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I NTRO D U CCIO N 

El siguiente estudi o trata principalmente de dar una soluci 6n a un pro­

blem~ que confrontará nuestro país en un futuro cercano. 

Con e l abaratamient o de l os deter gentes sintéticos , l as amas de casa, 

l as fábricas , etc ., prefi eren su uso al convencional j ab6n natural. 

Es l6gico que l a introducci6n de l os detergentes en los hogares , l egíti 

mamente concierne a l as Autoridades Públicas . 

El obj etivo de l Ingenier o Químico dedicado a la rama de la Ingeniería 

Ambiental en paíse.'J en vías de desarrol l o es dar medidas preventivas au 
tes que curativas . 

La contaminaci6n de efluentes en nuestro país , debido a la descarga de 

desechos agrícol as directamente a aguas superficiales como aguas estan­

cadas se agrava con l a presencia de desechos de origen domésti co. 

Al propagarse la popularidad del uso de l os detergentes debido al ba j o 

costo de éstos , aument a l a demanda y al mismo tiempo la contaminaci 6n 

de nuestros r ecursos de agua, ya que en El Salvador carecemos de plan­

tas de tratamiento de aguas negras y desechos i ndustri ales , debido a la 

f alt a de una legi slaci6n tocante a este punto. 

El objetivo bdsico del present e estudio es dar a conocer la necesidad _ 

de dichos tratamientos y el peligro contaminante de un producto químico 

casero al cual es imposible ponerlo en una etapa de pre- tratami ento . 

I·luchas de las difi cultades son debidas , a la poluci6n del material acti 

va de superfi cie de l detergente s intético, las cuales pueden ser elimi­

nadas si el material activo de superficie fuese oxidado o removido du--

ranto el proceso de puri ficaci 6n. . .. 



í A pesar de que la. formaci6n de grandes cantidades de espuma es el s ín­

t oma. más obvio de contaminaci6n debi do a los deter gentes sintéticos,­

exi sten efectos más insidiosos : tales como la r educoi6n de la velocidad 

de transferenci a de oxígeno del aire al agua. Esta transferencia es bá­

sica para l a oper ac i 6n de un tratamiento aer6bico biol ógico y para el -

balance de oxígeno en corrientes y estuarios . 

Tambi én se pueden enc('ntrar trazas de l de ter gent e activo de superficie 

en di stribución de agua tomada de aguas superficiales . 

La m~or parte de pobl aci6n de este país obt i ene l a distribuci6n de a­

gua de ríos. 

De esto se deriva l a r az6n básica de este estudio. 

Una forma de cambiar la composici 6n del material act ivo de superficie -

podría ser , aument ar su vulnerabilidad a Wl ataque bacteri al , pero tam­

bién estos pequeños cambios pueden afectar l a util i dad de l agente acti­

vo de superficie de l deter gente s i nt 6tico. 

Es necesari o que l os detergent es producidos se~~ aceptables a l as amas 

de casa, per o que los inconvenientes sean dest ruidos en el proceso de -

tratamiento de aguas negras y muchas de l as dificult ades desaparecerán. 
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SECCION 1 

TRATAMIENTO DE DESECHOS 

1.1 Historia del Tratamiento de Desechos .. ~. _- .. __ ... ~-----_ .. _--"-~ 
El tratamiento de desechos se hace debido a innumerables razones, 

ya sea para aguas negras como para tratamiento industrial , dcpendien-

do de las regul aciones gubernamentales , la disponibilidad y economía 

del agua. 

El tratamiento de desechos nació después de la invenci ón de los gran-

des sistemas de tuberías para aguas negras , los cual es datan desde el 

Siglo XIX. Pero sist emas sencill os y canalizaciones para evacuar aguas 

negras yaguas lluvias son tan viejas como l a civilización. 

En las excavaci ones arqueológi cas hech~3 en el palacio de Mari al nar 

te de Nesopotamia se han encontrado canales de desagües para aguas _ 

lluvias, los cuales func i onan después de 35 siglos . Lo mismo en Greci~ 

Acropolis y Olimpia. Pero el más famosa sistema fue hecho por los ro-

manos al cual lo llamaron liLA CLOACA !IiAXH IAII la cual fue construida _ 

en el Siglo 6° A. C. Una parte de este sistema de 1 km. de largo aún 

funciona en nuestros días. Los romanos también construyeron cloacas 

en otras ciudades de su imperio por ejemplo, en París y en Colonia. 

Durante la edad Medi a ningún sistema importante de aguas negras fue _ 

construido. Solamente algunos castillos y Monasterios estaban equipa.-

dos con facilidades Gnnitarias rudimentarias. 

Las situaciones higié~ica8 en las ciudades en crecimiento empeoraron , 

la basura se amontonaba en las calles, las aguas negras circulaban en 
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canales abiertos y en medio de todo esto l os cerdos buscaban como ali­

mentarse . 

En el Si€::lo XVI y XVJI l as autoridades locales trataron en vano mejorar 

l as condiciones higiénicas en las ciudades , proclamab~~ numerosas re~ 

lacianes tocantes él. l a disposi oión de la basura y 108 desechos domésti 

COS . 

Por ejemplo en Amsterdam en 1547 fue prohibido tirar los desechos do-­

m6sticQs y mater ia ofensiva, a través de las ventanas que daban a la. -

calle y en 1581 saca.ron una ley en la cual cada quien tenía que limpiar 

el canal abierto de aguas negr~s que pasare frente él. la casa, por lo -

menos dos vece s por semana. 

Los sistemas de aguas negras estaban abiertos y luego pasaban a través 

de una especie de mella en donde quedaban retenidos los sólidos. 

En hor as nocturnas estos s6lidos eran colectados con l as materiasofen­

sivas de las Casas que no estaban conectadas o cerca de un sistema a­

bierto de aguas negras (Este sistema de recolecci6n de desechos todavía 

es usado en algunas partes del mundo). Esta situaci 6n preponder6 hasta 

mediados del Siglo XIX. 

El sist ema de tuberías de aguas negras si stemático e higiénicament e el~ 

borados se debe princi palmente a l os si guientes hechos: 

1°) La Revoluci6n Industrial la cual caus6 un tremendo éxodo de la po-­

blaci6n rural hacia. l as zonas urbanas . 

2°) Las espantosas epi demias l as cuales causaron cientos de miles de _ 

muertos, tales como el c61era en 1830 en Londres. 

• •• 



30) El desarrollo del inodoro y las tuberías de distribución de agua. 

La diluci6n en el inodorio hizo imposible la colecci6n de materias 

ofensivas en las horas nocturnas . 

Después de l a introducci6n del inodoro cn 1815 f ue posible hacer drena­

j e de las casas a l os sistemas de tuberías de aguas negras ; y en 1847 -

se hizO obligatori o. 

Entre 1840 Y 1850 se hicieron varias líneas princi pales para aguas nc­

hTas y en 1856 l e fue encomendado a Sir J ohn Ba1zel gette diseñar un s i s 

t ema único de col ecci6n de aguas negras el cual se empezó en 1859 y se 

terminó en 1875. Conaistí~ de 2 vías y una parte r ecept or a en el Táme­

sis la cual quedaba a 11 millas de Londres . Se descargaba 3 hor as des­

pués de la marea a lta. 

En Alemania el primer aistema de tuberías de ~~as negras fue diseñado 

por un ingeniero ingl és , Sir vlilliam Lindl ey , el cual di señó el sistema 

de Hamburgo despuúes de l fuego de 1842 . El sistema de Berlín fue di seña 

do en 1873 por "liebe y Hobrecht . Paris en 1850 era una ciudad de 1. 2 mi 

llones de habitantes y tenía únicamente 26 kms . de tuberías de aguas ne 

graso En 1857 se inició la construcci6n de l sistema di señado por Belgrand. 

Estos trabajos se llevaron a cabo simultáneamente con la limpieza sani __ 

taria de Parí s dirigida por Haussmann . 

En cada calle fue construida una cloaca y en calles más anchas de 20 mta, 

2 c loacas . Las aguas negras se descargaron por medio de varias cl Oacas 

prinCi pales en el Sena var i a s millas ale j ado de Parí s. 

En 1878 cuando Belgrand murió, Paris disponía de 600 kms de tuberías de 

aguas negras . E.fl l a actualidad tiene 2,500 kms. -



• 

• 

En Amsterdam se comenzó a trabajar en las tuberías de aguas negras en el 

año de 1906 . Pero todo l o anterior no resolvía el problema, tenía que 

construirse una cloaca separada para las eguas lluvias , con esto empoz&-

ron los alcantarillados . Esto fue idea de Sir Edwin Chadwick; en 1842, 

Sir. E. Chadwick , e s c onsiderado el padre de la Ingeniería Sanitaria. 

En 1848, en Londres se c onstruyeron separadamente c locas y alcantarill~ 

dos . Menphis , U.S . A., fue la primera ciudad en tener un sistema separado 

de tuberías completo. La construcción 6e empez6 en 1880 después de la epi 

demia de fiebre amarilla en 1878 en l a cual murieron miles . 

Hasta comienzos de 1960 el sistema s eparado fue considerado como el más 

moderno y efectivo sistema de colecci6n de aguas negras . Aguas lluvias 

directamente a las Bt.:,"Uas superficiales y aguas negras a las plantas de 

tratamiento . 

La descarga directa de las aguas de drenaje en las aguas superficiales -

no es permitido , debido a l a protección contra l a eutroficación y polu--

ci6n en ríos y l agos . 

Tanto las aguas de drenaje como l as aguas negras tienen que ser pasadas 

por plantas de tratamiento. En estos casos el sistema separado pierde la 

ventaja que tiene sobre el sistema combinado t siendo eate último el más 

barato . Con esto comienza una nueva etapa para la protección de nuestro 

ambiente , el ingeni ero , inicia el Diseño de Plantas de Tratamiento de De 

sechos I ndustriales. 

Se oomienza a formar comités de Gobierno para investigar el efecto _ 

de los desechos industriales y su influencia en el tratamiento de aguas _ 
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negras , en el funcionamiento de los servi cios de Salud Pública, en l a 

condici6n de l os ríos y la pureza de la Distribuci ón del Agua. Esto e~ 

f~tiza cuán dificil os el Tr~tamicnto de Aguas en paises con una gran 

población urbana y un sistema moderno y granda de redes de distribución . 

Por ejemplo en ciertas ciud~cs europeas las cuales pueden tener un va 

lumen de 1 ,500 millones de galones/día de desechos domésticos , parte de 

estas aguas , probabl emente 1/4 (por e j emplo en Inglaterra) viene do las 

ciudades que quedan cer Ca de le costa y son descargadas en el mar y 

más frecuente en cstuari os )ya. sea sin tratami ento o después de scdimen 

t aci6n para. remover algunos de los sól idos suspendidos . 

En partes alejadas de la costa tanto af,..'U<lS negras como desechos indus­

t riales , Bon descargados a los ríos , l os cuales en muchos casos contie 

nen pOCa agua y por l o tanto la capacidad de diluci6n es í nfima. Lo gra 

ve del caso es que antes que alcancen el mar estos ríos son usados como 

fuente de agua para procesos industriclcs o pare distribuci6n domést i ca. 

Es natural que cualquier cosa que pase por los alcantarillados y que i!! 

terfiera con el proceso de purificación, llegara a l os ríos y Causara -

gran daño en el ecosistema acuát ico , de donde el tratami ento de l os de­

sechos industriales dobe ser objeto de un estudio muy serio. 

1.3 Ag.la6 de D_e~ll~ 

En la forma que llegan a l a Planta de Tratamiento es generalmente _ 

un l í quido turbio el cual puede contener pequeñas o grandes dosis de m~ 

toria suspendidat junto con substancias orgánicas e inorgánicas en sol u 

ción. 

• •• 



El p~oceso de Tratamiento es @uy fácil y substancialmente el mi smo en 

principio . Las aguas negras son pasadas a tanques de sedimentación. 

Materi a gruesa en forma de l odo líquido 

Fie. 1.- ) 

,~1 
I 

Líquido 1 
Remanente~ , , 

c...-.2 

Esto es separado del fondo de los tanques y tiene que ser secado a un 

punto en el cual puede ser manejado como un s6lido. El líquido rernane~ 

te después que el lodo ha sido separado aún se encuentra contaminado _ 

t erriblemente , éste puede ser t.ratado por medio de dos procesos los cua 

l es parecen di fer ent es pero en principio son i guales. 

