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RESUMEN

Biodegradabilidad de los dodecilsulfatos de sodio o de trietanol-
amonio técnicos en agua del mar

PALABRAS-CLAVE: Biodegradabilidad en agua de mar; Laurilsuffato so-
dico; Laurilsulfato de trietanolamonio

Se estudia esta biodegradabilidad en aguas de la Bahia de Cédiz.
Se emplean tres caoncentraciones iniciales (20; 50 v 75 mg/l) y tres mo-
dalidades de ensayo (cubriendo la superficie del agua con una capa de
parafina liquida, dejando la superficie del agua en contacto directo con
el aire ambiente, e insuflando aire purificado en el agua).

Se determinan periddicamente, durante 21 dias, el contenido en
oxigeno disuelto, el valor del pH y la respuesta del agua al azul de
metileno.

La biodegradabilidad de los aniones dodecilsulfato puede justificarse
por hidrélisis del enlace éster sulfurico v por biodegradacion aerobia o
anaerobia.

SUMMARY

Biodegradability of technical sodium or triathanolammonium dode-
cylsulphates in sea water

KEY-WORDS: Biodegradability in sea water; Sodium dodecylsulphate;
Triethanolammonium dodecylsulphate

This biodegradability is studied in Cadiz Bay waters. Three initial con-
centrations (20; 50 and 75 mg/l) and three test modalities (covering
the water surface by a liquid paraffin layer, allowing direct contact
between water surizcce and ambient air, and bubbling purified air in water
bulk) are used.

Content in dissolved oxygen, pH value, and methylene blue reply
by water are periodically determinated during 21 days.

Biodegradability of dodecylsulphate anions may be justified by sul-
phuric ester hydrolysis as well as by aerobic or anaerobic biodegradation.

RESUME

Biodégradabilité des dodécylsulfates de sodium ou triéthanolammo-
nium techniques dans |'eau de la mer

MOTS-CLES: Biodegradabilité dans l'eau de la mer; Dodécylsulfate de
sodium; Dodécyisulfate de triéthanolammonium

Cette biodégradabilité est étudiée dans des eaux de la Baie de Cadix.
Trois concentrations initiales (20; 50 et 75 mg/l) et trois modalités d’essais
(en couvrant la surface de l'eau par une couche de paraffine fiquide,
en laissant la surface de l'eau au contact direct avec |'air ambiant, et
en soufflant de I'air purifié au sein de I'eau) ont été utilisées.

La teneur en oxygéne dissous, la valeur du pH et la réponse de
I'eau au bleu de méthyléne sont déterminées périodiguement pendant 21
jours.

La biodégradabilité des anions dodécylsulfate peut étre justifiee par
I'hydrolyse de la ligison ester sulfurique aussi bien que par la biodégrada-
tion aérobique ou anaérobique.

1.—INTRODUCCION

En un proyecto de definiciones presentado re-
cientemente por la «International Organization for
Standardization» (ISQ), se define la biodegradabili-
dad como la aptitud de una materia orgénica para
experimentar una degradacidon molecular en un me-
dio generalmente acuoso, como resultado de accio-
nes complejas de organismos vivos.

La biodegradabilidad de tensioactivos anidnicos,
componentes fundamentales de los detergentes co-
merciales, en aguas de rios ha sido ampliamente
estudiada. Sin embargo, en agua de mar no ha sido
estudiada con detalle, pensando quizas en el ele-
vado poder de dilucién y de autodepuracién de las
aguas de mar.

Conviene, asimismo, tener en cuenta que el pro-
ceso en agua de mar puede ser, en parte, diferente
al que tiene lugar en agua de rio, debido al distinto
nimero y tipo de microorganismos existentes nor-
malmente en ambos medios, asi como al efecto que
puede ejercer la salinidad de las aguas de mar.

Por ello, en comunicaciones anteriores (1) (2) (4)
se abordd el estudio de biodegradabilidad primaria
de tensioactivos comerciales en forma de sal sédica
en aguas de mar tomadas de la Bahia de Cédiz.

