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RESUMEN

En el estado de México, la ex — refineria 18 de Marzo Azcapotzalco México D.
F. donde la empresa mexicana PEMEX (Petroleos Mexicanos), donde se llevo
a cabo el proceso, se almacenaban millones de toneladas de petréleo crudo, el

derramamiento de estos derivados del petréleo afectaron al suelo.

El abandono de sitios histéricamente contaminados por hidrocarburos, provoca
que los contaminantes se vuelvan inaccesibles (no biodisponibles) para los
microorganismos. Estos suelos son conocidos como suelos intemperizados, los
cuales se caracterizan por la acumulacion y persistencia de los contaminantes.
Para biorremediar este tipo de suelos, es necesario favorecer previamente la
desorcion de los contaminantes mediante la aplicacion de uno o varios

pretratamientos fisicoquimicos.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes pretratamientos
fisicoquimicos sobre la biodegradacion de hidrocarburos totalesdel petrdleo

(HTP) en un suelo.

Fueron 36 kg de suelo contaminado con HTP (52,000 + 5,000 mg/kg), fue
dividido en 4 partes; de éstas una se utilizé como control sin tratar y a las tres
restantes se les aplicéd diferentes tratamientos para desorber los HTP: (i)
surfactante (Tween 80, 0.83 g tween/Kg de suelo, 24 horas); (ii) tolueno (4.3g
de tolueno/Kg de suelo, 24 horas); (iii) electroquimico (1.75 mA/cm?, 6 horas).
Posteriormente, con el fin de obtener un balance de nutrientes apropiado y para
favorecer la biodegradacion se composted, para ello cada parte de suelo
tratado fue adicionada con compuestos organicos de facil asimilacion y agentes
de volumen (bagazo de cafia, bagazo de zanahoria, estiércol de caballo, y
composta estable), para construird biopilas ( 25 kg). Las biopilas se
mantuvieron a temperatura ambiente durante 7 meses, y cada 20 dias se
analizd la concentracion de HTP, la humedad, la conductividad, el pH y las

cenizas.
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Una muestra de cada biopila fue utilizada para cuantificar el consumo de O, en
linea por respirometria. aunque la informacion sobre la biorremediacion de
suelos intemperizados es escasa, existen algunos estudios (UAM, 2001) que
reportan valores de degradacion de HTP entre 16 y 20 % en 60 dias en un
suelo con una concentracion inicial de 80,000 ppm sin pretratar. En el caso de
suelos no intemperizados se han reportado valores de degradacion de HTP por

composteo hasta de 60% (10,200 ppm) en 100 dias.

En el presente estudio se obtuvieron niveles de degradacion significativamente
mayores en las biopilas tratadas fisicoquimicamente, con respecto al control.
Lo que demuestra que uno de los fendbmenos que limita la biorremediacién de

este tipo de suelos, es labaja biodisponibilidad de los contaminantes.

Se demostré que el uso de pretratamientos fisicoquimicos para la desorcién de
HTP en un suelo intemperizado, favorece significativamente su biodegradacion
por un proceso de composteo. Con base en la biodegradacién de los HTP, el
pretratamiento mas eficiente después de 7 meses de composteo, fue el
electroquimico, obteniéndose una degradacion de 44%.

Palabras claves: Pretratamientos, fisicoquimicos, biopilas, composteo,
intemperizado, respirometria, biorremediacion.
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1.- INTRODUCCION

En Meéxico hay un numero considerable de sitios contaminados con
hidrocarburos, esto como resultado de fugas o descargas accidentales de
petréleo crudo, asi como por la disposicion de recortes de perforacion, lodos
aceitosos y aceites lubricantes gastados (lturbe, et al.,, 2002) la falta de
solucion a estos problemas provoca que haya un namero considerable de
suelos intemperizados, que son aquellos que pasan mucho tiempo
contaminados sin tratamiento. Como consecuencia, los contaminantes son
inaccesibles para los microorganismos es decir, se encuentran no

biodisponibles.