1 ) 

,. .... Filtro percol ador 
Desechos \ 

/ - -- _______. t~ 

0-00000 
,'-' .. -·'cnrv .... rv--vv·'coo .. -+--\ ... J\ ./ \.... 1'I .... )\_,"\ • .l\ J \.j ~ -Corriente ~ 

de /' 1------ - --------1 
Aire Natural 

Lecho de Piedras 

F'iC;_ 2 .-
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El medio filtra~te durante l a operación llega a cubriroe con una capa ge-

latinaDa de bacteria8 y hongos, también contiene una población de organi8-

moo mayores , incluyendo gusanae y larvao de moacaG. 

Al pasar a t ravéa de este lecho , parte de la materia orGánica ea a8imil~ 

da por los microorganismoo, los cuales a su tiempo son comidos por laG at1.:h 

males i nvertebrados y en parte es oxidado. 

El liquido saliendo del tanque es aún " turbio", pero al pasarlo a través 

de otro tanque de sedimentación es fácil remover l a materia suspendida. S&-

liendo un efluente el cual contiene un residuo de partículas orgánicas y 

poca mater i a orgánica en soluci6n y una mezcl a de der i vados de 

l os constituyentes nitrogenados originalmente presentes en las aguas de _ 

desperdicio . 

El lodo es removido de los desechos como en e l caso ant eri or pero con la 

modificaci ón que el líqui do es pasado por tanques largos en los cuales se 

aerean ya sea por burbujas de aire a trav6s de l tanque o por agitación me 

cánica con agitador es rotatorioG . En estas condiciones se forma un "lodo 

activado" consis tiendo principalmente de una gran parte de bacterias . 

Tanque de 
Aereaci ón 

r 
Fi g . 3.-

Sedimentación 

Act ivado 

Efluente 
Final . 



Luego de l a etapa de aer eación el líqui do se pasa finalmente a un T~~que 

de Sedi ment ación, el l odo se r emueve contínucmentc desde e l f ondo y el -

exceso so pasa a l a etapa de secado. El efluente descargado es de campo­

sici6n s i milar al pr ocesado en una pl anta de filtrp~ión biológica . 

Los f actor es que influyen en l a eficiencia (en l os 2 tipos) no h~~ s i do 

investigados . Naturalmente que l os desechos no deben contener nada que i~ 

t er fiera con l a activid~ de los microorga~i smos o con el abosteci miento 

de oxigeno de l cual ambos pr ocesos dependen. 

Con r especto a l os de sechos i ndustriales es conveniente que el industrial 

trate estos desechos, por lo menos en l os constituyentes que ofr ecen ma-­

yor contaminación, antes que alcancen l os sistemC$ de alcantarillados. O~ 

vi amente no huy posibilidad de un pr o- tratamiento por ejempl O, en el caso 

de los desechos dom6sticos de un producto qUÍmico como en e caso de l os ­

deterRCntcs( 17) 



SECCION 2 

DErERGENTES SINTErICOS 

9-

La m~~ufactura de los deter bCntcs sint6ticos para ser usado en lugar de 

j ab6n data desde l~ época entre 1914-1918 cu~do la subst~~cia fue pro-

ducida en escala comercial en Alem~~ia. 

Durante y despu~s de l a Segunda Guerra Mundial hubo naturalment e ~~a csc~ 

saz terrible de j ab6n en l os países industri~izados y un gran número do 

substitutoa aparecieron en el mercado. 

En l a tabla N° 2 vemos que un polvo típico pMa lc.v.::'.do cont i ene alrededor 

del 20% en pes o de metcricl. activo de superficie , l o demás está compuesto 

por fo rmadora de construcci6n (incl~endo polifosfatos , silicatos , sulfa­

tos , carboximctilcelulosa., alcanolami da) . Estos ingredi entes aument~~ l a 

efici encin de l os polvos blanqueador es ; previenen l a rc-dcpositnci6n de -

suci edad y estabilizan l a espumn. También contienen blanqueadores , rnat e-­

ria colorante , y perfume el cual usualmente está present e . 

El materi al activo de superficie usado en l a rnQYoría de l os polvos deter 

gentes es un alquil bcncen sulfonat o , producido de un hi drocarburo que 

cont i ene mol éculas desde 10 a 14 átomos de C~bono . El hidrocarburo es 

condensndo con benceno y el producto es sulfonodo (principalmente en l a 

posici 6n pura) y neutralizado para dar una sal de sodio la cuül es su:fi ­

ciente para el contenido de sulfato do l os polvos l avadores . 

La f6rmula estr uctural de un alquil bencen sulfonat o puede ser generalme~ 

te escri ta R. C6H
4 

S03Na, en donde R es un grupo al gi l o conteni endo de _ 

10 n. 14 átomos de carbono. 
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El hecho más característico de los detergentes es su propiedad de bajar 

la tensi6n de superfi cie del agua , por l o tnnto dan un~ capacidad m~or 

de mojar , "ellos hacen el agua más cciado.lI • 

Los detergentes han encontrado una gran aplicQ.ci6n en el l o.vado de cual 

quier cosa que esté suci a. , ~í como cuando ell os dan 3 l as particuIns -

suci as de una. fábric<l textil una cnpo.cidod de mo j ada m<l,Yor , da.>tdo como 

resultado que 01 agua penetre entre codo. part ícula de suciedad y la t~ 

la.. Uno. acci 6n mecánica intensa es nece::ocri a. 

El uso de estos "Surfuctantos ll (agentes c.ctivos de superficie) corno a,y},! 

do. en l os lavados sint6ticos es la más inport~te de todas l as aplica­

ci ones (75% a 85% de l toto.l) , 

Sin embc.rgo , para ser a.ceptndo. por arnQ.S de casa p:J.I'n este prop6si to , I n 

substo.ncio. ha de poseer una propiedad más , por e j emplo deberá producir 

espuma. cU<1Ildo se use como un.. .... a,yudn en el l nvndo. Esto h~ formado l a. _ 

creación de ogentes l ava.dores espumant es on gI'ü11 esccia. Pero esto pro­

duce ciortns dificultades en 103 l avedoras mecánicos , por l o t anto se -

han hecho product os con limit ado. f or maei6n do espuma.. 

Así cerno ahora. ca más fácil l avar c on estos detergentes moder nos , el co~ 

sumo de ellos durante l os últimos diez años ha. aumentado enormemente , y 

l o. pr oducción de l os j abones en l a.a ventas de agentes lavadores est¿ -

constantemente disminqyendo. 

.. , 
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En general los detergentes alcanzan la categoría de los siguientes com-

puestos químicos: 

2.3 Detergentes n~i6n.~..2..0.2. (No-i6nicos) 

Los no-i6nio08 son en general , compuestos comple jos de ácidos gr~ 

sos con óxido de ctilano que no s e ioniza. El 6xido de ctilcno es prcp~ 

r ada por oxidación catalítica directa del otilano , y entonces reacciona 

con el ácido graso . 

• O 
(GH2 ) - C + x (CH2 - CH2 ) - CH2 - (CH2) -

n """"'OH " ~ n 

2.4 Tabla N° 1 92.~S.~.o de Dctcrgcntc~ _cn 19.§Q 

Ex.E!'E§üd,E-..<?..2!!!.<?..~ntajG 

C~~_-__ -. -¡;;-, .-E-•• -u-.-u-·-Ir;;~-C~i-a ~~in¡~·~~-:;r-;-¡:::;'~.~_-.... -:.,' -.J? .. U-i-z-a--'~~;8;;4d-a-l-,i 
Aniónicos . ¡ 

(Sul fato + ' 
Sulf'onato) 67 . 2 93 92.3 80 87 

C.?.ti6nicos 

No-i6nicos 

3 

29.8 
, 

O 0.5 

7 7.2 
---_._---~ ----~---- .. -"'---

• 
5 O 1 

15 13 15 
--- ----------" -- ~-_._-
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- _ .... __ ... _----- ----~-:----:-------; 

~
ompOSici6n d~ 111qui~_~e:_~.e.r:_~~_fonato ._~ __ J_()::o~_s_O:_dinariOS 

Jllquil bencen sulfonato (Sal de Na) 22 35% Jabón 40 - 65% 

I 
Polifosf~tos Sódicos 37 - 48% Fosfato Só-

1 dico. 0 . 10 % 
I Silicato Sódico 
I 
I 

5 Silicato S6-
dico. 

! Sulfato Sódico 12 - 19% Co.rbonato 
dico . 

3 - 5% 

¡i_ C(\I'boxi ¡,Iotil Ce1u16sicn (SlolC) 9 . 5% ¡ L-________________________________ ~ _____________ l 

2.1 ~rgcntcs Aniónicos (Ani6nicos) 

Estos compuestos son preparados: 

a) Por tratami ento primario o secundario de ~coholes con ác i do sulfú-

rico (estcrificaci6n) . 

Se formen por neutraliznci6n de sulfat os , los cuales son converti-

dos en la sal de sodio ( tipo Tccpol) 
Illquil Sulfato 

"'0 
S -ONa + H20 
~ 

O 
Sal. d e Sodi o 

b) Por sulfona.ci6n de be nconos sustituidos, (y a s oa. c on H
2

S0
4 

f uer te o d i 

r cctnmonte con S03) . ~~ esta forma un alquil bencen sulfon~t o es for-

mado : 

• • • 
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Compuestos olifáticos pueden dar alquil sulfonatos: 

R - CH2 

El principio activo en todos estos compuestos es el i6n neGativo por _ 

ejemplo el grupo RoSO) 

2.2 Det ergentes Cati6r~J_9EE.... (Cati6nicos) 

Estos compuestos son usualmente bases de piridin~ o omonio cuüdriv~ 

l ente . 

6 

en solución el último compuesto se di soci a en C1- y el cat ión R N(CH
3
)! ' 

el cual es el principio act ivo de este caso. 

Si se requiere que el producto pOsCa propiedades bla~quendoras se agrega 

algo de perbora.to . 

Los deter gentes de l a categoría an i 6nica envuelven sulfatos y sul fonatos 

(los cuales son acerca de 80-90% de l consumo t otal) como r egl a son aún _ 

determinados de acuerdo al método de Longwell y Moniee publicado en 1955. 

Con este m6todo el principio activo es llevado en contacto con ozul de 

metil eno; e l compuesto r esultante el cual es también de color azul, es 

extraído con cloroformo . El espectro de absorci6n e s entonces determin~ 

do con luz de 650 m. 

Si únicamente se r equiere determinar l os sulfonatos, l os sulfatos son pri 

mero descompuestos por ebullici6n con ácido. 

El producto t omndo como un esttmdar es el MANOXOL (Succinato di6ctil 52 

dico ). Los deter gentes de la categoría cati6nica son nsí mismo determina 

dos haciendo uso de una combinaci6n química c on un compuesto cOlorcudo ,_ 

esta vez se usa el a.zul de bromofcl101 . Es posible determinar conccntrn-
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cienes bajo 0 . 05 mg/l , en la cual sol uciones con pH de 2 son empleados . 

Para cationes e l estándar usado es e l CETI L TRIMETIL ar.:ONI CO BROiIUCO(CTúB) . 

Este compuesto es así mismo determinado por titul aci 6n con dicrom~to . 

Para ver la c onsecuencia del aumento en el uso de l os deter gent es un Co­

mité de Trabajo fue i nstalado en I nglaterra en 1953 . 

Este Camitó clasific6 l os problemas que podían apcrccer en e l futur o : 

l' ) Posible dciio " la Salud Pública (dermatitis , ctc . ) 

2') Posible daño a les tuberías dom6sticas y municipales. 

3' ) Posible ef ect o en I n. purificaci6n de agun.s negros . 

4Q ) Posible contaminaci6n de aguas superficiales , con efectos adversos en 

agua pot ab l e prcpar~a de ellas. 

Con r especto al punt o 1° puede decirse que a pesar de su uso muy grande 

de detergent es , como r egl a , e llos no causa~ nin~~ e f ect o en l a piel , en 

cual quier proporción, no más que en el pasado . 