En comunicacién presentada a las Xll Jornadas
del Comité Espafiol de la Detergencia, Tensioactivos
y Afines (5) se estudio la biodegradabilidad primaria,
en aguas de mar, de determinados tensioactivos
que se diferenciaban en el anién y/o en el catién.
A partir de los resultados obtenidos fue posible
establecer que las sales de trietanolamonio se de-
gradaban maés facilmente que las sodicas. Las con-
centraciones de materia tensioactiva utilizadas fue-
ron 10 y 20 mg/l, por ser las recomendadas por
numerosos autores para realizar los ensayos de bio-
degradacion.
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En aguas residuales urbanas que vierten a la
Bahia de Cadiz se han detectado concentraciones
de materia tensioactiva aniénica del orden de 40-60
mg/l (1), expresadas como dodecil-sulfato sédico.
Por ello, cabe preguntarse cuél es la reaccion del
medio para estas concentraciones elevadas cuando
se procede a un cambio del catién, de ahi que se
considere importante el estudio de biodegradabili-
dad en esas condiciones y la comparacién del
efecto producido por el catién sodio y el catién
trietanolamonio.

En el presente trabajo se ha estudiado la bio-
degradabilidad de dodecil-sulfato de sodio y de tri-
etanolamonio a tres concentraciones iniciales dife-
rentes de materia tensioactiva (20, 50 y 75 mg/l) y
en tres modalidades de método de ensayo. El pro-
ceso se ha controlado midiendo la falta de res-
puesta de los productos al azul de metileno, y esto,
en el caso del anién dodecil-sulfato, se produce
cuando se hidroliza el enlace éster correspondiente,
pues el azul de metileno no acusa la presencia de
alcoholes grasos sino del anién éster sulfirico, o
bien cuando la cadena del alcohol graso se reduce
a menos de seis 4tomos de carbono sin que se haya
producido previamente la ruptura del enlace éster.

2.—PARTE EXPERIMENTAL

2.1.—Determinacién de pardmetros fisico-quimicos

Las determinaciones de pH, salinidad (S), oxigeno di-
suefto (0.D.) y materia tensioactiva aniénica, se han reali-
zado siguiendo las mismas técnicas utilizadas en trabajos
anteriores (1) {2), expresidndose, respectivamente, en unida-
des de pH, tanto por mil (%), miligramos de oxigeno
por litro y miligramos de dodecilsulfato sédico por litro.

2.2.—Determinacién del ndmero de colonias

Se ha aplicado la técnica clasica de recuento en placas
{3), y para la dilucién la descrita en los Standard Methods.
El agua estéri utilizada para la dilucién fue agua de mar
artificial de salinidad aproximada a la media del agua de mar
{35 %o a 25° C). Como medio de cultivo se utilizé «Nutrient-
agar» de la firma Difco.

2.3.—Sistema de ensayo utilizado

Los ensayos se han realizado siguiendo una técnica simi-
lar al «test de agua de rio» (1), habiéndose utilizado tres
modalidades de método:

A. Sin aireacién (S.A.): afladiendo sobre la superficie libre
de la disolucién de tensioactivo una capa de parafina
liquida de un centimetro de espesor, con el fin de difi-
cultar la difusién del aire al interior de la disolucién.

B. Con aireacién (C.A.): dejando las muestras en reposo;
de esta forma existe una difusién del oxigeno del aire
al medio liquido conforme avanza el proceso.

C. Con aireacién forzada (C.A.F.): analogo a con aireacion,
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con la diferencia de que se insufla aire, previamente fil-
trado y purificado, a la velocidad de un litro por minuto.

Las concentraciones iniciales de materia tensioactiva ani6-
nica utilizadas han sido 20; 50 y 75 mg/I.

El agua de mar procedia del interior de la Bahia de Cadiz.
Ha sido siempre agua con valores altos de oxigeno disuelto
y con materia tensioactiva anibnica inferior a 0,020 mg/I.
En todo momento, antes de su.utilizacién se ha determinado
pH, salinidad, oxigeno disuelto y nGmero de colonias por
mililitro.