Debido a la baja biodisponibilidad de estos contaminantes es necesario
estudiar la aplicacion de diferentes pretratamientos fisicoquimicos para
incrementar la biodisponibilidad y poder asi remediar el suelo (Guerin y Boyd,
1992).

En el mercado ambiental de nuestro pais, actualmente existe una cantidad
considerable de empresas nacionales e internacionales que ofrecen diferentes
tipos de tecnologias para la remediacion de sitios contaminados. Asimismo,
con el propdsito de establecer un control acerca de las tecnologias que se
ofrecen y conocer sus posibilidades reales de éxito, se inici6 en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México el 18 de agosto de 1997, la aplicacion
obligatoria de la Licencia Ambiental Unica (LAU), para todas aquellas empresas
gue realizan trabajos de remediacion de suelos. Ello de conformidad con el
acuerdo sectorial publicado en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) del 11
de abril de 1997. Posteriormente, se publico el acuerdo delegatorio respectivo
en el DOF del 3 de diciembre de 1998, y a partir del 4 de enero de 1999 la LAU
es emitida por las delegaciones federales de la SEMARNAP en los estados de
Aguascalientes, Baja California, Coahuila, Chihuahua, México, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, Nuevo Leodn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora,
Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz. Para el resto de los estados, el tramite de la

licencia esta centralizado.



Uno de los métodos de remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos, consiste en biorremediacion con biopilas, que también se
conocen como bioceldas, biomonticulos o pilas de composteo. El proceso
consiste en reducir las concentraciones de hidrocarburos totales de petréleo
(HTP) en los suelos a través de la biodegradacion por la accion de diversos

microorganismos nativos (lturbe, et al., 2002).

Un factor importante de la biorremediacion, es asegurar que los productos
generados no sean téxicos. Para determinar la toxicidad de un suelo pueden
realizarse bioensayos ecotoxicoldgicos que son una medida del impacto a los
ecosistemas a través de las respuestas ocasionadas en los organismos ante su
exposicion a los agentes contaminantes, incluyendo alteraciones en el
metabolismo, crecimiento, reproduccion, mortalidad o dafio genético. La
informacion obtenida a partir de las pruebas ecotoxicologicas puede emplearse
para evaluar la eficiencia de las tecnologias de remediacién aplicada sobre el

mismo (Sztern y Pravia, 1999).



2. JUSTIFICACION

De las tecnologias que ofrecen las empresas que cuentan con permisos para
remediar suelos contaminados, todas estan enfocadas exclusivamente a la
remediacion de sitios contaminados por compuestos organicos. Dentro de los
contaminantes tratados con mayor frecuencia, se encuentran los HTP y los
HAP, lodos aceitosos, lodos de perforacion y recortes de perforacion. De un
total de 57 empresas autorizadas, ninguna ofrece servicios para la restauracion
de suelos contaminados por metales (SEMARNAT 2002).

En este trabajo se plantea la utilizacion de diferentes pretratamientos
fisicoquimicos que seran utilizados para desorber los hidrocarburos totales de
petréleo en un suelo intemperizado y de esta manera asegurar Ssu
biodisponibilidad para los microorganismos, permitiendo su biodegradacion.
Permitiendo evaluar el efecto de los diferentes pretratamientos fisicoquimicos
sobre la degradacion de los hidrocarburos de petr6leo en un suelo

intemperizado.



3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes pretratamientos fisicoquimicos sobre la
biodegradacionde hidrocarburos totales de petroleo presentes en un suelo
intemperizado realizada en la ex — refineria 18 de Marzo Azcapotzalco México
D.F.

3.2. Objetivos especificos

% Formular la composicién de la composta
< Evaluar la biodegradacion de los hidrocarburos totales de petréleo (HTP)
en un suelo intemperizado por efecto de diferentes pretratamientos

fisicoquimicos

3.3. Hipotesis

La aplicacion de diferentes pretratamientos fisicoquimicos incrementan la
biodegradacion de HTP presentes en un suelo intemperizado.