Existe una posibi l i dad m~s de efectos t6xicos cuendo v~os , plat os , cte . 

son l avados con agua conteniendo wm cant i dad normal de detergente . Pru~ 

bas h:m demostrado que cunndo a l os vasos y platos que han sido l avados 

ligeramente t se han encont rado pocos vest i gi os de deter gente. 

Con r espect o al punto 2° no hQY ninguna evidencia que se hqya encontrado 

corro sión . 

Sin embnrgo , l os efeot os en l os puntos 3° y 4° ha.~ sido espectaculares ·o_ 
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Después que los detergentes fueron puestos en el mercado su presencia en 

las aguas negras se manifestó en forma desagradable. 

1) Por un efecto adverso en el &TadO de purific~ci6n . 

2) Por intensa formación de espuma en las plantas de purificaci6n de -­

aguas negras en las cuales e l proceso de lodo nctivado fue aplicado . 

La disminuci6n en el grado de purificaci6n de las aguas negras se ha 

encontrado que se debía a l a influencia de l oxígeno disuelto en el -

8bua. Si aire comprimido fuera usado , l a disminución en la capacidad 

de oxigenaci6n de la pl~ta debería ser como el 30-40%. Esto signif~ 

ca que para igual velocidad de oxigenaci ón fue necesario usar por lo 

menos 30% más de aire comprimido. Por ejemplo en la Planta de TratQ 

mi ento de Mogden cercn de Londres , esto no solamente significaría un 

alto costo anual , sino tembién que l a pl anta necesita ser ensanchada 

a un costo de no menos de L900 000. 

Investigaci ones en l a. disminuaci6n de la capacidad de oxigenaci 6n han 

dado los siguientes resultados: 

La molécula del detergente tiene dos partes , una de l as cuales (la par­

te hidrof6bica) tienen un carácter r e pelente al agua, mientras que la -

otra (la parte hydrofílica) r ealmente atrae el agua. Deter gentes se acg 

mulan en el límite . Si una pequeña bu=buja de aire es producida en un _ 

capilar conteniendo agu~ la presi6n ejercida sobro l a burbuja y e l vo­

lumen adyacente de aire a lcanzando l a espita de vidrio es igual a la _ 

pr esi 6n hidrostática. , la atmosférica y la t ensi6n super ficial. 
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Sin embargo , aire es difundido en un líquido conteniendo dctergentc(la con 

centraci6n considerada p~xa este propósito es de 10 - 50 mg/l), so ha enco~ 

trado que tiene un doscenao de l a tensión superficial, l~ forma de l as bur-

bujas es mucho mñs redondeado y la manera de ascender a trav6s del agua es 

mis recta. ~~tonces es comprensible que bajo estas condiciones, menos oxí~ 

no est5 disuelto. 

Supongamos ahora que aoreación es efectuada por medio de los llamados rot~ 

res de aereación, la Gran turbulencia causada por estos aparatos de aerea-

ci6n pueden produci r un gran número de pequeñas burbujas en 01 agua cante-

niendo detergentes más que en el agua sin detergente . La. capacidad de oxi-

genación de un rotor de aereación puede por lo tanto bajo ciertas circuns-

tancias ser aumentada por la presencia de detergentes en el agua. 

Recientemente investigaci ones en e l "Ruhr Verband" dan l os siguientes re-

sultados. 

3.1 Tabla N° 3 

~
----_._-~ ~-_._-_._-_.----- _ ... ,-.,-- (C~~~d~ d~~~_o.--:;n~n) ',! 
;_. ___ -1?.i....!?. U!fI a _._ ... _~_ . .9..C _ __n .~ _ 

3 ' , 
I ..5ilJE;.J.L.!hr"--,s,,i.!n_p"ergen1:..<!.~. L Con Determ:nte sJ 

I :~::~x .• ' •• , •• , •....• '..... . ......... , .. ,.. ~~: , ..........••••••.• ' .•••. i .......... ,. ~: 1 
, 

VortDir 

Acreación de burbuj~ finas 
72 '''1 ............. 104 

129 •.••• .••. .•.. . .. 84 

:~ __ ,_,_,1· _ .. , 55 " ..... 64 1 
-- ----,~ 

:t n medias 
grande~ ·.·.:J 

_______ L __ . _ _ . 
" 
" 

En l os p~ltros Biol ógicos no existe una napa por lo cual se an seri amente obs 

truídos debido a l a presencia de los det er gentes. Trat ando cen el efect o de 
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ellos en el t ratamiento de aguas negras , l os detergentes caus~~ problemas 

puramente mecánicos por ejemplo , espuma, punto el cual trataremos con más 

detall e en las próximas secci ones. 

La espuma puede ser tan excesiva que partes de la planta llegan a ser i n­

visibles , la pl atafor ma es impnrable por el residuo b~aso de j ado por la .... 

espuma, y la vegetaci6n en las cercanías perece por completo . 

3. 2 Pri ncipios para Combatt!: .... 1A.!.ormaci6n de Esp.ll!!'.~ 

Cuatro principios son usados ampliamente : 

1.- Adici6n de los llamados ace i tes anti- espumantcs . 

Esto previene l a formaci 6n de espuma, per o no r estaura l a velocidad de 

transferencia de °2 ° 

2.- Rociando la espuma con un liquido . Este puede ser agua de l chorro o 

efluente tratado , o puede ser una mezcl a del licor de la parte de as­

r eaci6n . 

3.- Una cubierta, la cual puede ser fijada al lado opuesto de l rot or . 

4 . - Se puede hacer esfuerzos para reducir l a espuma, aumentando el cont~ 

nido de l odo act ivado de 1i- ell a 4 - 5 g/lo 

Además de l os problemas en la etapa de aereaci6n la última fase en el pro 

ceso de tratami ento de aguas negras por ejemplo, la fermentaci6n de agua, 

puede ser afectada adversamente por la pr esencia de l os deter gentes por 

ejemplo , la intensidad de l a fermentaci6n de l gas es disminuida cuando _ 

el lodo tiene un contenido de detergentes de más del 1%. 



SECCION 4 

CONTIiJUNACION DE ACUAS SUPERFICIALES y POSIBLES 

EFECTOS DE LOS DETERGENTES SINTETICOS Ea! LA DI§ 
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El efl uente de una planta de tratami ento realmente contiene, como uno de 

sus contrib~entes normales ~ una cantidad de detergentes de unos pocos -

mi ligramos por l t . 

En lIIllinois ~later \lay" en e l cual el efluente de la "South rfest Plant" 

en Chicaga es descargada, se encontró que contiene 0.9 rng/l a una dis--

tancia de 85 km, 0.6 mg/l a 190 km de distancia y 0 . 5 mg/l a 266 kms. -

de dist~~cia. En 1960 e l contenido en e l di stri to del Ruhr variaba su c~ 

pucidad , de 0.1 a 1 . 3 mg. de deterb~nte por l t . Para el Támesis este da­

to fue aproximadamente de 0.5 mgJl . En e l Ruhr bancos de espuma de 4 m. 

de altura y 300 m. de largo fueron formados . 

En l a parte de t oma de los trabajos de Agua de Rottcrdarn t en los años 

comprendi dos entre 1957 a 1960 l as cantidades promedio de 0 . 2, 0.2, 0 . 2 

y 0 .1 mg/l fueron medidos respectivamente, y a pesar de que éstas son -

concentr aci ones ba jas, existe la posibilidad de que también l a reaerea-

aión ses reducida. Etlen and Truerdale encontraron una reducci6n ma--

yor del 60% en río l entos , causada por concentraciones de det ergente de 

1 mrJl I! (4). El "Bua de l río Rhin en Dordrecht (Holanda) en 1964 con_ 

tenía 0.3 a 0.5 mg/l . 

En el proceso de pr~parar agua potable tomada de dichos ríos , el conteni 

do de detergente es por supuesto , disminuido pero por e jemplo en 1960 -
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el agua potable de la ciudad de Esscn (Alemania) contenía de 0 . 05 a _ 

0 . 08 mg/l de detergente. 

En el caso especial del reuso de Chanute (de agua potable) y resultó que 

e l contenido de detergente del agua del chorro era hasta de 4 mgJl a pe­

sar de la aplicación de los métodos más completos de purificaci6n (7) . 

Gran contacto del agua con el oxí geno puede en efecto reducir el conte­

nido de detergenees , pero si el 8{;ua penetra en el suelo , puede después 

de algún tiempo corto , cua~do e l oxigeno es consumido , moverse hacia el 

agua subterráne a en una concentración prácticamente invariable. 

En Estados Unidos de Nortearoérica, 103 detergentes que son difíciles de 

descomponerse se dice que están dentro de la "detección de formadores\'_ 

de la contaminación de las aguas subterráneas por aguas negras. 

En un Symposium celebrado en Cincinati en abril de 1961 , acerca de la -

situación de Long Island en donde 390,000 habitantes recibían agua de -

tubcrias de distribución pública, dijeron que aún existen 78 ,000 pozos 

privados. 

Los desechos del agua son depositados en el suelo en una forma más o m~ 

nos purificada. Cua.'1do se e xaminaron 1000 pozos se encontró que 550 po­

zos demostraban una reacción positiva al " Syndet ll , variando desde débil 

(de 0.02 a 0 . 4 mg/l) hasta rC&'\llarmentc fuerte (1.4 mg/l). Nada menos que 

81 pozos pertenecían a este último grupo. 

• •• 



2()... 

4 . 1 J>arV..r0d);!'5?~~óE._de Agu~ Po~~b_l~ Existen Cuatro z.rét09-.Cl.~.J~í sicoq'.l.Ímip~ 

y~ad?S para Ii~!!l.9Y.~ .del .. -ª1iU_a: _~.o~_~e~tergcntes (16) 

4 .1. 1 Adsorcg12 

Bucksteeg calcul ó que para l a remoción de 10G detergentes de scai 

gados por el Ruhr, 500 Ton. ele carbón activado scría"."l nccesi-

t ados; est o da un gasto a~ual de aproximadamente 3 millones de 

Marcos Alemanes (DM). 

En iguo.l c aso una. cantidad de alr ededor de 12,000 DN será ne­

cesitada¡ más aú.>"l , deberá ser neces ario remover 200 , 000 mt 3 

de lodoj inver s i 6n Ci'! construcci6n de edi fic i os , ctc . 

4. 1. 3 R~J!l.9.9.~q!L...E2!:.2).ote.E.i6n 

Cálculos dan 5.25 Dr.t por ki l o de detergente , o U!1 tot a l anual 

de 2, 600,000 DH._ 

Información sufici ente no e s todavía disponible. Procesos de 

est a clase son , sin embargo , inevitablemente carísimos . 

El problema no puede ser resuelto en esta forma. Afortunn.da,rncnte i nvcs-

t i gaci oncs microbi o16gicas han dado una posi ble sol uci ón. 

Como hemos dicho al princi pi O, doo cla.ses de detergentes son actual.men, 

te usados i nt e nsivament e: alquil sulfatos y ulquil bencen sulfonatos. _ 

Como su nombre l o i mplica el grupo que contiene e l azUfrO(C-O-S0
3
Na, 

C-S03Na). Ocupa funda.rnentalr:lcnte una posici6n diferente en l as molée!! 

l as do ambos compuest os. I1Iás aún, l os sulfatos comerciales tienen _ 
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más o menas una cadcn~ carbonada r ecta en el r osto de la m016cula, 10. -

cual está unida con el grupo sulf~to , mientraS que poro. l os sulfonatos, 

lo. andana es m6.s cnra'llad.a . 

Ente últ i ma característica es cncontr~a como un fact or esencial en el 

proceso de dcscomoasición bacteriano._ 

Por ejempl o en el caso del ~obnnc PT 

CH
3 

CH
3 

CH
3 

" I CH - CH
2 

- C - C~- (:-rl
2 

_ C -OS03!!(1 = AllS (Alqui1 bencen sulfOMtO) 
I I , 

CH
3 

CH
3 

CH
3 

En 1958 l a industria hizo cnnt i dadcs limitados de un nuevo tipo de al-

qui l boncan sulfonat o el cual fue dcsi~~edo como Dobanc JN y el eue! -

tiene prócticornontc l a cadena r ecta 

H 

I 
DobMe .!!!. CH

3 
- (CH

2
)9 - 9 -O- s03Nn = LAllS(A1quil bencen Sulfon;:! 

to linea.l) . CH) 

Pueden haber i somcr os en el pr oducto, tal es como 

CH
3 

I 
CH3 - (CII2 )a - , -O-- s03 = SAS (Aleono S6dico Sulfonat o) 

CH
3 

En l a práctica l os últimos dos deter gentes fuer on llrunados "detcrgcn_ 

tes auo.vosll por e l hecho de que ell08 son má.o fácilment e descomponi_ 

bIes en l a prueba bio16gic~ en e l l aborat orio . 