Todos los ensayos han sido realizados a una temperatura
de 25 +.3°C y la duracién de los mismos ha sido de
veintitn dias.

En cuanto a la conservacién de las muestras para la de-
terminaciéon de la materia tensioactiva aniénica se utilizé la
congelacién a temperaturas entre —10 y 2°C.

2.4, —Productos ensayados
2.4.1.— Dodecil-sulfato sédico (DS-Na)

Materia tensioactiva 30,0 %
Alcohol sin sulfatar 2,0%
Sulfatos 1,0%

La cadena grasa del dodecil-sulfato, materia tensioactiva,
posee la siguiente composicion:

C-10 = 1,6%; C-12 = 67,0%; C-14 = 30,0%; C-16 =1,5%

2.4.2. — Dodecil-sulfato de trietanofamonio (DS-TEA)

Materia tensioactiva 40,0 %

Alcohol sin sulfatar 2,0%

Sulfatos 0,8%

La composicicgn de la cadena grasa del dodecil-sulfato,
materia tensioactiva, es la misma que la del producto ante-
rior.

2.5.—Resultados experimentales

Los resultados experimentales se presentan de la siguiente
forma:
DS-Na: Tablas | (ensayo 1.°) y Il (ensayo 2.°)
DS-TEA: Tablas Il (ensayo 1.°) y IV (ensayo 2.°)

En las tablas, la biodegradabilidad se expresa mediante
el porcentaje de producto que no da reaccién con el azul
de metileno referido a su concentracién inicial (% D).

3.—DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.—Estudio del porcentaje de biodegradabilidad

Para realizar el estudio de los resultados de porcentaje
de biodegradabilidad se han seguido tres métodos distintos:

— Anélisis de varianza de tres factores con interaccion.

— Test de Mann-Whitney de distribucién libre, pues al apli-
car el test de Shapyro-Wilk, para P = 0,10, los valores
no siguen una distribucién normal o paramétrica. Se han
comparado los resultados obtenidos por blogues com-
pletos (de 0 a 21 dfas), asi como en las primeras etapas
del proceso (de 0 a 7 dlas) y en las ultimas (de 9 a 21
dias). En cada caso se indican solamente las diferencias
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TABLA |
Tensioactivo: Dodecil-suifato sédico, DS-Na (Ensayo 1.°)
Datos del agua: pH: 8,12 — OD (mg/1): 7,00 — S (%o): 35,0 — Colonias/ml: 25.000