4.- REVISION DE LITERATURA
4.1. Tecnologias para laremediacion de suelos

El comportamiento de un contaminante en el suelo, asi como la efectividad de
una tecnologia de remediacion, estdn determinadas por una variedad de
factores que interacttan de manera compleja y que dependen de las
caracteristicas propias el contaminante (Volke y Velasco, 2002). En México
existe un total de 86 empresas con registro federal, autorizadas para la
restauracion de suelos contaminados. De las tecnologias que ofrecen las
empresas que cuentan con permisos para remediar suelos contaminados, el 54
% son tecnologias de remediacion biolégicas (biorremediacion), el 42 % son
tecnologias fisicoquimicas y solo el 4 % son empresas que realizan otro tipo de
tratamientos (SEMARNAT. 2003).

Las tecnologias fisicoquimicas estas tecnologias, utilizan las propiedades
fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado para
destruir, separar o contener la contaminacién. Dentro de estas tecnologias se
encuentran: la remediacion electrocinética, lavado de suelo, extraccion de

vapores, estabilizacién y la separacion fisica

Las tecnologias térmicasPara los tratamientos térmicos, se utiliza calor para
incrementar la volatilidad (separacion), de los contaminantes en un suelo.
Algunas de estas tecnologias que utilizan calor son desorcion térmica,

incineracion, vitrificacion y pirélisis.(Semple et al., 2001).

El uso de tecnologias de biorremediacion para el tratamiento de sitios
contaminados es relativamente reciente y presenta varias ventajas respecto de

los métodos fisico-quimicos tradicionales (Eweis et al., 1998).

1.- bajos costos de instalacion y operacion;

2.- es una tecnologia simple y de facil aplicacion;

3.- es un tratamiento seguro con un minimo de riesgos a la salud

4.- es tecnolégicamente efectivo.



De acuerdo con estudios realizados en los Estados Unidos de América y el
Reino Unido, el mercado de la biorremediacion para el tratamiento de suelos
contaminados se ha incrementado debido a que los costos pueden reducirse
entre 65 % y 80 %, respecto de los métodos fisico-quimicos (Zechendorf 1999).

La aceptacion de la biorremediacion como una estrategia de limpieza viable
depende, en muchos casos, de sus costos. Es decir, cuando el método
bioldgico propuesto es menos costoso que los tratamientos fisicos y quimicos
viables para el tratamiento de un sitio y de un contaminante en particular.
Asimismo, muchas de las estrategias de biorremediacién son competitivas en
términos de costos y eficiencia sobre una matriz contaminada (Semple et al.

2001). Entre las estrategias mas empleadas se encuentran:

(1) Bioestimulacion. Implica la adicion de oxigeno y/o nutrientes al suelo
contaminado con el fin de estimular la actividad de los
microorganismos autéctonos y con ello la biodegradacion de los
contaminantes (Van Deuren et al. 1997)

(i) Bioaumentacion. Consiste en la adicibn de microorganismos Vivos
que tienen la capacidad de degradar el contaminante en cuestiéon y
asi promover su biodegradacion o biotransformacion (Riser-Roberts
1998)

(i)  Biolabranza. El suelo contaminado se mezcla con agentes de
volumen y nutrientes, y se remueve (labra) periddicamente para
favorecer su aireacion. Durante la biolabranza, el suelo contaminado
se mezcla con suelo limpio (Van Deuren et al. 1997).

(iv)  Bioventeo.Consiste en estimular la biodegradacién aerobia de un
contaminante por medio del suministro de aire en el sitio
contaminado (Van Deuren et al., 1997)

(v) Fitorremediacion. Es un proceso que utiliza plantas para remover,
transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes
(organicos e inorganicos)(Van Deuren et al., 1997).

(vi)  Biorreactores. Es la tecnologia mas adecuada para casos en que los
peligros potenciales de descargas y emisiones sean serios. Permite
la combinacién controlada y eficiente de procesos quimicos, fisicos y



biolégicos, que mejoran y aceleran la biodegradacion (Riser-Roberts
1998)

4.2. El proceso de composteo

El composteo es un proceso comunmente utilizado para el tratamiento de
residuos agricolas, solidos municipales y de lodos (Potter, 1999). Desde hace
unos 5 afos, investigaciones han demostrado que el proceso de composteo,
asi como el uso de composta madura, es una soluciébn de bajo costo y
tecnolégicamente efectiva para la biorremediacién de suelos contaminados por
residuos organicos peligrosos como hidrocarburos totales de petréleo (HTP),
solventes, explosivos, pesticidas, e hidrocarburos poliaroméaticos (HAP)
(Velasco y Volke, 2003).