Experiment emos en e l " \tlater Pollution Rcsearch ~borat ori es at Steve-

nQ6C" Ingl aterra. dan l os s i guient es r esultados: ... 
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4 .2 Ta,blD. N° 4 Dcscompo~ici61~. Diferentes Categorías de Detergentes 

Conccntrnci on Orjginal 13 rng/l _ (18) 

.--------------~~-----------~------------------~, I Concentro.c i 6n en Filtros Bio16gicos Lodo r.ctivado 6 h or"'" de 
Efl~~ ______ -+_~_______ ~~ __ ~ __ ~~. ____ ~a~crcación~ ___________ -I 

Conccn- . . % de Des- Conccn- ---, % de Descampo-
,_ .. _,_ ____ traci6n 1) composici6n trnci6n sición.-

1. Deter gente Duro 

I 1.25 

2. Mczcl~ de Duro 

I y Suave. 2. 20 

3. Detergente SU~ I 
ve . 0.87 0.89 93.5 

'----_ . ____________ .1.... ________ -'-__________ '--______ _ 

1) Expresado c omo mgfl de MD.l1oxol. 

LD. Comisi6n Brit6nica tic Deter gentes , decid i 6 empezar experimentos ü -

grru1 cscal a con estos c ompuestos dcscomponiblcs (en el otoño de 1958) , 

conocido en l o. li tcr ntura como e l Experimento de Lutan. 

Después de ocho meses de acción el cociente (durw a suave) de doter-

gentes usados fue únicamente de 52:48 y en Junio de 1960 fue 25:75. -

Se demostr6 que cn el período del 9 al 16 de Junio de 1960 más o menos 

el 85% de los detergentes contenidos en aguas negras crudas fueron de~ 

compuestos, con relaci6n a l a descomposic i 6n del 65% en 1968. 

4.3 I\ledidas Legales 

El Comitó formado en l os E~tados Unidos de Am6rica, dio l a r ecomenda-

ci6n par.::!. rula enmienda a los stnndord de Salud PUblica Americanos de 1946,-

proponiendo que en 1961 no mé.s del 0.5 mg de a lquil beneen sul fonato por _ 

litro deberí .::!. sor permitido en el agua potabl e, propuesta que hasta nuestro 

tiempo ha sido mantenida. 
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Le. ley clcmcna. de detergentes fue publico.el", e n el Diario Oficial Alcmii..'1 : 

Bundcsgczctzb13tt N° 49 - 1962 Teil 1, ed 12 , Dco 1962, y tiene como 

subtítulo: Regulaciones sobre la Biodegradabilidad de los Detergentes 

en medios de lavado, lleg6 a ser efectivo desde e l 1° de octubre de 1964 . 

Para detergentes Ul1.a biodegradabilidad del 80% es requerida para ser e::­

ceptada en el mercado. 

4.3 . 1 ~tr9~_1'l.t..cs Clas~~~~Ergcnt.~nt.§ticos u§~o_~_~n~ lllercado 

A.B.S. Alquil benaen Sulfonato (Con cndena carbonada ramificada,-

6 T. B.S. difícilmente biodcgradablc) . 

L.A.B.S. Alquil benacn Sulfonato lineal (con una cadena más recta 

que la üntcrior). 

Este material fue usado con gra'1 expectación en el experimento de 

Lutan. A pesar que existió una mejora comparada con el "viaja1l 1l.BS , los 

r esultados no fueron (prácticamente) satisfactorios. 

S.A. S. Alcano Sulfonato Sódico (También con ~~a cadena recta). 

Este puede ser producido de los (ampliamente disponibles) hidro-

carblU'os parafínicos , dióxido de azufre y oxígeno ba jo la inf luencia _ 

de r~os gamma de una fuent e de radio-is6topos cobalto-60. 

El S.A.S es biodegradablemente mejor que los otros y casi igual al __ 

lauryl sulfato (LS.), uno de los compuestos químicos clásicos que son 

consi derados completamente dcgradublcs . 

En l as tiendas por supuesto, estos compuesto ::; se encuentran con nombres 

comerciales. 

Hace poco fueron probados en los Estados Unidos , diferentes fill.\terial cs 

en pl ant as de purificaci6n de aguas negras, con el siguiente rcsultadO(18) 

••• 
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.. _~- -._-- ~ ---- --i----;~:;;n~ajc Promedio de Rem:;i6n -- 1 
• 

-j.-. ·- - ---.----Tj·-- --------:; PROCE S o 

¡-.----... -- .. ---- ---!----- .- . , ---l 
¡ ¡:.ES LABS 11llquil Sulfato j 

! Sedimentaci 6n Primoria 

Tanque S6ptico 

Tanque S6ptico + Cnmpo de par­

colaci6n (normal) . 

Tanque S6ptico + Campo de per­

colaci6n (tanque) . 

Velocidad Sta.!1dard del ta..'1que 

de Oxidaci6n. 

~lta velocidad del tanque de 

Oxidaci6n. 

Volocidnd standard de Filtros 

de escurrimiento . 

Ve locidad alta de f iltros de 

escurrimiento . 

Lodo lictivcdo . 

I 
i 
i 
I 

~3 ~3 --- ' 

9. 2 11 . 8 62.1 

97 . 4 

54.5 99 .7 

< 40 98. 0 

15 

35.0 84.7 
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95 • 100 
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SECCI ON 5 

DEl'ERlllNAClOl1 DE SYlIDET 

Método 

El lodo es pre-tratado con Hidr6xido de Sodio . Entonces la determi na-

c i an es hecha de acuerdo a l os M6todos Standard para aguaG superfici ales. 

:E:c¡uJpo 

Pipet a de 50 mI . 

Pipctn de 25 mI . 

Pipet a graduada de 0-5 mI . 

Probeta graduada. de 100 mI. 

Probct¡;¡, graduélda de 25 mI .. 

Fra sco graduado con tapón esmerilado da 250 mI . 

Embudo de vidrio con un ~ de alrededor 5 cm. 

Varilla de vidrio , longitud de 20 cm. 

Erlcnmoyer de 200 mI. Pyrcx. 

Centrífuga. 3000 r pm , con tubos para 30 mI . 

Condonsar . -

liaOH 50% 

NaOH 2N 

~S04 4N 

Soluci6n alcoh6lica. de Fcnolfta lcína (::ow. 1%); 

Transfiere 25 mI. de muestra a un Erlcnmeycr. 

Agregue 2.5 mI do NaOH 50%. 1?oulla con el oondensar por 30 minutos. 
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(Pero hny que tener cuidado de l a espuma l). Enfríe el frasco a unos -

300C. TranBfier~ el contenido del frasco al tubo de la centrlfuga.Cl~ 

rifique por 5 minutos con 3000 rpm. Transfiera el líquido olaro a. -

una probeta graduada, usando un embudo. 

Agregue el residuo en el tubo de la centrifuga 25 mI. de NaCH 2N (con 

una probeta graduada) . Agite el sedimento y mézolelo con el liquido.­

Transfiera el contenido del tubo de l a centrífuga al Erlenmeyer . Ebu-

11a por 30 minutos (como antes) . Enfríe a 30°C. 

Transfiera el contenido de l frasco al tubo de la centrífuga.. Centri~ 

gue por 5 minutos a 3000 rpm. El líquido claro (del tubo) es llevado 

a una. probeta o frasco graduado . Agregue 25 mI. de agua dest ilada al se 

dimento. Agite y mezcle el líquido y el residuo. El líquido claro sobr~ 

nadante es transferido a un frasco graduado . Agregue agua dest i lada -

hasta que el volumen sea 250 mI. 

50 m. del frasco graduado es transferido a un Erlenmeyer limpio. agre­

gue una gota de Fenolftaleína. Agregue Acido Sulfúrico 4N gota por go­

t a hasta que la decoloración ocurra. Transfiera el contenido del ~le~ 

meyer a una probeta calibrada y lleve con agua. destilada hasta 100 ml . 

Agite y mezcle e l oontenido de la probeta y p6ngalo en embudo separador. 

Continúe para. e l agua de Superficie (vea American Standard Methods). _ 

ODloulos resultados en mg/ l 6 mg/g. 

. " 
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Método 

El procedimiento es más o meno::! igual que par a. el lodo activ ado . 

Proceg.imient<? 

Pese 10 gm. de muestra (con seeuridad hasta de 0 . 1) en un Erlenmeyer . 

Agregue 2.5 mI de NaOH 50% y Agua destilada más o menos 25 mI . La prime-

ra parte del procedimiento es igual que para el lodo activado. Del fras-·· 

ca graduado la mayor parte de los 10 mI. deberán ser tomados pipeteándo-

los para neutralizaci6n, para c~~tidades mayores el cambio en color del _ 

indicador no puede verse c on seguridad . Nás aún , con cantidades grandísi 

mas , ocurren frecuentemente oomplicaciones con la formación de emulsiones f 

c st o es posible (cuando se está neutralizando) por la formaci6n de un pr~ 

oipitado voluminoso a ser f ormado . 

Esto puede usualmente ser disuelto nuevamente , agreg~~dolc una gota de __ 

lIaOH 211 . 

En mgflt de materia scoa.-

o • • Gráfica 
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SECCION 6 

EFECTO DE LOS DElI'ERGENTES SI NTETI COS EN LA EFICIENCI A 

La pri mera observaci6n sobre el efecto de los deter gentes sintéticos se -

hace notable en los trabajos de ag~ as negras cercanos a zonas en donde l a 

promoción y abaratamiento de loa detergentes se llcv~ él. cabo . Habíamos di 

che que se formaban grandes cantidades de espuma qua alcanzaban varios ·m.Q. 

tros de altura en los tanques de eer caci6n. en los puntos donde las burbu 

jan llegan al efluente final y en los ríos en loe cuales este efl uente es 

descargado. 

En los trabajos de l aboratorio h~ demostrado que pueden producir una es­

puma estable acrcando un efluent e de buena calid~ , d~do como r esultado 

un contenido de una cantidad tan poca como 0 . 7 ppm de l agente ~ctivo de -

superfi cie . 

La espuma llena 106 controles de la plantul cubriendo l~ superficie con un 

fango conteniendo citas concentraciones de o.gcnte activo de :mperfieie., 

grasa, proteíncs y sediment os . Les demás dificultados se han dicho en una 

Gecci6n previa. La CE'.ntidc.d de espuma varía. de tiempo a tiempo , por e jem­

plo el día cuando se n.cumula la ropa. para. el la.vodo , ate . y en cuesti6n 

de economía el uso de anti- espumantc debe ser bien control ado y también pa 

ra prevenir la descarga de aceite en el ef l uente . 

En rulas pocas plantas de trntnmicnto l a espuma es suprimida por rociado _ 

con efluente final recirculado . Sato m6todo involucra alto costo de capi __ 

tal a posar que los costos de funcionami ento son menores que curu1do se in­

cluye un anti-cspumante , tiene tembién la. desventaja que l LU3 áreas de tr:'.l­

bajo están permanentemonte húmedas y resbalosa.s. . -., 
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6 . 1 lllf.ccto en l o. c ficiep.cia del tra,tamicnt o biológico 

Un ef ect o mós grande cs en la ef i ciencia del t r o.tnmicnt o bi ológico. 

Uno. serie de pruebes hechas en uMogdcn Works" (15) y en " Middl cscx J.lain 

Drnino.gc Authority" en GRJu"l BRETI1ÑA demostraron e n 1961 que la eficien­

cia de los tro.ba j os fue reduci da olrcdcdor de l 20% por la presencia de _ 

l os deter gentes . 