20 mg/| 50 mg/I 75 mg/l
Dias SA CA CAF SA CA CAF SA CA CAF
% D
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0
1 40,3 37,6 38,2 16,3 31,2 30,0 6,6 35 15,9
2 62,0 49,8 47,2 33,3 46,3 44,0 30,9 26,3 42,0
3 75,2 59,1 50,1 67,5 57,7 60,4 50,9 37,0 52,5
4 77,0 66,3 50,9 70,0 61,2 78,7 55,8 39,8 61,3
7 87,4 91,4 89,6 84,5 81,3 90,3 56,9 65,3 63,5
9 93,3 95,0 97,1 87,5 925 95,1 76,9 79,3 81,3
11 94,5 96,3 97,8 87,8 92,6 97,2 78.5 81,5 86,3
14 96,0 96,5 98,4 94,8 93,8 97,7 82,1 82,0 92,9
17 97,2 96,8 99,7 96,9 94,0 98,2 83,9 82,9 94,6
21 98,1 98,4 99,9 98,0 96,1 98,4 87,4 90,1 96,7
Oxigeno disuefto
0 6,91 6,55 6,73 6,91 6,55 6,73 6,91 6,55 6,73
3 4,36 5,09 4,73 2,18 5,45 3,64 1.8 3,82 3,64
7 1,18 4,69 6,73 2,00 5,45 6,91 2,08 5,85 6,82
14 3,00 5,14 6,63 3,09 6,00 6,54 1,82 5,73 6,73
21 4,13 5,42 6,19 4,39 6,11 6,19 3,18 6,19 6,36
pH
0 8,12 8,12 8,12 8,12 8,12 8,12 8,12 8,12 8,12
3 7.78 7,78 8,03 7.7 7,75 8,01 7.70 772 8,02
7 7,68 7,75 8,22 7.56 7,69 8,21 7,56 7,70 8,18
14 7,62 7,87 8,40 7.43 7,78 8,36 7,20 7,76 8,30
21 7,50 7,83 8,35 7,33 7,74 8,32 7,07 7,76 8,33
"TABLA 11
Tensioactivo: Dodecil-sulfato sédico, DS-Na (Ensayo 2.°)
Datos del agua: pH: 8,05 — OD (mg/I): 6,50 — S (%o): 36,2 — Colonias/ml: 42.000
20 mg/| 50 mg/I 75 mg/l
Dias SA CA CAF SA CA CAF SA CA CAF
% D
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 353 40,0 39,0 16,8 30,5 30,0 6.8 8,5 171
2 55,3 49,9 57,4 35,4 46,8 54,3 30,7 26,4 40,0
3 70,1 59,2 65,4 58,4 56,5 61,3 48,4 41,3 53,0
4 75,6 67,4 89,9 68,5 64,3 80.3 57,4 50,2 62,4
7 80,4 90,5 98,2 80,1 83,4 95,2 59,7 68,6 68,3
9 85,5 92,3 98,3 83,3 90,5 %3 76,6 80,3 83,4
1 90,1 94,7 98,9 89,3 91,5 96,9 79,1 85,4 89,3
14 94,2 985 99,8 92,3 95,4 98,5 83,2 89,4 93,6
17 95,4 98,8 99,9 94,7 96,0 98,9 84,8 91,3 95,1
21 97,5 99,3 99,9 96,4 98,1 99,7 88,6 94,7 97,7
Oxigeno disuelto
0 6,50 6,33 6,19 6,50 6,33 6,19 6,50 6,33 6,19
3 3,27 4,99 4,47 3,44 6,13 4,13 3,61 4,16 356
7 1,23 3,70 5,84 1,32 4,93 5,63 1,06 2,82 6,34
14 2,57 6,02 6,61 2,68 6,32 6,91 1,69 5,63 6,82
21 326 5,8 6,61 2,85 5,63 6,61 2,49 5,73 6,71
pH
0 8,09 8,11 8,10 8,09 8,11 8,10 8,09 8,11 8,10
3 7,80 8,00 8,05 7,88 7,97 8,06 7,84 7,95 8,06
7 7,88 7.91 8,24 7,76 8,00 8,24 7,57 7.93 8,23
14 7,65 7,82 8,30 7,45 8,04 8,28 7.18 7,88 8,28
21 7,51 7,93 8,34 7.14 8,11 8,33 7,05 8,01 8,32
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TABLA 11l

Tensioactivo: Dodecil-sulfato de trietanolamonio, DS-TEA (Ensayo 1.°)