El proceso de composteo se puede definir como una técnica donde es posible
ejercer un control sobre los procesos de biodegradacion de la materia organica.
la biodegradacion es consecuencia de la actividad de los microorganismos que
crecen y se reproducen en los materiales organicos en descomposicién. La
consecuencia final de estas actividades vitales es la transformacion de los
materiales organicos originales en otras formas quimicas menos toxicas. Los
productos finales de esta degradacién dependeran del tipo de metabolismo y
de los grupos microbianos que hayan intervenido (Sztern y Pravia, 1999).

En una pila de material en composteo, si bien se dan procesos de fermentacion
en determinadas etapas y bajo ciertas condiciones, lo deseable es que
prevalezcan los metabolismos respiratorios de tipo aerobio, tratando de
minimizar los procesos fermentativos y las condiciones anaerobias, ya que los
productos finales de este tipo de metabolismos no son adecuados
especialmente para una posible aplicaciéon agronémica porterior y conducen a

la pérdida de nutrientes.

Lo importante no es biodegradar, sino poder conducir esta biodegradaciéon por
rutas metabdlicas que permitan la obtencion de un producto final lo mas
apropiado posible, en el menor tiempo posible. El éxito de un proceso de
composteo, dependerd entonces de aplicar los conocimientos de la



microbiologia, manejando el proceso de composteo como un medio de cultivo
(EPA 1998).

A lo largo de la historia, se han empleado distintos procedimientos en la
produccion de composta que han generado numerosas publicaciones de
divulgacién con diferentes enfoques, posiblemente debido al desconocimiento
de los mecanismos intimos del proceso. Actualmente, se conoce la base
cientifica de este proceso, por lo que puede llevarse cabo de una forma

controlada (Sztern y Pravia 1999).

4.3. Etapas de composteo

El composteo se caracteriza por el predominio de los metabolismos
respiratorios aerobios y por la alternancia de etapas mesotérmicas (10-40°) con
etapas termogénicas (40-75°), y con la participacion de microorganismos

mesofilos y termafilos respectivamente.

Las elevadas temperaturas alcanzadas, son consecuencia de la relacion
superficie/ volumen de las biopilas y de la actividad metabdlica de los diferentes
grupos fisiolégicos participantes en el proceso, que a continuacién se detallan
(Dosoretz et al., 2003).

Etapa de latencia: es la etapa inicial, considerada desde la conformacién de la
pila hasta que se registran incrementos de temperatura, con respecto a la
temperatura del material inicial.La duracion de esta etapa es muy variable, y

depende de numerosos factores

Etapa mesotérmical (10-40°C): en esta etapa, se destacan las
fermentaciones facultativas de la microflora mesdfila, asi como las oxidaciones
aeroObicas (respiracion aerbbica). Mientras se mantienen las condiciones de
aerobiosis, actian actinomicetos (aerobios estrictos).La etapa mesotérmica es
particularmente sensible al binomio 6ptimo humedad-aireacién. La actividad
metabdlica incrementa paulatinamente la temperatura. La falta de disipacion
del calor produce un incremento aun mayor y favorece el desarrollo de la

microflora termofila que se encuentra en estado latente en los residuos. La



duracion de esta etapa es variable y depende también de numerosos factores
(EPA 1998; Madigan et al., 1998).

Etapa termogénica (40-75 °C): la microflora mesofila es sustituida por la
termofila debido a la accion de bacilos y atinomicetos termofilos, entre los que
también se establecen relaciones del tipo sintroficas. Normalmente en esta

etapa, se eliminan todos los mesofilos patdégenos, hongos y esporas.