Es probable que est o efecto es debido a l a reducci6n de l a velocidad en 

I n cual e l oxígeno es transf erido desde l as burbujas de aire n. las agues 

ncgra3 en el proceso de l odo act ivado de ai r e difundido. Estos experimc~ 

tos comprobaron que l os det er gentes no cfcctnb~ l a eficienoia. cuando se 

usa el proceso de l odo activado con aire difundido, cuando l a velocidad 

de distribución de oxígeno estaba en un exces o m~or 3 la necesit ada pa­

ra el proceso . Sin emb~go , cu~do l n di stribución de nire fue oxact3ffien 

t e l n nece3it~a, en ~sencin de det ergentes , hubo u.~n mcrc~n r educción 

en el grado de nit r i f i caci6n. 

Cuando se introduj o detergente fue necesari o numentar l a r a zón de f l ujo 

de cire con W1 r ector de 2 :lo 3 para r esta.urar la eficienci a. anterior. 

En s i stemas cuando acreedores mecánicos exis t e evi denci a que l os detar-­

gentes pueden a.umentnr l a vel oci dad de oxigc!lc:'\Ción, se ba. pensndo que en 

sistemas intons~onto turbulentos e l aumento de l e velocid~ de f ormación 

de nuevos super f i cies puede eliminnr el efect o sobre l a transferencia de 

oxígeno. 

6. 2 ~_n-1.~lLe.fli_1l}9_~.<!Ci6n y tc.&9idoo. 

El ef ect o de l os det er gent es sint6ti cos en l a sedimentaci6n primnria 

del l odo de l as oguns negras . 

• •• • 
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SECCION 6 

EFECTO DE LOS DElI'ERGENTES SINTETICOS EN LA EFICIENCIA 

La primer a observación sobre e l efecto do l os deter gente s sintéticos se -

hace notable en los trabajos de D.g1; as negras cercanos a zonas en donde la 

promoci6n y abaratamiento de loo detergentes se lleva a cabo . Habíamos di 

cho que se f or maban grandes cantidades de espuma que alcanzaban varios 'm.Q. 

tros de altura en los tonques de eercaci6n , en los puntos donde l as burb~ 

jos llegan al efluente final y en l os ríos en IOG cuales est e efl uente cs 

dC3cargo.do . 

En l os trabajos de laboratorio h~~ demostrado que pueden producir una 03-

puma establ e acr condo un efl uente de buena calidad, d~do como resultado 

un contenido de una cantidad tan poca como 0 . 7 ppm de l agente activo do -

superficie . 

La espuma llena los controles de la planta, cubriendo la superfi cie con un 

fango conteniendo altas concentro.ciones de o.gcnte activo de 3uperfici c.t 

gro.sa, proteínas y sediment os . Lo.s demás difi cultades se han dicho en una 

secci6n previa. La cE'J1tidcd. de espuma varía de tiempo a t i empo , por e jem­

plo el dí a cuando se acumula l a ropo. paro. el lo.vodo t cte . y en cuesti6n 

de economí a el uso de anti- espumantc debe sor bien contr olado y también p~ 

ro. prevenir l a descargo. de aceite en el ofl uente . 

En unas pocas plantas de tratamiento l a espuma e6 supri mida por r ociado -­

con efluente final recirculado .• !!iste método involucra alt o cocto de capi­

tal a pesar que los costos de funci onamiento son menoros que cuando se in­

cl We un anti- espumante , tiene también l a dosventaja que las áreas de tr:l­

bajo están permanent emente húmedas y re sbalosas . 

. -.-
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6. 1 ru:.9cto en la ...2fi.c~.nci~ del tratami ent o biol 6gico 

Un efect o más 6Tandc es en l e cfici cncie de l tratnmi cnt o biol6gico . 

Una serie de pruebes h e chas en " Mogdcn Works n (15 ) Y en " Middl cscx l-lmn 

Draina.gc Authority " en GRAN BRL'rI!Ñ1l. demostraron en 1961 que la efici en­

cia de l os tr~baj os fue r educi da alr ededor del 20% por lü pr esencia de _ 

l os det er gentes. 

Es pr obable que est o ef ecto es debido a l a r educci 6n do l a vel ocidad en 

I n cuol e l oxígeno es t r Msf crido desde l os burbujas de ai r o n l as a.gul'.S 

negras en el pr oceso de l odo activodo de ai r e di fundi do . EStos experimc~ 

tos comprobaron que los det er gentes no afectaban l n efici enoia cuando se 

usa el proceso de l odo activado con air e difundido, cuando l a vel ocidad 

do di stribuci 6n de oxigeno estaba en un exceso moY0r a l a necesit ada pa­

ra el proceso . Sin emb~go , cunndo l a dist ribución de aire fue exact3mcn 

t e l ü necesitcda , en ausenci a de detergentes , hubo una mcrc~a r educci 6n 

en el grado de nitrif i coci 6n. 

Cunndo se introdujo deter gente fue neces~i o ~entar lu raz6n de f l ujo 

de cire con un f ect or de 2 a 3 para r estc.urar l a. efic i enci a. ant erior . 

En s i st emas cuando acr enUor es mecáni cos existe evidencia que l os det or-­

gent es pueden aumcnt nr l a vel oci dad de oxigenaci6n , Be ha pensndo que en 

s i stemas i ntensamente t urbulent os el aumento de l a velocidnd de formaci6n 

de nuevas super f i cies puede elimi nar el efect o sobr e l a transferencia de 

oxígeno. 

6. 2 ,.E.ect o <p.-1.."!..§~<?.fli_Il)P}~.q9ión y '!:.9&9~. 

El ef octo de l os dcterb~ntes s i nt 6ticos en l a sedimcntcci6n primaria 

del lodo de l as uguns negrM. 

• ••• 



Es importante observar la condici 6n de la dureza de l agua con el efecto 

de los detergentes . 

En aguas suaves l os detergentes reducen ligeramente la c~~tidad de l odo 

sedimentado en un tiempo dado . Eh aguas duras sin embargo , r esulta un a);! 

mento considerable de volumen de l odo , también lodo adicional contenien 

do calcio y fosfato , junto con l a materia orgánica floculada derivada de 

l as aguas negras . Ya que en aguas duras el ~nte activo de superficie -

ti ende a reducir la cantidad de l odo formado , el aumento de volumen de 

lodo parece ser debido a l a presencia de los constructores del detergen_ 

te . 

Es 16gico que los deter gentes no son los causantes de una oper aci 6n defi 

ciente en l os tanques sépticos pero el aumento de volumen de l odo resul 

tado del uso de ellos, en las aguas duras del distrito causará una. acwn);! 

lación de sólidos orgánicos y materia inorgánica en el tanque séptico . 

Experimentos (*) han demostrado que una soluci6n de detergentes empaca-

dos conteniendo el equival ente del 0. 3 ppm r~anoxolr OT , en agua clara -

e s f atal a l a mitad de una población de truchas en alrededor de 12 sem~ 

nas. 

En el futuro , cuando existan en nuestro país plantas de tratamiento de 

aguas negras será interesante observar s i en l os efluentes de un proce_ 

so de aguas ne&TaS , esta cantidad será menor y no presentará daño a los 

peces. 

6.3 ~~~~~o_ ~_ll..!..a Tran.s_~E.!.a_4.e~ _o_.;í~~ los ríos 

Medi das en canales (4) han de;;l.Ostr ado que el agente activo de supe!, 

ficie reduce también l a ve l ocidad de re- oxigenación de l agua a tra-

(*) Herbert et al Water and ,laste Water Journa1 1957 , 6, 324. .. . 
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vds de la superficie, el ef ecto es pequeño cuando el agua es aUn o está 

muy turbulenta pero alcanza un máximo a coeficientes de 5 a 10 crn/hr, -

correspondiente a una corriente de tierra baja. 

En cstas condicionos 1 ppm reduce el coeficiente de intercambio para 3-

guas limpias en alrededor del 60%. Otros constituyente s de efluentes de 

aguas negras tienen un ef ecto simil ar; por ejemplo 10% en volumen de o­

fluente de aguas negras libre de detergente reduce el coeficient e de in­

tercambio en alrededor de l 30%. Ya que e l efecto del detergent e e s adi­

cional a date , sin duda l a introducci6n de detergente s sintéticos ha di~ 

minuido aun más l <lB concentraciones de oxígeno en ríos y estuarios con­

taminados . 

El aparecimiento de espuma en ríos a 106 cuale s e fluent es de aguas no-­

gras son descargados es una. cl ara indicaci6n que el LlgOnte activo de sE: 

perficie usado para usos caseros en el presente en nues t r o pnís no es _ 

removido . En 01 caso de removerse la proporci6n puede ser tan baj a como 

el 4C1¡(; y la concentraci6n en el efluente puede algunas veces talve z cl­

canzar 10 ppm. 

AWl en países desarrollados en muchos casos los ríos que sirven como un~ 

fuente de agua potable so encuentra trazas del agent e act i vo de superfi­

cie o sea que no es complet~ente removido por un proceso de purifica-­

ci6n normalment e empl eado en 105 Trab~j os de Aguas Negr as . 

6.4 Efecto de los deterRqptes bio16gicamente suaves 

Muchas de los consecuencias adversCls de l a descarga do de t er gentes 

sint6ticos dom6stic06 a l as aguas negras r esultan de un r ompi mient o in-­

comploto del consti tuycnto activo on un proceso de tro.t c.rni ento de aguas 

negras normal. La fac ilidad con que 103 compucst os de cate t i po se roro--
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pan en la oxidaci6n biológica es dependiente de la configuraci6n exacta 

del grupo alquilo R. El Alquil Bcnccm Sulfonato generalmente usado cs -

muy resistente al ataque y csto 06 atribuido al cnramami cnto de l a cads. 

na carbonada. Un alquin beneen sulfonato tieno una cadena rectn da 10 

ats de C., con el ~~illo bcncénico agregado a un átomo de C. terminal , 

es rápidamente degradabl c . Entonces lo mejor cs empIcar un alquil bencen 

sulfonato relativamente con pocas ramificaciones en la cndena carbonada 

este cs llamado biológicamente " suave " (por ej. Dobanc J.l! . Sulfono.to) 

cuando se comparo. con e l material biológicamente IIduro" . 
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SECCION 7 

DETERGElI'l'illS SINTETICOS y DI GESTION !lE SEDIMENTOS 

l:emas visto que varias de l as c onsecuecoi as de l a int r oducci 6n de l os _ 

detergentes es l a pr oducción de espuma en los trabajos de aguas negras 

y en los ríos, la disminuci6n de la transferenci a de oxígeno de el aire 

al agua y el aparecimiento de trazas de l agente activo de superficie o 

l os productos de su degradación en l a di stribuoión de agua. 

El material que estaba de moda en 1961 e n los det er gentes domésticos e_ 

ran los llamados alquil bencen sulfonatoB "duros" (Tetrapropileno de So 

dio bencen sul fonato o TBS) , llamado en el comercio como Dobane PT Sulfo 

nato . 

Desde 1961 W1 alquil benc en sulfonato biol6gic amente "suave :!, Dobane J. 

N. Sulfonato, llegó a ser progresivamente de gran uso y constituy6 al fi 

nal de 1964 (junto con un ¡;rado mejor ado de Doban • .mx,.) como el 50-70% 

de 108 alquil bencen sulfonatos (AES) usados para pr op6sitos domésticos. 

Por ejemplo en Gran Brct~;a se propuso materiales aUn más suaves tales _ 

oomo JN036 Sulfonatos u otros materiales de estruotura químioa diferente. 

Huohas de l as difioul t ades anteriores, oon l a i ntroducc;.6n de estos mat!. 

riales biodogradables han sido ligeramente superadas pero aun el porcen­

taje de r emoci6n en una planta altamente eficiente será alrededor del 

64 , 86 , 91 y 93 para Dobanes Pl', JNf .mx y JN036 respectivaIi"Iente (7). 

7.1 !r!.!?i2.s.._~,~_t<?~~~~t.e.r~.!!.!...!:.n la Digesti~ 

II!n l a mcworía de los Trabajos de Aguas Negras es usada Di gesti6n A­

naeróbica como una etapa esencial. en e l tratamiento y diSDosici6n del lo­

co y cualquier interrupci6n en su continuidad puede formarle a las auto-

'" 
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ridades de aguas considerables dificultades y gast os ~ 

Ha sido conocido por muchos años que altas ooncentraciones de ciertos -

detergentes pueden afectar la digesti6n pero eatas observaciones no han 

sido tomadas en cuenta probabl emente por que el 8Bente activo de super-

fioie en l os digestores no ha sido usualmente deteotado on altas conce!! 

tracianes. 