Datos def agus: pH: 8,10 — OD (mg/1): 7,02 — S {%o): 34,6 — Colonias/ml: 55.000

20 mg/| 50 mgyl 75 mg/|
Dias SA CA CAF SA CA CAF SA CA CAF
% D
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 211 36,7 58,6 4,0 7.7 35,4 21,3 12,1 45,3
2 55,1 78,7 71,0 20,2 19,2 48,6 25,7 25,7 55,0
3 58,5 8,0 72,5 24,0 214 53,4 26,0 25,9 68,8
4 89,5 87,3 73,8 33,9 278 63,5 273 30,6 69,6
7 71,1 94,7 91,7 34,3 315 85,1 40,2 3,9 76,1
9 80,3 95,0 94,3 50,2 36,0 93,1 58,3 63,7 821
" R84 95,3 95,7 65,5 51,2 94,2 69,6 59,6 84,6
14 94,0 96,0 97,6 74,3 74,8 97,0 81,5 62,6 Nn,7
17 96,4 98,4 98,8 87,4 83,0 98,5 88,6 72,8 93,9
21 99,0 99,1 99,0 94,6 88,0 98,9 93,3 80,5 96,9
Oxlgeno disuefto
0 7,02 6,50 6,90 7,02 6,50 6,90 7.02 6,50 6,90
3 2,57 4,15 411 3,55 533 4.1 3,57 4,73 4,70
7 1,78 4,34 5,22 2,47 3,97 5,32 0,99 5,33 571
14 0,20 4,94 5,22 1,68 4,85 5,52 1,97 4,15 7,10
21 3,43 6,40 6,77 0,34 6,40 6,77 1,26 4,68 6,77
pH :
0 8,09 8,1 8,11 8,09 8,11 8,11 8,09 8,11 8,11
3 7,96 7,88 8,23 7,93 7.87 8,21 7,85 7,87 8,21
7 1,77 7,66 8,23 7,76 7,80 8,26 7,66 7,73 8,23
14 7,26 7,58 8,14 7,20 753 8,18 7,04 7.33 8,156
21 7.21 7,41 8,17 7.03 7,35 8,25 6,97 7,24 8,25
TABLA 1V
Tensioactivo: Dodecil-sulfato de trietanolamonio, DS-TEA (Ensayo 2.°)
Datos del agua: pH: 8,06 — OD (mg/l): 7,14 — S (%o): 35,9 — Colonias/ml: 62.000
20 mg/I 50 mg/| 75 mg/|
Dias SA CA CAF SA CA CAF SA CA CAF
% D
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 15,8 40,0 16,1 13,6 121 47,0 10,0 23 33,8
2 35,4 50,8 40,2 23,4 20,3 59,5 18,7 7.8 47,0
3 50,0 51,9 75,3 34,5 2.4 64,2 2,7 9,9 51,3
4 65,5 60,0 86,8 42,6 38,0 72,8 28,3 14,3 56,3
7 78,5 71,3 93,1 61,2 43,0 91,0 58,3 17,9 81,5
9 88,2 76,0 94,0 76,9 55,4 949 68,8 2,7 90,9
n 94,9 93,6 95,4 834 72,3 98,2 72,8 61,7 93,7
14 97,5 98,9 97.9 92,5 77,4 98,4 81,9 69,6 98,1
17 98,4 99,4 98,9 9,3 84,2 99,6 89,2 76,7 98,7
21 99,3 99,7 9,7 99,2 88,0 99,6 98,6 82,8 99,4
Oxfgeno disusito ;
0 6,89 6,71 6,83 6,98 6,71 6,83 6,98 6,71 6,83
3 4,34 4,02 3,50 2,96 4,34 4,10 4,34 4,54 3,50
7 1,58 5,83 7,02 2,37 6,18 6,91 2,17 2,76 7,88
14 0,79 491 6,94 0,00 5,13 6,83 0,69 5,13 6,81
21 3,16 5,73 6,32 0,00 6,32 6,52 0,00 5,92 6,32
pH
0 8,09 8,05 8,09 8,09 8,05 8,09 8,09 8,05 8,09
3 8,00 7,99 8,30 7,90 7,95 8,30 7,80 7,80 8,30
7 7.58 7,97 8.21 7.61 7,60 8,20 7,32 7,40 8,18
14 7,23 7,93 8,21 7,03 7,44 8.2 6,94 7.31 8,24
21 7,24 8,12 8,24 7,01 7.83 8,28 6,72 7,65 8,28

Grasas y Aceites



Vol. 32 Fasc. 5 (1981)

significativas (el signo > indica que* utilizando el método
de ensayo situado delante, la biodegradabilidad es mayor
que utilizando el método de ensayo situado detréas).

— Las velocidades del proceso se-han estudiado aiusténdo
los valores de porcentaje de producto degradado (% D)
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acciones significativas método-concentracién, método-
tiempo y concentracién-tiempo, P <0,001.