Etapa mesotérmica 2 con el agotamiento de los nutrientes, y la desaparicion
de los microorganismos termaofilos, comienza el descenso de la temperatura.
Cuando la misma se sitia aproximadamente a temperaturas iguales o
inferiores a los 40°C, se desarrollan nuevamente los microorganismos
mesofilos que utilizaran como nutrientes los materiales més resistentes a la
biodegradacion. Esta etapa se conoce generalmente como etapa de
maduracién. La temperatura descenderd paulatinamente hasta presentarse
valores cercanos a la temperatura ambiente. En estos momentos se dice que el

material se encuentra estable biolégicamente y se da por culminado el proceso.

4.4. El composteo aplicado a la biorremediacion de suelos

Los procesos de composteo pueden aplicarse para tratar suelos y sedimentos
contaminados con compuestos organicos biodegradables. EI composteo se ha
usado con éxito, para la remediacion de suelos contaminados con clorofenoles,
gasolinas, HTP, HAP, y se ha demostrado también una reduccién en la
concentracion y toxicidad de explosivos hasta niveles aceptables (Van Deuren,
et al., 1997; Semple et al., 2001).

Existen varios sistemas de composteo para la biorremediacion de suelos
contaminados, no obstante el objetivo de todos es el mismo, la degradacion de
residuos contaminantes organicos o residuos peligrosos por la accion de

diversos microorganismos presentes. Algunos de estos sistemas son:



Biopilas mezcladas

Es un sistema de composteo sencillo que consiste en largos monticulos
alineados en paralelo sobre una superficie predeterminada y expuesta hacia la
superficie. Antes de iniciar los pretratamientos se adiciona a la biopila los
nutrientes necesarios, mezclandose para lograr la homogeneidad que permita
la degradacion. Durante el proceso es importante mantener la temperatura
interior generada por el calor metabdlico, asi como la distribucion adecuada de
aire, agua, nutrientes y contaminantes, para ello la composta se mezcla manual

0 mecanicamente dependiendo de la actividad microbiana (Eweis et al., 1998).

Biopilas estéticas

A diferencia de las anteriores, las biopilas estaticas no necesitan mezclarse
mecanicamente, ya que la aireacibn y homogeneizacién del calor en la
composta se lleva a cabo por medio de un sistema de inyeccion (compresor) o
extraccion (vacio) de aire, mediante tubos colocados en la base alineados
paralelamente a lo largo de la pila. En las biopilas estaticas, nhormalmente se
emplea un sistema de extraccion de aire, ya que ello permite la captura de los
vapores de cierta fraccion de compuestos organicos volatiles que llegan a ser
removidos del suelo contaminado durante el proceso de aireacion. Estos
vapores son enviados a un sistema de biofiltracion u oxidacidn catalitica para

su tratamiento (Eweis et al., 1998).
Reactores cerrados

Es el disefio que se emplea con menor frecuencia a pesar de sus notables
ventajas en el control de procesos. La mezcla de la composta es adicionada
dentro de un reactor donde se permite la aireacion y la homogeneizacion
constante. El reactor permite control de emisiones al aire en el caso particular
de compuestos organicos volatiles y de los olores desagradables que pueden
en algin momento reciclarse o tratarse separadamente. Otra caracteristica
importante de este tipo de biopila es que no esta expuesta a la atmosfera y por
tanto la disipacion de calor es minima, manteniendo temperaturas estables asi

como el contenido éptimo de humedad (Eweis et al., 1998).
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4.5. Condiciones del proceso del composteo

Usualmente, una biopila de composteo necesita agentes de volumen para
mejorar la estructura de la biopila, incrementando la porosidad y permitiendo
una mejor biodisponibilidad de oxigeno. Por esta razon es deseable el uso de
agentes de volumen con la capacidad de retencidon de agua, los cuales
mantienen un contenido de humedad adecuado (Eweis et al., 1998), asi como

mantener los nutrientes necesarios para estimular la actividad microbiana.

Las condiciones éptimas y el éxito de un proceso de composteo depende de
diversos parametros, los cuales pueden resumirse en tres categorias: las
caracteristicas del suelo, las condiciones climaticas y las caracteristicas de los
contaminantes. Los parametros que deben considerarse y controlarse para
aumentar la eficiencia de un proceso de composteo se resumen en la Cuadro
1 (Velasco y Volke, 2003).