En Gran Bretaña en 1965 sUGirieron que Wla contribuci6n e. l as f allas en 

la Di5~sti6n ~1ría en los Trabajos de Acuas puede ser la alta concentra--

oi6n elel det ergente (concentraci6n promedio) aintático e11 l as Aguas Ne-

gr ae (35-45 rnd1) . 

En 1944 demostraron que una concentraoi6n de los 750 ¡''jrll t!f en lodo sin 

tratamiento , un alquil beneen sulfonato caus6 una inhibici6n sicnifican-

te de l a :Cermentaci6n de metano . Pero los alqui! sulfatos después de un 

retardo inicial no causaron ninguna reducci6n seria en la producción de 

sa.s. l!kperimentos posteriores han confirmado que si se agreGan al lodo 

aproximadamente 150 mg/lt de agente activo de superfioie en l as fonnula.-

ciones comer ciales basadas en ABS , Causa una gran i nhibición inicial de 

la producci6n de gas ; por último se puede controlar Gel 80-90% del valor 

de control. 

Hanganelli, Henkel ekian y Henderson (e) encontraron que l a producci6n 

de gas en l a presencia de 390 mg/lt ABS (1 .15 por ciento en s6lidos se­

cos) fue ligeramente reducido , pero 655 rnsl l t (1. 96 por oiento en s6li-­

dos secos) reduce la produoci6n de gas en alrededor de l 40% del control ¡ 

licuefacci6n fue también afectada. Un factor i mportantísimo es el oocien 

~ Concentraci6n en términos de "J.ianoxol OT" 

... (1) r-iang.et al Proo . 15th Ind. Waste Conf. Pardu. Univ .1960 , V99 



-35 

te de l agente activo de superficie a sólidos totales y posiblemente al 

árec de superficie. Klein concluy6 de experimentos de laboratorio a 37° 

e, que una c oncentraci6n de 935 mgJl ABS estuvo cerca del nivel de tol.~ 

o 
ra.'1cia para 1.3. di b,>'E!st i 6n. ~studioB en la. digesti6n del lodo a 17 e en 

Birmingham , que cuando e l oontenido de deter Gente en el lodo húmedo a.:."l-

da por los 500 r.l¡y'lt de material activo de superficie, el gas producido 

fue inicialmente reducido y por último r ecuper ado. 

Aument ando la concentrac i6il a 100-800 mg/lt, sin ernbar:;.1'O , causa. un t!e-

aHnamiento progresivo en la producci6n del gas hast a menos de la mitad 

del valor original . 

Recientemente l os e f ectos de los dete r gentes biol6Gicamente :iduros" y -

lIsuavesll han sido comparaitos obteniendo resultados similaret: con TBS y 

Wl ABS " suave" sin ramar en un lado de la cadena. 

DE1l'J4RGE!l'l'E!.~. En pr uebas "batch!! al agregar 625 mgfl t de agente activo -

de superficie o más, a un lodo crudo (sin tratar , el cual contiene una 

determinada cantidad de detergente), causa una seria inhibici 6n en l a -

producci6n del gas , asociado con un gran aur,lento en ácidos graBas en el 

l oclo. 

Si milares resultados se han encontr ado con det er gent es scmicontínuos . -

Ader.lás en pr uebas bate,,'l. lUl lodo libre de deter{;;e nte fue usado; é!t:,oore gando 

ya !lea '11B3 o detergente A a una concentre.ci6n de 250 r:o.allt do material 

nativo de s uperficie , reduce l a. producción de ga.s eh el l5~ mientras -

que 625 ms/lt ca.uaWl una reduoción inicial del 4~fo y por último inhibi-

ci6n completa. 

• •• 
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Se ha demostrado (14) que la producción de gas fue marcadamente suprimi­

da tanto por alquil bencen sulfonatos Ilduros" y rlsuavesu cuando una can­

tidad adicional de 290 mg/l t (1.35% en sólidos secos) fue agrea~a al -

l odo . Ha"y indicaciones de que ambas etapas ¡¡licuefacción" y "gasifica.­

ción" fueron suprimidas • U;1 alqui l sulfato primario y un detergente no­

i6nico, se encontró que eran menos inhibitori os . Tal infor mación noa su­

giere que mientras los alquil sulf ato son Casi destruidos, half menos -­

del 20% de rompimiento ya sea "duros ll o IIsuavesu (alquil hencen sulfona.­

tos) . 

7. 2 Concentr~2.n. ~}! ... e.tlo4E. 

La pr oporci6n de acente activo de superfi cie removido (estimados) -

durante l a sedimentaci6n primaria están en el rango de menos del 10 por 

ci ento a 30-50 por ciento. 

La proporci6n removi da depende de un númer o de f aotores, en part i oular 

la oonoentraci6n del detergente en l a fase l í quida , e l tamaño f ísico y 

concentraci6n de s61idos , la temperatura. y la efioienoi a de sedimenta-­

oi6n, 

La conoentraci6n promedi o de det ergente s sintéticos en aguas negras an-­

tes y después de la sedimentaci6n en los t r a.bajos de Aguas Ne gras de -

Slough (8 ), fueron 15 .1 y 12. 3 mg/lt respeot ivamente por un período de -

6 años, 1957-1963 - una remoci6n del 22%. 

En llogsmill Valley Í'lorks (D) el promedi o de remoci6n en 1962-1963 fue 

2.4 mgfl t de aguas negras ain tratar conteniendo 13 . 6 rnc/lt de agente 

activo de Buperficie¡ e l oontenido de detergente del lodo orudo fue _ 

0.95% de s6lidos aecos, encontrados por anál i s i s de lodo. 

• •• 
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Como los detergentes en uso llegan a ser más degradabl e s biol6gicamente 

aumenta la posibilidad que la descomposici6n pueda ocurri r en los tanques 

de sedi mentaci6n si l as condiciones Bon ligeramente aeróbicas. El pe so r~ 

cuperado en el lodo deberé ser entonces ~enor que aquel removido de las 

aguas negras , 2,3% del material activo de supe rficie en las aguas negras 

crudas , fue removido en los tanques de sedimentaci6n primaria, carrasp0E. 

dientes a una reducci6n de 2 . 8 mg/lt. En este tiempo el cociente JN:PT _ 

en las aguas negras crudas , determinado por análisis de rayos infrarrojos 

f ue alrededor de 43 :57. 

Si se supone que 280 m¡jl t de s6lidos suspendidos son removidos r la pro­

porci6n observada de agente activo de super f i cie removida deberá corres­

ponder a una. concentraci6n de 1% en los sólidos secos (en el 1000) 6 500 

mcll t en l odo húmedo conteniendo 5% de s6lidos . 

Det ermi naci ones reoientes indican que los valor es que van desde 200-500 

mG/lt en l odo húmedo, correspondiendo a 0. 6-1.4% de materi a seca. 

7.3 ;Elxper;mento s_J!~ P..~..s.e_~!j._6~ .. ~!l LaP.2!'ato.lli 

En experimentos batc!l en el l aborat orio han demostrado una marcada 

inhibic1.6n cuando sufioiente Dobane PT 6 Dobane JlTX f uer on agregados has­

ta llevar la concentraci6n a 700 mgflt . 

Se observaron efectos similares cuando Be agregó materiales a l as élt,?\las _ 

nogras crudas. 

A concentraciones bajas se obscrv6 retardaoi6n aunque después se recuper6. 

Pero los resultados de l os análi si s antes y después, nos indican que no _ 

existe pr oporoi6n significante de que algún tipo de d~tersente h~a sido 

removido. 

• •• 
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no nece-

é . bl di'""-rir satisfactoriamen-Tambi n es significante que ha sido impoS~ e ~-

te el lodo de · t ' é t· n diat:> stores semicontínuos. 
or~gen puramen e tiom s ~co e ~-

Se han hecho deter minaciones sobre el equilibrio de adsoroi6n de alqui l 

bencen sul fonato , entre l os s61idos sedi mentables y las aguas neGras se-

dimentables . 

X,,= peso de l material activo de superfi cie adsorbido por 100 glas de s61! 
dos seoos. 

Concentraci6n en l as aguas negras sedimentabl es 
por lit r o, entonoes los resultados obedecen una 

o 
entre 13 - 17 e 

como i'l1anoxol QTII -

ecuaci6n de la forma 

Teniendo K valores desde 0 . 03-0 . 07 para aguas negras obtenidas de va---

rias fuentes . 

Usando estos r esultados es posible estimar el aumento en alquil bencen -

sulfonato el cual es necesario antes que las dificult ades con la diBes--

ti6n puedan esperarse. 

Tomando una conoentraci6n de 1.5% de l os s61idos secos como el límite 

para una di gesti6n sati s factoria l os r esultados sugieren que el nivel d~ 

berá ser alcanzado con una concentr aci6n promedi o en l as aguas sediment! 

bIes en el rango de 15-23 ms/1t . 

Eh Gr an Dret aña l a concentraci6n promedio de aguas negras crudas ea de -

18.3 mg/lt y la pr oporci6n removida durante la sedi mentación primaria _ 

es del 20% oorrespondiente a una concentración en aguas negras sediment~ 

bIes de 14. 6 mg/1t. 

De donde pues el aumento en l as ventas necesariamente aumenta. l a concen_ 

tración promedio de lodos en los cuales pueden aparecer dificul tades de~ 
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tro del rango de 0-50%. 

Cualquier aumento en las ventas de detergentes conteni endo alquil bencen 

sulfonato deberá ser vi sto con recelo. 

En. nuestro país el aumento de venta de tales pr oduot os no es W1 pr oblema 

debi do a que e l costo no es lo sufi cientemente ba jo y a que una gran pr.~ 

porci6n de productos de jab6n son vendidos en este país. 

Ha s i do mencionado que materiales del t i po de l os alquil bencen sulfon.a­

tos deberán ser reemplazados por mat eriales de diferente estructura. ~­

gunos de éstos pueden Ger no-i6nicos más que ani6nicos. El efecto de mu­

chos de estos materiales alternativos en la d i gestión n o es t odavía cono 

cido. 
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IlE'lERGEII'l'ES NO-rONICOS 
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Hace unos años muchos de 108 efectoB adversos asociados con la contami­

nación debida a los detergentes sintéticos ha sido atribuida a los mat~ 

rialee ani6nicos y la atenci6n ha sido dirigida al uso de loe materiales 

biodegradables o ABS "suaves". 

Los materiales no-i6nio08 actualmente en uso están presentes en las a-­

guas negras en ooncentraciones relativamente bajas (1-2 msllt en aguas 

negras puramente domésticas) y son más que difíciles de degradar. Ellos 

tienen un efecto m~ importante y es que estabilizan la espuma producida 

en efluentes yagua de ríos con bajas concentraciones de !ES. 

Para considerar el grado de biodegradabilidad necesario para eliminar _ 

l a espuma es necesario tener en cuenta los efeotos tanto de detergentes 

ani6nicos y oo-i60io08 y la posible degradación de los produotos de e-­

llos. 

8.1 }llateriales Típico!! 

Los detergentes no-idnicos actualmente en uso son produoidos por _ 

la condeneaci6n de altos alcoholes, o alquil fenoles altos, con óxido de 

etileno. El material comercial más ampliamente usado es el Liasapol NI y 

el Nonidet P40 loa cuales son produoidos oombinando una mol~cula de no­

ni l u octil fenolrespeotivamente con 8 mo l éoulas de óxido de etileno. _ 

Como en el caso de los detergentes aniónicos, muohas configuraciones de 

la cadena alquilada son t e6ricDJllente po si bIes y la biodegradabilidad y _ 

posiblemente la toxicidad en los peces, dependen del grado 6 nUmero de _ 

ramas. 

• •• 
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La. biodegradabilidad. puede ser afectada en alguna extensi6n debido a la 

proporci6n del 6rido de e"til eno en lUla mol~cula. En la práctioa los mat~ 

riales usados pueden contecer de 3 a 14 grupos de 6xido de etileno por -

mo14oula.: 

Materiales no-i6nicos preparados por la atonlaci6n de alcanolamida.s deri 

vades del aceite de ooco Bon incluidos comúnmente en las formulaciones -

de detergentes como estabi lizadores de espuma (12). 