B. Test de Mann-Whitney

a.—Comparacién de los métodos de ensayo:

a la siguiente expresién: Enseno 1. CAF>SA (prfmeras etapas)

c 20 mg/| CA >SA (primeras etapas)

In _10_0.1%.5. =a.t (1) Ensayo 2.° CAF>SA (todo el proceso)

donde «t» es el tiempo expresado en dias. Ensayo 1.° CAF>SA (todo el proceso)

Segln la expresién logaritmica, «a» es la pendiente de 50 mg/I Ensayo 2.° CAF>CA (todo el proceso)
una recta y puede definirse como «coeficiente de velo-

cidady»; su valor multiplicado por 100 resulta ser la velo- . CAF>CA (todo el proceso)

cidad inicial del proceso, ya que: Ensayo 1.°  ~Ar>8A ftodo el proceso)

75 mg/| ;
_ d(%D) _ o= i Ensayp:2.® CAF>CA (pr!meras etapas)
= = 108 CAF>SA (primeras etapas)

Inicialmente, la recta debe pasar por el origen de co-
ordenadas; sin embargo, a veces se ha obtenido un valor
de «b», ordenada en el origen, significativamente distinto
de cero (en las Tablas V y VI estos valores aparecen
sefialados con un asterisco). Los valores de porcentaje
de producto degradado que han sido objeto de este
estudio han sido los comprendidos entre el dia 0 y el
dia a partir del cual los valores sélo se han diferenciado
en una unidad, al estar éstos afectados por el error del
método analitico, lo cual aparece marcado en las tablas
de resultados.

3.1.1.—Ensayos con dodecilsulfato sédico

A. Anélisis de varianza

En los dos ensayos realizados resulta que los métodos,
las concentraciones y los tiempos son significativamente

b.—Comparacién de las concentraciones:

En ambos ensayos resulta que

Cyp > Csglprimegas etapas)

C2p > Cy5(todo el proceso)

Csp > C1s(todo el proceso)
Es decir, la concentracion inicial de materia tensio-
activa ejerce influencia significativa sobre la velocidad
del proceso, siendo ésta més elevada a menor con-
centracién inicial.

C. Ajuste a la expresién (1)

Del estudio de los valores de «a» que aparecen en la
Tabla V se deduce que en todos los casos el coeficiente
de velocidad es tanto mayor cuanto menor es la con-
centracién inicial de materia tensioactiva; asimismo, la
aireacién, forzada o natural, favorece la biodegradabili-

distintos entre si, P < 0,001. Asimismo, existen inter- dad.
TABLA V
SA cA CAF
Concentracién  Ensayo a b a b a b

S 1.° 0,20£0,03 0,52+0,28* 0,31+0,03 0,04+0,18 0,37+0,09 0,1820,43
g 2.° 0,1640,02 0,4540,20* 0,2840,03 0,114023 0,5040,12 —0,03-0,58
e 1.° 0,79+0,02 0,5040,19* 0,26+0,03 0,04+0,16 0,33+0,02 0,02=0,10
L 2.° 0,16+£0,02 0,2640,18* 0,22+0,02 0,15+0,18 0,39+0,05 —0,01=0,22
p_— e 0,10£0,02 0,23+0,20* 0,17+0,02 0,08+0,11 0,16+0,01 0,17+0,14*
me 2.0 0,50+0,02 0264017 0,15£0,01 0,05+0,13 0,1840,04 0,10=0,44

*  Valores de «b» significativamente distintos de cera (P = 0,10)

TABLA VI

SA CcA CAF
Concentracién  Ensayo a b a b a b

i o 0,2040,05 0,13+0,29 0,42+0,12 0,17+0,44 0,26+0,03 0,37+0,26*
™ 2.° 0,2740,02 —0,12+0,14 0,2740,07 —0,1140,54 0,28+0,06 0,25+0,40
— 1.0 0,13+0,02 ~0,2040,21  0,10+£0,02 —0,11+0,16 0,25+0,02 0,09+0,13
e 2.° 0,2240,038 —0,27+0,30 0,10£0,01 0,03£0,01* 0,34+0,03 0,090,19
o 1.0 0,13+0,01 —0,1240,15 0,07+0,01 0,094£0,07* 0,14£0,02 0,46:20,16"
me 2.° 0,17+0,03 —0,2440,34  0,09+£0,01 —0,16+0,14* 0,30+0,03 —0,22=0,22

