestos quimicos
téxicos en el ambiente es de gran importancia, pues esoOs compues
tos tienden a acumularse y en consecuencia es mucho m&s probable
su posible contacte con el hombre, Para poder evitar el c¢ontac-
to con esos xenobifticos es necesario por un lado, evitar que -
sean derramados o en su defecto, removerlos biolbgicamente.. EL
evitar derramar esos compuestos sobre el ambiente, podria cons=-
tituir la manera m&s f&cil de resolver el problema, sin embargo,
en muchas ocasiones el hecho de contaminar el medio ambiente es
provocado por accidentes.

El conocimiento de los procesos de biodegradacién de conta
minantes en medios naturales es de gran interfs para los inves-
tigadores v de hecho, algunos modelos han sido propuestes para

su comprensibn (97, 98). Recientemente, sin embargo, nan apars



- 204 -

¢ido nuevos modelos para caracterizar la c¢inética de mineraliza
cibn realizada por cultivos puros de bacterias, Algunos de esos
modelos estin basados en el supuesto de que los patrones de de-
saparici6n del sustrato pueden ser obtenidos tan s6lo con los -
pardmetos siguientes: la concentracién de sustrato, densidad po
blacional y los par@metros cliisicos del modelo de Monod (99).

Alexander (4), probd la aplicabilidad de los modelos ciné-
ticos para la mineralizacifn de compuestos t6xicos en medios na
turales, especificamente en aguas de lago. Para lograr su pro-
pbsito utilizé dos compuestos de prueba: fenol y p-nitrofenol
(PNP) . El descubrid que la remocifn de esps contaminantes ob-
serva diferentes comportamientos dependiendo del periodo en que
se fecogié la muestra y de la concentracifn del contaminante.
Asf por ejemplo, encontr§ que el fenol puede ser degradado de -
acuerdo a una cinética de primer orden si la concentracién es -
de 0.5 ng per ml. Por un medelo tipo Monod, sin crecimiento, -
para concentraciones de 1.0 y 2.0 Ve g/ml. Para el caso del -
PNP ocurre algo parecido, éste es degradado de acuerdo a un mo=-
delo tipo Monod a concentraciones de 0.5 ng a 10 n g/ml.

La velocidad de biodegradacién de contaminantes orgfnicos
en medios aculticos estd influenciada per varios factores. En-
tre ellos podemos mencionar la estructura quimica del contami-
nante, temperatura, salinidad, pH y la disponibilidad de los nu
trientes orginicos y del oxigeno. Otro factor importante puede
ser el material orgfnico al cual una comunidad microhiana es ex-

puesta previamente.
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El tipo de material org8nico expuesto a una comunidad micro
biana juega un papel muy importante en la determinacibn de la res
puesta que dard la comunidad microbiana al compuesto que es de =
nuestro interfs remover. Asf, la exposicifn previa a un coupues-
to orgfnico incrementa la velocidad a la cual &ste puede ser de-
gradado por una comunidad. Esto se ha observadc tanto para los
contaminantes a remover, como para los sustratos naturales.

La mayoria de las comunidadcs microbianas en medios acudti
cos se expopnene de manera natural a sustratos orginicos que se
encuentran muy frecuentemente. Esos compuestos son provenien--
tes de los corganismos vivientes: fitoplancton y plantas superio
res. Esos organismos proporcionan principalmente aminodcidos,
carbohidratos y fcidos débiles.