8.2 Biodegradabi 1 idad. 

Con respecto al Lissnpol N (alquil fenol etoxilado con ramificacio­

nes) en el tratamiento de 2.gu.as negras en filtros parooladores en Ma.cdes­

field (Gran Bretaña). 

Cuando la concentraoión ;fue 50 mg/lt no hubo efeoto .en el desarrollo, pe­

ro a 100 mg/lt el nivel de nitrificaoi6n fue afectado. Alrededor del 30% 
del detergente fue removido durante el tratamiento, aparentemente por ad­

soroi6n ya que no hubo evidencia de biodegradaoi6n. 

Los etoxil atos de alcoholes alifaticos fueron más rápidamente degradados 

que los provenientes de alquil fenoles t que aumentando l a proporción de 

óxido de etileno disminuyen l a biodegradabilidad y l as cadenas con ramif.!, 

cacionee son más re si stentes que las cadenas rectas. 

EOCperimcntos en la Planta Piloto del l~later Pollution Research stevonage, 

indioan que alrededor del 8Cffo de Nonidet P80 (ootil fenol oondensado con 

11 m01~cu1as de óxido de etileno) es removido durante el tratamiento de ~ 

guas negras, y que el etoxilato de ooco alcanolamida ea casi completamen_ 

te removido. Pruebas en pequeña escala demostraron que 108 alcoholes pri­

marioe eran complet amente degradados. 

• •• • 
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Por ejemplo, los alcoholes primarios etoxilados (1 decanol a 1 ootadeca­

nol) scn rápida y completamente degradados y por ejemplo el contenido de 

6xido de etileno (por lo menos hasta 11 grupos por molécula) no afeota _ 

la biodegradabilidad. Un alquil fenol eto.rilado con cadena ramificada -

se encontrd que era aún más resistente que el ABS "duro", 

Pruebas de campo han sido hechas en Estados Unidos con un equipo de tra­

tamiento de lodo activado con aereaci6n. Encontraron que el 6rJ% de un de­

tergente n~idnioo "duro" fUe removido comparado con un 9J% de un aloo-­

hol seoundario etoxilado y un 91% del sulfato correspondiente . Los valo­

res comparables de ABS "duro" y "suave" fueron 56 y 9<$ (17) 

8.3 Efecto de la Espuma iL Toxioidad. 

La primera indicacitSn que los detergentes eint~ticoB para uso domé~ 

tico afeotan la purifioa.oi6n de las aguas de desperdicio es el apareci­

miento de espuma en la superficie ~l líquido en los tanques de aerea.cHin 

de las plantas que usan el prooeso de lodo activado. 

La altura de la espuma en una oiudad con poca demanda de detergentes al­

oanza 6 pulgadas aproXA y luego a m~or demanda y creoimiento urbano pUB 

de llegar hasta 120 pulgadas. Cuando esta situación impera trae oomo con 

seouencia que no se puedan ver los oontroles, ni los caminos y haoe vir­

tualmente imposible el rescate de un hombre que oaiga dentro del tanque. 

Cuando haoe viento la espuma ae riega por loe alrededores y en el oaso _ . 

del proceso de lodo activado el cual consi ste en una gran parte de bact!. 

rias, cuando l a espuma es regada a varios kil(5metro8 ya sea en zonas a.­

grícolas o en zonas urbanas , esto naturalmente representa un peligro a­

l a salud públioa. Se pueden plantear alternativas para la disminuci6n de 

la espuma como ss ha visto anteriormente, por ejemplO: ... 
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1) aegar oon kerosene, Diesel, aceite, etc y removi~ndolos por medios ce-

cániCOS. 

2) Aeregando un agente a"lti-e:Jpum2.nte por ejemplo Siliconas, etc, los -

cu:,~eB debilita.."l le>. cubierta. de la burbuja y ocasionan que las burbu-

j as pequeñas se reuna.'l formando burbuje.s me;yores que rompen con faci-

lidad en la superficie del líquido. 

3) Rocia.'ldo con un efl uente final recirculado. Pero este método involu--

era un costo elevedo . 

Cuando l as aguas de desperdicio lle&an a Ber más puras l a formaci6n de -

espumas e.umenta. El grado de espuma puede Bar di sminuido al aumentar la 

concentración del lodo aotivado en el líquido que está siendo aereado. 

La contaminación empieza cuando la concentración del agente activo de su 

perficia es 15-20 ppm 6 más . 

De gran a¡yuda es llevar datos de contaminaci6n de la calidad, antes de la 

int roducoi6n de los deter gentes, encontrar el número de toneladas consumi 

das por día y luego ver el aumento por año. Por ejemplo: 

60 
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d. 
Ton ro 

40 

30 

20 

Consumo 
total 

oom~stico 

o 

10j' ::~~~~~-----------C~------~--------~)-~~~I~nd~U:5:trial 
Agente activo de superFicie 

Fig.4 
1973 
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Despu~s de este análisis puede deducirse el coato de una planta de tr~ 

tamiento para llevar nuevamente al grado existente por ejemplo en 1960, 

o sea r estaurar las nonnas de purifica.oi6n. 

El agente activo de superficie de los detergentes sintéticos reduce la 

velocidad de transferencia de oxígeno a trav~s de la interfare air~a­

gua. 121 un río la ooncentraci6n de oxígeno disuelto es el resultado de 

los factoresl 

a} Los cuales tienden a reducirlo. Respiraci6n de plantas y animales y 

procesos de oxida.oi6n microbio16gica ocurriendo por ejemplo en mate 

ria suspendida y en el fondo de depósitos. 

b) Los cuales tienden a aumentarlo, por ejemplo1 

re-oxigenaci6n a través de la superficie y fotosíntesis 

Cuando transferencias de masa a través de la superficie es un factor -

maYor en el balance de oxígeno, una reducoión en esta velocidad de -­

transferencia puede afectar adversamente la ooncentración de oxígeno -

en el agua y de aquí las características propias de la corriente. El e 

fecto del ABS depende de la turbulencia del agua o agitación del agua 

en la cual está presente. 
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5 Efecto de detergentes sintéticos en la velocidad de aereaci6n de 
aguas superf'iciales . (Concentraci6n del agente acti o de superfi­
cie: 1 ppm como Hanoxol 01'). 

El det er gente tiene su máximo afecto cuando el coeficiente do intcroam-­

bio os 5-10 cm/hr~ • Este coeficiente os una medida de la velocidad en -

la oual 01 agun bajo condiciones dadas absorvcr á oxígeno y esto valor 0,2, 

rrospondo al observado en un río o corriente. 

Un valor ba jo dol coeficiente (nguo. ostancado.) o con un valor alto (ca-­

rriontes do montaña), 01 ef ecto dcprosor del agente nativo de superficie 

os mcnor~ 

:!: Ej. 5-10j<g do 02 por horo. por cm
2 

por ~g/ml do ddficit do so.turooicSn. 
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El efecto de casi todas l as susta'1ciaa tóxicas se aumenta grandel!lente _ 

cuando l a concentración de oxigeno es reducido, es por esto que pequ~ 

ñas concentraciones de veneno pueden ejercer un efecto tóxico signific.~ 

t e en un río contaminado en e l cual la concentración de oxígeno es -­

normalmente baja . 

Cuando aguas para uso potable son t omadas de aguas superficiales , es -

necesario considerar cuidadosamente los constituyent es de los deter gen 

t es , l os cuales tienen influencia en el sabor y seguridad de l a distr~ 

bución del agua. Deberán producirse deterf,;entes que sean aceptables P.~ 

ra las amas de casa pero que sean destruidos en la planta de tratami e!! 

tos de 8{.'\laB negras t s in l ugar a dudas muchas de l as dificultades pre­

sentes desaparecerán. 

6 . 4 !~9..~.~j!!~._c!.e ..l.C?'iJ)et er 1tC.E.~.s. ~1.~.i.6.nJ_t?g,s __ B i odeq ada'eJ.2!I •• 

Si la espuma en los ríos quiere ser eliminada será necesario pro­

ducir ya sea materiales ani 6nicos l os cuales son completamente degrada­

bIes o materiales no-iónicoB los cuales sean más degradables que aque-­

llos que está~ en USO actualmente . Si nosotros suponemos que l a espuma 

no ocurrirá a una concentraci6n de 0.4 mg/lt de material ani6nico en l a 

ausencia de mat erial no-i6nico, o a concentraci ones de 0.2 msllt de ca­

da uno de los materiales a~i6nic08 y no-i6nicos presentes, entonces si 

las aguas negras contienen 20 mg/lt de material ani 6nico y 2 rng/lt de _ 

material no-i6ni co y s i la espuma es el i mi nada, el grado de r emoci6n re 

querido para cada material es demostrado en l a siguiente t abla : 

... 



SECCION 9 

SUBSTlrucION DE LOS DErERGENTES "DUROS" POR DETERGENTES tlSUAVES" 

Hemos visto muchos de los efectos adversos de los detergentes sint6ti­

cas. 

El grado de remoci6n por acci6n biológica (biodogradabilidad) fue i~ 

fluenciada por l a estructura de l e. cadena alquílica. 

Este, en materiales de interés comerciales contiene de 10-14 ats de e 

y en l os materiales originalmente us~oo fue derivado del propilcno. 

Un típico material do esta claso (Dobanc Pr sulfonato de Sodio) conte­

niendo Vori OB cient os de componenteo , t eniendo un gran nUmer o de rnmifi 

cacicnea fue reduci do en un eficient e trat amiento do aguas negreo hns­

ta un 67~. 

Ha oi do evidente que usando un l odo de l a. endeno. s in rami f icar en 10. ­

foma. de un alquil benaen Bulfono.to lineal (LAS) l a biodcgrodabilidod 

so aument o. poderosament e y estos mntcriolcs so conocen como bio16gic~ 

mente " Stl.OVOB II , mientr03 que l os derivcloG de l propi1eno oc c onocen c.2, 

mo "duros". 

Termino1ogíc seme jante 06 aplicadn o otros tipao de mat eriüleG activao 

de superficie . Pero cotos t6rminoo "duroo" y " SUll,VCS" Gon ro1ativoo. Ln 

r omoci 6n do un alquil boncen :3U1fonat o bio16gicillllCntc "suavclI fue hast v. 

de l 90% en un prooeso eficient o de oguao negroo en el ExperiDento do Lu 

t on en 1958. 

En 1964 moteriales OM " ouc.voo" fuer on introducidos alrededor de 1;;:. t 

do · los olquil boncen aulfonatea en I nglot orrn, por ejcr.:\plo;. En 1965 _ 

(1 0. do ener o ) l oo oonufacturer oo o"uropeos 00 pus i er on de Muerdo para 

descontinuar l a. r.lOnufactura. elo det ergentes nni6nicaécnte "duros fl para _ 
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el mercado doméstico y datos ~íticos confirmaron que el cambio fUe _ 

compl eto en el t orcer cuarto do 1968 . 

Los ma.tcriolcs cllor a en uso en Inglc..tcrro. son más dcgrndo.blcs que aque­

llos usados en Lut on . 

Se h<1 r eportado que en mucho3 de los tra.b ajoD de o.guas nogr<l.S que cmpl s:, 

abon diopositivoo para l a. supresi6n de eopuma. hen s i do grondcmcntc rcdu 

cidos y que en clgunOD trabnjos la. clici6n de agentes onti-cspp.m¡::.ntcs -

no he s i do ncccsc.ria. , r c sul tanda en e l ahorro de voriOG miles de d61~ 

r os . 

En lo. rnC',Yor í a. de l os pa.i'so3 industriclizndos det ergentes "duros" ho.n si 

do r cer.1pl azc.cloo por r.ta.tcriclcs tlOUc.vcslt
• En l a. RcpUblicc. Federal de Al2, 

r.toni a. , la. legisla.ci6n efectivo. del Iro. de Octubre de 1964 pr ohibe e l u 

so ue (':.ctorgcntco s i nt ét i coo los cucios no hcn pOBeda unn prueba. de bio 

Ccgr~o.bilicl,'.d . :el nivel permi:3iblo oc (~e l Bo% do remoei6n pnrü une. prll2. 

ba {~e l ollo n.ct iv.x.o eGn una. gren vel oci dad. ilitro 1964 y 1965 r educei6n 

del 33 n1 17% fuo observada. en l e concentra.c i 6n (1e residuos de (1otergcn 

t eo en loo ríoo olemanes . 