* Valores de «b significativamente distintos de cero (P = 0,10)
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3.1.2.—Ensayos con dodecil-sulfato de trietanolamonio
A. Anélisis de varianza

En los dos ensayos realizados resulta que los métodos,
las concentraciones y los tiempos son significativamente
distintos entre si, P < 0,001. Asimismo, existen inter-
acciones significativas método-concentracién, método-
tiempo y concentracién-tiempo, P < 0,001.

B. Test de Mann-Whitney
a.—Comparacién de los métodos de ensayo:

CAF>CA (primeras etapas)
Ensayo 1.° CAF>SA (todo el proceso)
SA >CA (todo el proceso)
20 mg/|
CAF>CA (primeras etapas)
Ensayo 2.° CAF>SA (primeras etapas)
CA >SA (primeras etapas)

Eidavo 1 CAF>CA (todo el proceso)
CAF>SA (todo el proceso)

50 mg/I
CAF>CA (todo el proceso)
Ensayo 2.° CAF>SA (todo el proceso)

SA >CA (todo el proceso)

CAF>CA (todo el proceso)
Ensayo 1.° CAF>SA (todo el proceso)
SA >CA (todo el proceso)
75 mg/|
CAF>CA (todo el proceso)
Ensayo 2.° CAF>SA (todo el proceso)
SA >CA (todo el proceso)

b.—Comparacién de las concentraciones:
En ambos ensayos resulta que

Cyo = Csg(todo el proceso)
C,p = Cys (todo el proceso)
Csp > Cys (todo el proceso)

Es decir, la concentracién inicial de materia tensio-
activa ejerce una influencia significativa sobre la velo-
cidad del proceso, siendo ésta més elevada a menor
concentracién inicial.

C. Ajuste a la expresién (1)

Del estudio de los valores de « a» que aparecen en Ia
Tabla VI se deduce que en todos los casos el coeficiente
de velocidad es tanto mayor cuanto menor es la con-
centracién inicial de materia tensioactiva; asimismo, la
aireacién forzada favorece la biodegradabilidad.

3.2.—Estudio del oxigeno disuelto

En este caso s6lo se ha utilizado para el estudio de los
resultados el andlisis de varianza de tres factores con inter-
accién.

Dicho estudio indica, en todos los casos, que no existen
diferencias significativas (P > 0,20 ) cuando varfa la concen-
tracién inicial de materia tensioactiva aniénica, pero si existen
diferencias significativas al variar el método de ensayo y al
variar el tiempo (P < 0,001 en ambos casos).

Grasas y Aceites

TABLA VII
Tiempo, expresado en dias, necesario para alcanzar el 90 %
de producto degradado

1% ensayo  2.° ensayo
DS-Na = 11
2mals DSTEA < 11 < 1
DS-Na < 14 11
k- Somad DSTEA < 21 <14
' DS-Na > 21 > 21
Hmaf DS-TEA < 21 17
. DS-Na 7 7
frig/} DSTEA < 7 < 1
, DS-Na < 9 9
el AR DS-TEA > 21 > 21
DS-Na 21 14
#imed] DSTEA > 21 > 21
i DS-Na 7 4
P mal DSTEA < 7 < 7
S DS-Na 7 < 7
CLALR % g DSTEA < 9 < 3
; DS-Na < 14 1
f5me DSTEA < 14

Asimismo, no existen interacciones significativas para
método-concentracién y concentracién-tiempo (P >0,10);
sin embargo, s existen interacciones significativas método-
tiempo (P<0,001).

En las tablas de resultados se observa:

— Cuando el proceso se realiza con aireacién forzada los
valores de oxigeno disuelto se mantienen, con ligeras
oscilaciones, en los valores de equilibrio.