En un intento de ahondar en la informacifn existente sobre
la influencia de los compuestos orgfinicos gue se encuentran de
manera natural en medios acudticos, Pfaender y Shimp (98), estu
diaron el comportamiento de esos compuestos sobre la biodegrada
cibn de fenoles monosustituidos {m-cresol, m-aminofenol y p-clo
rofenol). Ellos encontraron que la adaptacifn de las comunida-
des microbianas a aminofcidos, carbohidrates y 8cidos débiles,
aumenta la capacidad de aquellas para degradar a los compuestos
ensayados. Aunque el mecanismo responsable del aumento de la -
capacidad metabblica de los organismos degradadores no fue esta
blecide, si se pudo comprobar que la exposicién a sustratos na-
turales l&biles, aumenta significativamente la capacidad de la

comunidad microbiana aculdtica para respender a Xenobibticos.
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Ya se ha mencionado que la velocidad de biodegradacidén de
algunos contaminantes en medios naturales puede ser afectada -
por varios factores, incluyendo la adaptacifn de la comunidad -
microbiana al compuesto de inter&s. Para poder entender cfmo la
adaptacién influye sobre los procesos de remocifén de contaminan
tes en medios naturales, es necesario conocer cémo se presenta
dicho fenfmeno. La adaptacifn puede ser definida como un incre
mento en la capacidad de ia comunidad wicroblana para la degrada
cién de uno o m&s compuestos, despufs de una prolongada exposi-
cifn al material. La adaptacibn puede ser el resultado de algu
nas alteraciones en la estructura vy funcién de las comunidades
microbianas. Pueden aparecer fenSmencs de induccién e inhibi-
cibn enzim&tica, cambio genético o crecimiento de organismes de
gradadores especificos. Shimp, J., ensay® la influencia del fe
nol para la biodegradacién de m-cresol, m-aminofenol y p-cloro-
fenol por comunidades microbiales expuestas previamente a aquel
compuesto, Encontrd que una prolongada exposicibn (adaptacién)
a fenol provocS, a su vez, una adaptacibn de la comunidad micro
biana 2 los compuestos orgdnicos mencionades. El incremento en
la capacidad biodegradativa de la comunidad micrchiana fue acom-
pafiada por un incremento en el nGmeroc de microorganismos capa=-
ces de degradar a los tres compuestos ensayados. Esto indica
que la adaptacibn a un Gnico compuesto puede incrementar la ca-~
pacidad asimilativa de un medic acu&tico para con otros compues
tos relacionados.

La mineralizacién de algunos compuestos orgdnicos en dife-
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rentes medios es precedido por un periodo de aclimataciSn. E1
periodo de aclimatacifn se puede definix como el intervalo de -
tiempo en que se adiciona un compuesto y el momento en gque es -
detectada su mineralizacidn. Este periodb puede ser de gran im
portancia en nedios acudticos por muchas razones, por ejemplo,
es necesario conocer el periodo de aclimataci6n pues en muchas
ocasiones el compuesto de interés puede ser diseminado por todo
el medio antes de ser degradade. M&s afin, si no se conoce con
certeza la influencia de este periodo, los datos obtenides so-
bre las velocidades de mineralizacibn o de exposicidn, pueden
resultar falsos.

Alexander et al., (2}, examinaron experimentalmente varias
hipftesis propuestas para explicar el significado del periodo -
de aclimatacifn en medios naturales acudticos utilizando p-nitro
fenol como compuesto prueba. Ellos encontraron que el periodo
de aclimataci6n en medios aculticos es el tiempo para que peﬁue-
fias poblaciones de organismos capaces de degradar el compuesto
de interés, puedan alcanzar densidades celulares altas para dar
una mineralizaci6n detectable. Sin embargo, se pueden presentar
algunas barrcras para gue esos micracrganismos alcancen altas -
densidades. Tales barreras pueden variar de un medio a otro. -
En aguas de lago por ejemplo, los bajos niveles de nutrientes -
inorg8nicos pueden limitar la velocidad de crecimiento de los
organismos mineralizantes y de esta forma provocar un periodo -
de aclimatacién mis grande. En el caso de aguas de desecho, el

nimero total de bacterias es tan grande come para soportar la -
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predacifén activa de los protozoarios y tal fenfmeno mantiene -~
las densidades de organismos mineralizantes bajas,