Cuadro 1. Parametros a considerar y sus rangos 6ptimos durante el proceso
de composteo para el tratamiento de suelos contaminados por

compuestos organicos*.

Parametro Rango 6ptimo

Humedad 40 -85%; 50 - 80% de la capacidad de
campo

pH 6- 8; con un 6ptimo de 7

Relacion de nutrientes(C:N:P:K)(a) 100:(3.3-10):(0.5-1):(0.1-1)

Relacion C/N; C/P; C/K (b) 10 - 30; 100 - 200; 100 — 1000

Relacion suelo:aditivos(peso seco) 1.5:1a3:1

Temperatura 25-35°C

Contaminantes (s) > 50,000 mg/kg

Metales toxicos >2,500 mg/kg

Cuenta bacteriana >1,500 UFC © /g suelo seco

(a) C:N:P:K se refiere al contenido (en peso) de nitrogeno (N), fésforo (P) y
potasio (K), en relacion con 100 partes (en peso) de carbono (C)

(b) (b) C/N, C/P y CIK se refieren a las relaciones (en peso) de cada
elemento relativas al carbono (c) UFC: unidades formadoras de

colonias.*De acuerdo a Velazco y Volke (2003).
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4.6. Ventajas y desventajas del composteo

La técnica del composteo puede aplicarse para tratar suelos y sedimentos

contaminados por compuestos organicos biodegradables. Este tipo de sistemas

se ha usado con éxito para la remediacion de suelos contaminados por

pentaclorofenol (PCP), gasolinas, HTP e HAP. Se ha demostrado también, que

es posible reducir la concentracién y toxicidad de algunos explosivos (TNT)

hasta niveles aceptables (Van Deuren et al. 1997 Semple et al. 2001).

Ventajas.

Algunas de las principales ventajas que presentan los sistemas de composteo y

en general las tecnologias de biorremediacion

X/
L X4

Son sistemas econdmicamente factibles, comparados con las tecnologias
térmicas y fisicoquimicas tradicionales..

Son tecnologias relativamente simples, comparadas con la mayoria de las
tecnologias tradicionales.

El disefio y construccion de las biopilas son relativamente sencillos.

Pueden considerarse estrategias efectivas y ambientalmente “amigables”,
ya que biotransforman parcial o totalmente los contaminantes en biomasa y
productos estables e inocuos.

El objetivo del composteo es la biodegradacion (destruccion) vy
detoxificacion de contaminantes, mientras que otras tecnologias, como la
adsorcion en carbén activado, el lavado, el confinamiento y solidificacion
/estabilizacion, unicamente transfieren los contaminantes de un medio a
otro. Una consecuencia comun de la actividad microbiana es la
destoxificaciéon de quimicos toxicos.

El suelo biorremediado con el uso de sistemas de composteo, no necesita

ser confinado posteriormente.
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Desventajas

% Esta limitado a contaminantes organicos.

% Concentraciones muy altas de contaminantes pueden resultar toxicas e
inhibir la biodegradacion. En el caso de hidrocarburos (HTP), es
recomendable que la concentracion no exceda 50,000 ppm. Por otra parte,
concentraciones de metales pesados mayores a 2,500 ppm pueden inhibir
el crecimiento microbiano.

¢ Una disminucién en la actividad microbiana provoca una disminucion en la
degradacion y aumenta el periodo del tratamiento. Por ello, el éxito del
proceso depende de la capacidad para crear y mantener las condiciones
ambientales necesarias para el crecimiento microbiano.

+ Existe el riesgo de que ciertos compuestos originalmente inocuos, puedan
ser convertidos en productos toxicos para una u otra especie.

% Es necesario contar con un espacio adecuado para montar los sistemas.

% EIl suelo contaminado debe excavarse, lo que puede provocar la liberacion
de compuestos organicos volatiles.

s EIl arrastre de vapores durante el proceso de aireacion requiere de
tratamiento antes de descargar a la atmosfera.