— Cuando el proceso se realiza con aireacion se aprecia un
ligero descenso de los valores de oxigeno disuetto a los
3 6 7 dias; ello puede ser consecuencia de que la velo-
cidad de difusién del oxigeno del aire al medio liquido
es inferior a la de consumo de aquél por los micro-
organismos, aunque posteriormente se inicia una recu-
peracién, conforme transcurre el proceso, tendente &
alcanzar los valores de equilibrio.

— Cuando el proceso se realiza sin aireacion, el descenso
de los valores de oxigeno disuelto es adn mas significa-
tivo que en el caso anterior, como consecuencia de la
dificultad de difusién del aire a través de la capa de
parafina; en algunos casos se alcanzan condiciones préc-
ticamente anéxicas, dependiendo en parte de k& mayor
o menor velocidad del proceso, lo cual pone de mani-
fiesto la existencia, en algin momento, de degradacién
de car4cter anaerobio.

3.3 .—Estudio delpH

En este caso s6lo se ha utilizado para el estudio de
resultados el anélisis de varianza de tres factores con inter-
accién.
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Dicho estudio indica que, en todos los casos, existen
diferencias significativas al variar la concentracién inicial de
materia tensioactiva aniénica, al variar el método de ensayo
y al variar el tiempo (P <0,001).

Sin embargo, es conveniente puntualizar que los valores
de pH se mantienen siempre ligeramente alcalinos, entre
7 y 8,4. Los valores méas bajos se presentan cuando el
proceso se realiza sin aireacidn, lo cual puede ser indicativo
de un principio de fermentacién &acida, fenémeno que se
produce cuando hay degradacién anaerobia como conse-
cuencia de valores muy bajos de oxigeno disuelto.

El que no se alcancen valores més bajos de pH se debe,
posiblemente al poder autorregulador de pH del agua de mar
como consecuencia de su elevada salinidad.

4.—CONSIDERACIONES FINALES

Con el fin de establecer una comparacién entre
el comportamiento del dodecil-sulfato de sodio y el
dodecil-sulfato de trietanolamonio, se ha elaborado
la Tabla VII, en la cual se indica el tiempo, expre-
sado en dias, necesario para alcanzar el 90 % de
producto degradado.

De la citada tabla y del andlisis de los resultados
obtenidos ha sido posible deducir las siguientes
consideraciones:

4.1.—De acuerdo con los resultados alcanzados
en trabajos anteriores cabia esperar que la bio-
degradacién, en el caso del dodecil-sulfato de trie-

tanolamonio fuese mas répida que para el dodecil-

sulfato de sodio, debido a que el catién trietanol-
amonio puede resultar, por su composicién a base
de nitrégeno y carbono, un buen nutriente para los
microorganismos, por lo que al favorecer su de-
sarrollo se favorecera el proceso.

Sin embargo, no ha sido posible deducir. dife-
rencias significativas entre ambos productos. Ello
puede atribuirse a varios efectos:

— A las concentraciones iniciales de materia tens
activa anidnica, que son muy elevadas.

— Al elevado ndmero inicial de colonias presert
en las aguas con las que se han realfizado «
ensayos.

— Al fenémeno de hidrélisis citado en la introa.
cion y que afecta a ambos productos por ig.i
pues no depende del tipo de catién, ya 2
tanto el catién sodio como el de tristanolamor-
son base fuerte.

4.2.—En la comparacién de los métodos de =
sayo, resulta que el proceso va mejor cuando
favorece con aireacién forzada, no existiendo df
rencias significativas entre con Sireacién y sin air=
cién, lo cual puede ser indicativo de un wverdao=
proceso de degradacién aerobio que vaya unidc
fenémeno de hidrélisis del enlace éster sulftrz

4.3.—En cuanto a los valores de la ordenade :
el origen «bp resultante del ajuste de los valores -
porcentaje de producto degradado, hay que resat
que los valores positivos significativamente distim
de cero, pueden indicar que el proceso s= ha r
ciado en un momento de actividad microbiana =
vada que incide sobre el posible fenémenc de
degradacién que va unido al fenémeno de hidréis
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