Los estudios realizados por Rubin, E, et al. (105), para -
conocer el destino del carbén fenSlico una vez degradado por co
munidades microbianas son: ellos encontraron que el carbbn fe-
nélico puede ser constituyente de las grandes moléculas biolégi
cas como lo son las protefnas, dcidos nucleicos y peolisacdri-
dos. De esta forma, el carbSén fenflico muy probablemente ha si
do utilizado por las comunidades micrebianas para mantener su -
crecimiento m&s que dedicarse a almacenarlo. Esta observacibn
coptrast2 con la teorfa propuesta para las bacterias oligotrSfi
cas, la cual establece que esos microorganismos inicialmente al
macenan nutrientes antes de comenzar a crecer debido a que los
nutrientes naturales presentes en el medio acudtico, proporcio=-
nan un medio eutr6fico a diferencia del que podrfa proporcionar
el fenol s6lo.

Spain (118}, compar$ la cinética de biodegradacién de p-ni
trofenol (PNP) en pruebas de laboratorio y de campo. El objeti
vo central de sus experimentos, fue el observar gue tanto los -
juicios obtenidos por la experimentacién a nivel laboratorio se
pueden extender a la vialidad del nedio ambiente, Esto es impor
tante por varios factores, por ejemplo, las comunidades micro-
bianas difieren marcadamente en su capacidad de responder a las
pruebas de biodegradabilidad en pruebas de laboratorio.

Asi, las poblaciones obtenidas del campo se aclimatan mis

ripido, mientras las que se obtienen de otros lados lo hacen -
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més despacio, atén despufs de un prolongado periodo de incubacidn.
Ellos encontraron sin embargo, que el proceso de aclimatacién en
sistemas de laboratorio refleja a aquellos observados en los si-
tlos originales de donde las muestras fueron colectadas. Esta -
informacifn de la relacifn existente cntre las pruebas de labora
torio y de campo, provoca una cierta actitud de confianza acerca
ce la posibilidad de conocer el tiempo requerido para la aclima-
tacifn y subsecuente biodegradacifn de ciertos contaminantes.

Como resultado de las actividades industriales y de agricul
tura que el hombre realiza, el fenol y varios clorofencles son
encontrados en estuarios cercanos a 4reas urbanas. El destine
de esos contaminantes es de inter&s debido a su toxicidad para
la vida marina y su amenaza para la salud del hombre. Se sabe
que el destino de clorofencles en estudios con microcosnmos estd
en funcibn principalmente, de la actividad microbiana y del fe-
némeno de fotblisis. La degradacién de fenol puede ser observa
da de acuerdo a un modelo de primer orden después de un perio-
do de rezago.

Los experimentos de fotélisis del pentaclorofenol en agua
destilada produjeron algunos compuestos de degradacidn como te-
traclorofenoles, triclorofenoles, dihidrobencenos clorados y -
fragmentos no aromdticos como el &cido dicloromaleico. La fotd
lisis de fenoles monoclorados y biclorados, produjo la remocifn
del grupo cloro de estos compuestos y la formacién de catecol v
otros hidroxibencenos. Sin embargo, la fot8lisis en aguas na-

turales es siempre mds baja en comparacifn con los resultados -
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obtenidos con agua destilada, debido a la disminucién de la in-~
téﬁsidad de la luz por la presencia de sustancias disueltas y
suspendidas. No obstante, existen algunos compuestos para los
que la velocidad de fot6lisis es m&s alta en aguas naturales =
que en agua destilada, esto probablemente.debido a la presencila
de fotosensibilizadores, los cuales provocan una fotorreaccién
directa.

Hwang v Hudson {56), midiendo la velocidad de la fotélisis
y degradacibén microbiana del 2,4-diclorofenol, 2,4,5-triclorofe
nol, fenol, p-clorofenol y pentaclorofenol en estuarios, encon-
traron que la fotblisis es el principal proceso de transforma-
cibn de los fenoles policlorados. Por ejemplo, la velocidad de
fotSlisis para diclero fenol fue del 20-80% mis alta en aguas -
de estuario en comparacibn con los datos obtenidos a nivel la-
boratorio con aqua destilada. Después de la reaccifn fotolfti-
ca sufrida por los fenoles policlorados, los productos obteni-
dos fueron ripidamente degradados por microorganismos. Sin em-—
bargo, la fotflisis no fue el principal mecanismo de degradacifn
para todos los fenoles ensayados, para el caso del fenol y p- -
clorofenocl, por ejemplo, la degradacifn microbiana fue el prin-

cipal proceso de remocién.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES .

1. La contaminacifn del agua en M&xico es un caso evidentemen
te originado por factores de variada fndole. Dentro de estos,
la centralizacién de las actividades econfmicas y de los gran--
des grupos poblacionales son tal vez los mis importantes.

La gravedad de la escasez del agua en la RepGblica Mexica-
na, es un fenbmeno que va iIndisolublemente acompanado al de la
contaminacidn de la misma. Gravedad gue se ve incrementada por
las desfavorables condiciones gecgrdficas en las que se encuen-
tra situado nuestro pais. Esto provoca una dificultad cada ve:z
mafor en la disponibflidad del preciado liguido considerado de
primer uso, gue sugiere en consecuencila, la imperiosa necesidad
de reusar el agua como una alternativa para disminuir la deman-
da de la misma. '

2. El vertimiento, ya sea accidental o intencional, de compueg
tos peligrosos a la salud, en los cuerpos receptores y sistemas
de drenaje, es otro factor gque provoca la contaminacién del agua.
El caso de los compuestos fenblicos es un casovtipico de substan
cias problemSticas tanto para la salud plblica, como para la --
disposicién final de las aguas residuales. El vertimiento de -
compuestos fen&licos y de muchos més, a los cuerpos receptores
'y sistemas de drenaje, es restringido por la legislacibn gue en
materia de ecologia hacen las autoridades correspondientes. -

Sin embargo, la gran toxicidad de esos compuestos hacen que -
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sean considerados come c¢ontaminantes que dehen recibir atencién
prioritarta, Actualmente, las autoridades correspondientes, res
ponsables de la preservacifn de 1los recursos naturales y, en -
particular, de los recurscs hidricos, han expedido una serie de
disposiciones legales, que por si mismas representan un avance
muy significativo. Mediante ellas, ®se rige el uso, reuso y con
servacifn de los recursos hifdricos en la Repfiblica Mexicana y
aguas marftimas bajo su jurisdiccibn.

3. Se ha hecho patente la susceptibilidad a la biodegradacifn
de los compuestos fenSlicos cuando se encuentran en contacte con
una poblacifn microbiana en condiciones adecuadas de crecimien=
to y desarrollo. Salvo algunas cxcepciones, en general los com
puestos fenflicos son considerados como substancias removibles
de las aguas de desecho en las que se encuentran. Por otra par
te, con frecuencia se encuentra gue para la remocifn de los com
puestos fenblicos, el hecho de encontrarse junto con otros mu-
chos contaminantes representa una dificultad para su adecuada
remocibn. En algunas ocasiones la concentracifn de los compues
tos fenBlicos es tan baja, que es diffcil considerarlos como. -
elementos o substancias que actfien también como factores de cre
cimiento. En estos casos normalmente se adicionan otros nutrien
tes como la glucosa, que actfian como co—substraéos o incluso, se
ha llegado a mezclar aguas de desecho de procesos industriales
diferentes, pero gque se complementan.

4. Los sistemas de tratamiento mis empleados para la remocibdn

de compuestos fenblicos, pueden utilizar como via degradativa a
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aquellas qué son rgéidagiﬁor lﬁs cbndidiones anaerébicas o aerd
bicas. 7

Si bien es cierto que los procesos anaerSbicos han recibi-
do relativamente poca atencibn, también lo es el hecho de gue -
ellos son tan efectivos, o tal vez, muchc‘més que los sistemas
aerobios.