< Existe un incremento volumétrico del material a tratar por la adicion de los
agentes de volumen. Sin embargo, este problema queda solucionado con el
tiempo de tratamiento.

% En general, los procesos de biorremediacion requieren mayor tiempo de
tratamiento que los fisicos y quimicos.

Sin embargo, se tienen reportes de investigaciones a nivel laboratorio, piloto y

a gran escala, en los que se ha demostrado que el proceso de composteo es

efectivo para biorremediar suelos contaminados por residuos organicos

peligrosos como HTP, solventes, explosivos, pesticidas, HAP (Eweis et

al.,1998; Semple et al., 2001).

lturbe et al., (2002), biorremediaron por composteo un suelo in situ,
contaminado por HTP, HAP y MTBE, de la refineria de una zona costera de
México (Francisco |. Madero). La concentracién de hidrocarburos presentes en
este suelo era de 35 000 ppm., el proceso de composteo se llevd a cabo por

medio de una biopila estatica, con un sistema de aireacion, los nutrientes se
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aplicaron de manera que se cumpliera la relacién carbono:nitrogeno:fésforo de
100:15:1. Encontraron que después de 22 semanas (154 dias), la remocién
promedio de los HTP fue de 81 %, mientras que los HAP no fueron detectados
después de este periodo. Ellos concluyen que la biopila construida con suelo
contaminado por HTP tuvo una buena remocion en poco tiempo. La aireacion
durante 20 minutos diarios asi como las cantidades de nitrogeno y fosforo
fueron las adecuadas. Por lo que ellos mencionan que las biopilas son un
método técnico y econdmicamente adecuado para remediar suelos

contaminados con hidrocarburos.

Chino et al., (1999), compostearon un suelo contaminado por HTP, localizado
en el desierto de Kuwait en quince meses. Utilizaron tres técnicas para la

biorremediaciéon de este suelo:

a) “Landfarming”: con 1,500 m® de suelo con una contaminacién ligera de
HTP (1.87 %).
b) Pilas mezcladas: con 500 m* de suelo con una contaminacién moderada
de HTP (3.94 %).
c) Pilas estaticas: con 250 m*® de suelo con una contaminacién ligera de
HTP (1.87 %).
Observaron que la tasa de degradacion en el sitio donde se utiliz6 la técnica de
“Landfarming” fue la mas alta, en comparacion con los otras dos técnica
utilizadas (pilas), considerando solamente los meses iniciales. Después de 15
meses, cerca del 80 % del total de los HTP fueron degradados por la técnica de
“Landfarming”, mientras que en el caso de las pilas (estaticas y mezcladas), se
degradé un 75 %. Aunque los hidrocarburos alifaticos y aromaticos fueron
degradados, las resinas y asfaltenos permanecieron sin degradacion. Los
analisis cromatograficos mostraron una disminucién en los alifaticos saturados
principalmente; mientras que los HAP de 3 anillos fueron degradados, los de 4
a 5 anillos fueron degradados después de 6 semanas y 50 % de los HAP de 6

anillos fueron degradados después de los 12 meses.
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De los tres métodos utilizados, el “Landfarming” resultd un método que requiere
de mas tiempo asi como de una mayor cantidad de agua. En el caso de las
biopilas mezcladas, que resulté el método méas costoso, el costo se generd por
la remocion del suelo; la pila estatica tiene un costo “bajo” en comparacion,

pero solo se puede aplicar a suelos con concentraciones de HTP moderadas.

Potter et al., (1999), compostearon un suelo contaminado con HAP,
provenientes de Reilly y de una empresa quimica en el parque de San Luis,
Minnesota. Utilizaron 10 reactores (208 litros (L)) de acero inoxidable,
controlados para mantener las condiciones requeridas (relacion C:N:P de
100:5:1, aireacién de 10 L/min), para llevar acabo un estudio de tratabilidad en
los suelos contaminados. La concentracion inicial de HAP fue entre 17,000 y
45,000 ppm. Cada reactor contenia aproximadamente 100 Kg de una mezcla
de suelo:aditivos 70:30. Se propusieron 5 diferentes mezclas de aditivos
(Tabla 2).