9.1 B~6es dC __ +8 degrodabilid~~ bio16gioa. 

Le. prueba oficiol olemona., es un pr occso de f lujo continuo de lo­

do activado rnezc l udo , e l cual tione un período de r etenci6n de 3 hrs y 

empl een ~~ negros sint6t icos Y un lodo desarrollado compl ctonente 

dentro del npcrnto. 

In el Labore.torio de Stevcnogc (Water Pollution RCBCoroh), Ingl aterre., 

tl.lJUns nogros libroo de det er gente h a.ll s ido pr cparodas pare. traba j oo ce!!. 

cer ni cntes con ucterccntes si ntdticoo Y doopués eo agrogar 01 detergente 

en pruobe, es tra.t ~10 on pequeños filtros perooladores o en pequcñ~ __ 

plnntna de l odo o.ctiv;:.c1o. . .. 
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En los Estados Unidos un procedimiento do tres etapas ha sido propuesto in­

volucrando primero una prueba de simple incubaci6n , seguida por ll fro.scos de 

agi taci6nll prueba confirmatoria en la cual l a muestra cs aercM.a con una se 

mi lla adimp~izada. 

Materiales que fallan esta prueba son llevados a prueba de lodo activado se­

mi- continuo , dando un período de retenci6n de 23 horas y empleando aguas ne­

gras sintáticas y un lodo activado obtenido de trabajos de aguas negras . 

Pero ninguno de estos ~6todos ha sido aceptado internacionalmente; l a prue­

ba alemana siendo un requisito l egal está en una categoría especial. En ver 

dad no puede llegarse a una prueba aceptada internacionalmente debido a los 

requisitos nacionales. Por ejemplo el nivel de aceptaci6n es del 80% en Ale 

mania y 9Cif,. en Estados Unidos . 

9 . 2 Análisis de la espuma de )í9..uj..c:l.~.6 .. 2..,?_nteniendo_ detergentes sintát.~c_o.~. 

El aparato consiste de un tubo de vidrio (vertical) de 6 pi es de lon­

gitud y 4 pulg. de diámetro interno , fijado con un cubo difusor de une pul . 

y con tapón de muestreo en su final más bajo . El tap6n de 1 pulgada de diá 

metro es también usado para el vaciado y l avado rápido de l a columna. 

Una válvula de aguj a y un rotámetro son usados para control y medida de _ 

aire libre de di6xido de carbono al difusor , l a presi6n de l a distribuci 6n 

se mantiene constante a 4 lbf/pUlg
2

• En l a operaci ón la columna fue llen~ 

da hasta 3 pies de profundidad arriba de l difusor y el flujo de l aire es _ 

ajustado a 90 ml/min. 

. .. 
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La altura. de In. espuma fue medida de I n superficie de l a columna expon 

dida del líquido cuando es acr eüG.o a 90 r.Vmin. Se t omon lectura.s en -

ema. Se t Or.lUJl .:lo intervalos despu<!s de que cnpi e zn. l a acrco.ción • • Todos 

leo experir.lent oo a 250 y se hacen voriaz det erminaciones de codo. DUe~ 

tra usnndo una. porción fre sca en c~a tie~o. 

La colunno. oe lavo. entre l ao det orQinacioneo . 

En rnuchoo de est oa experiment aD nguo.o negrOG librea de detergontea y e-

fluentes C:erivados de f iltros percal Qdor es tratnndo e :::tas .:J.gUos negros, 

fuer on tro.t ceos (unos 200 gol de aguos negr~ sint6tiee~, hechaz de hc-

ces f ecales , erina , jo.b6n, clnid6n, tierra y egua de l chorro, fue prep,:?: 

r ,:il.a d ii:lI'iLlr.lente en e l 'tw'ct er POllution Researeh Stevono.gc" par!".. propC-

sitos experimentales. 

En l a Doyorín de l os experiment os \ü~o. De zcl a conteniendo i eualeG pesoa 

do Z co,sl"..l3 pr opi etD.!'i c.a ele clet cr gent ec (t odos c ont eniendo ABS CCIJO necn_ 

t e nctivo de Guporficic ) fuer on ogregceoG a cat os líquidos para Car co~ 

centracionco (I.e D.(JCnte activo de superficie ani6nico en el r ango de 0.5 

a 20 ppo (t ~las l ao concent r aciones ce det ergentes Gon expresodk~o oono 

Manaxol O. T.y fuer on c!et er r.l i nü(1n.D por e l í.I6t oco de Lon5Well y Mnniecc3 ) 

En unoo j?OCOG experioentoo el c omport m i ent c de un tipo nuevo (~O dot er-
" 

Gente Tecpol, un olquil Gulfato sccunc1o.rio , fue estudiado . 

ru:mn.TADOS 

EXpcriocnt os con ~ozcln ~e dct crgcntco cQZer os 

•••• 
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f1 a. 6. Ef ecto dol pcríouo de Acrcnci6n en l a cltur~ de l a cspumü 
pr oducido. por difer entes concentro.c i ones de r:lczcla. de (:ct cr­
{;Cntos C.:lQcros en efluente de fíltr oo . 

La. aop\lIi1o. pr oducido. por i o. ad i c i 6n ,1.0 n¡;cnt c activa ele superficie pC'.X'C'. _ 

dar c oncentraci ones ele 1.8, 4 .5 y 8 ppm en efluento ':0 río libre (le (:0-

tcracntc, ounonta. lincclrncntc con e l tictlpo . Dcspu63 ':0 un cierto perío­

c.o, dcpcnclicndo ee l a. cvnccntrc.ci 6n ele l deter Gent e , 01 QUr.lcnto r cau1ill' 

en Dltura. de l a. c 3pur:m. lleca. n ser crr5tico, crandco co.vic1ar.:1.C3 ('.p~cccn 

y e l colapso do la columna comienza. La máxima altura en la col umna apa.­

reci6 rápidamente después que aparcci6 e l rem¡¡imiento en la colur.ma de 

espur;¡a. Para propósitos de medida, l a altura. en la cual el rOfilpir.li.ento f! 

parece se conoce COr.tO trIa máxiJ'i1ü altura." . 

•• 
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Con baja.s concentr aci ones do dc-t crgcntc l a nltura de l a cs:ptlJiul olconzil 

l~ máxioo en unos pocos mi nutos y cu~do l a concentraci6n se nuncnta, 

la altura oéxioa y el tiompo requerido para alc~zarlo , taobi6n aunen-

Roaul tad06 GirJilorcs Be encontraron llora. aguos negras ocdil'J.cnt~ao y f: 

gun de l chorro El. 1<:'. cucl se l e hr-.bí n agregado deter gent e . 

En I n. ficru;r c. 1 l o. móxina altura de CSpUlil2. alccnzoda. p:lra difer ente cl~ 

ee de l í quidaD ce dcnost r oda. 

12r--------------_=¡ 

10 

8 

6 

• 
, , 

" I ,. 
.. 
• , 

---~~="'-_""""_. --,--~ _-CSl----~ 
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x-x e fluente de filtro d 
rivado.dc aguas nc­

"gras eint6ticas. 

S-G Aguas Negras Sint6ti 
ons _ 

Concentraci6n I nicial do Agente Activo de Superfioie 
(ppm Manoxol O.T) 

Fig . 7 
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SEccrON 10 

l,rETOro PAF.A LA DETERIUNACIO!1 DE ABS (1) 

Se usa un aparato Spectronic 20 Bausch and Lamb. Con Filtro rojo y una 

celda de 1 cm de espesor, longitud de onda de 652 mm . 

10 . 1 Reactivos 

a ) Soluci6n Standard de alquil bencen Sulfonato (ABS) 

Se us6 1.00 gr. de ABS en un 100 por ciento de base activa. Se di 

sol vió en agua destilada y se llevó a 100 mI .. 

Se diluyó 10 mI. de esta solución llevado a 1000 mI con 3b~a _ 

dest ilada. 

Entonces 1 mI e 0,010 rng ABSj 

b) Solución indicadora de Fenolftaleína¡ 

e) NaOH 11'1 

d) N250
4 

1N 

e) Coloroformo - grado ACS 

f) Reactivo azul de metileno. 

g) Solución de lavado; 

6.8 mI H2S0
4 

concentrado agregando a 500 mI de agua destilada. en 

un frasco de lIt. 

disolución completa . Diluir lIt. 

- _._---- ----

( 1) Standard Methods American Public Health IDuc , N. Y. , 1960 



10. 2 Procedimi ento 

10 . 2.1 Preparaci 6n de l a Curva de Cal ibr ación. 

En 10 embudos separador es preparamos con sol uci6n Standard de ABS 

muestras de 0.00 , 1.00, 3. 00, 5.00, 1.00 , 9. 00 , 11. 00 , 13.00 , 15. 00 Y --

20 . 00 ml. 

Agregando sufi ci ente agua hasta un vol umen t otal de 100 ml en un embudo -

separador , tratando oada Standard como está descr ito en l a Secci ón 10.3 y 

se grafica una curva de cali br aci 6n de mg ABS vers e absorbencia. 

10 . 3 Extracci6n y desarrollo de l col or 

a) Becer una solución alcalina agregando NaOH usando Fenolftaleína c2 

mo i ndi cador. Acidifi car con H2S0
4 

y transferir a un embudo separ~ 

dar. 

b) Agr egar 10 ml de cloroformo y 25 ml de azul de metileno. Agitando 

vigorosamente por 30 segundos y deje que se separen las fases . Si 

BO agi ta excesiv&~ente puede cuasar problemas de agitaci6n. 

Algunas muestras roqui eren muyor perí odo de separaci 6n de foses que 

otras . 

c) Qui te l a capa de cl oroformo del embudo separador . Lave l a primera 

separaci6n del embudo con un poco de cloroformo. Repetir la extrac 

ci6n tres veces usando 10 mI de cloroformo cada tiempo. Si el ca-­

l ar azul en la fase acuosa llega casi a desaparecer agregue 25 ml . 

de azul de metilano . 

d) Combine todos los extractos en el segundo separador ; acregue 50 mI . 

l ave la solución y agite vigorosamente por 30 segundos. Emulsi6n 

••• 
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no se forma en esta etapa. Deje que se sedimente y saque la capa 

de cloroformo a travás de l~~a de vidrio en un frasco volumétri-

ca de 100 mI. Repita los l avados 2 veces más con 10 mI de cloro-

formo cada tiempo. 

Colecte los l avados en e l frasco volumétrico, dil~a a la marca. 

y mezcle bien. 

Cálcul os. 

f.t&1l t total aparente de ABS = 

Curva de Calibración 

EE.nc . (rng(lt) 

O 

0.9 x 10- 2 

4. 9 x 10- 2 

10.0 x 10- 2 

16.9 x 10- 2 

22.5 x 10- 2 

40 . 0 x 10
2 

Muestra de Cálculo 

mg AB_S x 1000 
mI de muestra 

Absorbencia 

0. 08 

0 . 08 

0.10 

0.11 

0 .12 

0 . 13 

0 . 15 

Para la sol uci6n de 0. 9 x 10- 2 mg/lt. 

Se tomó 3 mI de solución de ABS que contenía 0 . 010 mg en 1 mI . 

" _ 10 mg,llt. 

-2 x = 3 x 10 rng en 3 mI. 

3 mI de l a solución se llevaron a 100 mI 

X = 9 x 10-4 mg/1OO ml. .. ~ 
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Concentración final 0 .9 x 10- 2 mgflt para l a sol ución en que se puso 3 mI. 

Absorbencia de las l~uéstras. 

R - 67% T --- 0.17 Abs . 

E - 95% T --- 0.02 Abs . 
1 

~- 82% T --- 0.09 Abs. 

Cada muestra fue de 100 mI. 

COMENTARIOS 

Las muestras fueron t omadas en el río Acelhuate cerca de l a Fábrica (E) 

y l a Fábrica Rinso (R). Observándose en los cálculos una tremenda canta-

minación de deter gent es . 

mg/lt total aparente de 
- 2 

ABS _ -4.7 . .1 x 10 x 1000 
- 100 

Todo est o fue hecho por un anal i sta calificado de l Departamento de Química. 

de la Facultad de Ciencias y Humanidades de l a Universidad de El Salvador. 

(Ver gráfica de calibraci6n anexa). 
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