5. Dentro de los sistemas aerobios mis comunmente utilizados,
se encuentra el prototipo de lodos activados para la remocifn
de contaminantes fendlicos. No cobstante el amplic uso que se
le da a los lodos activados para la remocidén de contaminantes
fenblicos, presentan ciertas desventajas que les son inherentes,
sobre todo si se les compara con los procesos anaerfbios, El
uso de cantidades suficientes de oxigeno, hace que esos sistemas
requieran de largos tiempos de aereacibn, y gque, en consecuen-
cia, el gasto energético para proporcionar dicha aereacibn sea
considerable y, por supuesto, esta situacién incrementa los cos-
tos de mantenimiento del sistema. El uso generalizado de los ~
lodos activados ha ido disminuyendo por los bajos porcentajes
de eficiencia, calculados a partir a los datos de concentracio-
nes encontradas en el influente y efluente, después de un perio
do normal de operacién.

A través del tiempo, y como consecuencia de las experien-
cias, los lodos activados han ido sufriendo modificaciones de -~
acuerdo a las condiciciawes de tratamiento que se reguieren, pero
tal vez la variante mds significativa, sobre toldo para compues-

tos contaminantes t&6xicos, sea el descubrimiento de la accibn
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del carbfn activado.

En muchas induatrias se producen aguas de desecho con al-
tas concentraciones de contaminantes, que hacen necesario el -
uso de procesos de pretratamiento para disminuir las grandes -
cargas de contaminantes.

El uso de carb®&n activado se ha hecho patente en estos ca-
sos, y ha producido resultados muy satisfactorios. El1 carbén =~
activado tienen la peculiarijdad de poseer una gran frea superfi
cial, suficiente para lograr equilibrar las varjaciones en la -
qoncentracién de contaminantes, fenfmeno identificado como el -
principal causantz de la baja eficlencia de los sistemas aero-
biogs. Sin embarge, la toxicidad del fenol no constituye per se
un factor que impida su remocifn. Este fenSmeno siempre se ha
constituido como un impedimento en el desarrollo normal de la -
actividad de cualguier sistema de tratamiento e incluso de las
investigaciones que al respecte se lleyan a cabo,

6. Otro sistema de tratamiento de aguas contaminadas con dese
chos fenblicos, lo constituyen agquellos sistemas naturales que
de una u otra forma se ven afectados por la accifén de los com-
puestos fenblicos. Estos ecosistemas acufticos poseen la capa-
cidad de remover bajas concentraciones de contaminantes fenéli-
cos, sobre todo si las comunidades microbianas existentes en 81,
son expuestas previamente a un contamilnante relacionado.

7. Actualmente, la mayorfa de las investigaciones estén diri-
gidas hacia el uso de reactores que utilizan a las c&lulas inmo

vilizadas, Las c&lulas son fijadas sobre una superficie que -
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normalmente supera su tamafic en unas cinco veces. Los sistemas
que emplean esta técnica pueden ser de lecho fijo ¢ de lecho -
fluidizado. Particularmente los filtros anaerfbicos se han -~
constituido como uno de los sistemas mis eficientes, junto con
los reactores de lecho fluidizado.

8. En estos sistemas de tratamiento, las cflulas se inmovili-
2an en los poros de carbdn activade, Asi, bajo estas condicio-
nes se pone en contacto el agua residual a tratar y la biodegra
dacibn ocurre, en una primera instancia, dentrc de los poros -
del carbbn activado. Posteriormente, los compuestos san iibera
dos fuera de los poros. Se ha establecido que la accifin depura
dora de un sistema de tratamiento y la accifn del carb6n activa
do granular, constituye un fenfmeno sinérgico, pues la magnitud
de su accibn conjunta es muy superior & la realizada individual
mente por los dos fenSmenos. Es entonces la capacidad adsorti-
va del carbbn activado granular, el principal fenfmeno que con-
tribuye a incrementar la eficilencia de los proecesos depuradores,
adem8s de contribuir a la regulacidn de las sobrecargas de con-
taminantes gque tan comfinmente se dan en los procesos industria-
les, disminuyendo asi el riesgoe de un parc del sistema por sa-

turacidn.
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