Cuadro 2.  Aditivos e in6culos utilizados para la degradaciéon de HAP (Potter

et al., 1999).

Mezcla de aditivos Inoculo Degradacién
de HAP (%)

Nutrientes + maiz Estiércol de vaca 1% 57.5+1.2

Nutrientes modificados + maiz Estiércol de vaca 1% 73.5+0.8

Nutrientes + maiz Lodos activados 1% 62.1+0.7

Nutrientes + maiz Lodos activados 5% 59.8 +11.8

Nutrientes + maiz Lodos activados estériles 5% 66.5+8.8

Los reactores se muestrearon durante la 1, 2, 4, 8 y 12 semanas del
experimento, los resultados que se obtuvieron al realizar los analisis mostraron
que ninguno de los tratamiento son significativamente diferentes. Ellos
mencionan que con el composteo los niveles de HAP pueden ser reducidos, a
través de cualquiera de los pretratamientos ya que reflejan la efectividad del
composteo, y de no ser significativamente diferentes entre ellos. Este grupo
plantea que es necesario incrementar la remocién de HAP de 5 y 6 anillos, asi

como aumentar la remocion total de las HAP:
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Abiola et al., (1997), remediaron un sitio contaminado con HTP (20,000 ppm)
por composteo, durante 100 dias. Utilizaron materia organica y surfactantes,
para disminuir los niveles de concentraciéon de HTP usando dos técnicas: pilas
estaticas y pilas mezcladas. Ellos obtuvieron la mayor remocién de HTP en las
pilas mezcladas tratadas con surfactante (72 %), y la menor degradacion se
obtuvo en la biopila mezclada control (43 %). Los autores concluyen que la

adicién de surfactante ayuda a la remocién de HTP.

Beaudin et al., (1996), biorremediaron por composteo un suelo contaminado
por hidrocarburos proveniente de la compafiia Imperial Oil, en Sarnia, Ontario,
Canada. El suelo contaminado con hidrocarburos con una concentracion inicial
de 17,000ppm de los cuales el 40 % correspondia a compuestos alifaticos, 32
% a compuestos polares y 28 % a compuestos aromaticos. Se colocé en
reactores de 8 L, se utiliz6 como fuente de carbono alfalfa y hojas de maple,
con el fin de facilitar el crecimiento microbiano y como agente de volumen. La
proporcion que utilizaron los autores de materia organica fue de: 35.4 % de
alfalfa, 20.2 % de hojas y 5 % de inoculo (composta estable de 90 dias). Los

autores obtuvieron 60 % de degradacion en aproximadamente 100 dias.

Todos los articulos mencionados muestran lo efectivo que puede ser el proceso
de composteo para la reduccion de la concentracion de los hidrocarburos

presentes en los suelos contaminados.

4.7 Suelos intemperizados y pretratamientos

En suelos contaminados por largos periodos (suelos intemperizados), los
contaminantes llegan a ser inaccesibles (no biodisponibles) para los
microorganismos que se desarrollan entre los contaminantes y la materia
organica del suelo (Garcia et al.,, 2002). La biodisponibilidad, y por tanto la
velocidad de degradacion, frecuentemente estan limitados por procesos
fisicoquimicos, como la sorcion y desorcion de los contaminantes hacia y desde
la matriz de suelo, la difusién en la fase sélida y la disolucién de contaminantes
en la fase liquida (Bosma et al., 1997). El efecto negativo de estos fendmenos
es la acumulacion y persistencia de los contaminantes, y depende del tipo y

calidad del suelo contaminado (Guerin y Boyd, 1992).
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En suelos intemperizados, es necesario facilitar la desorcion de los
contaminantes mediante la aplicacion de uno o varios pretratamientos antes de
realizar un proceso de biorremediacion (Pollard et al., 1994). Entre las
tecnologias mas aplicadas para desorber los contaminantes de suelos
intemperizados destacan: el uso de solventes no polares (ej. tolueno), el uso de
surfactantes no iénicos (Brij 30, Tween 80, Triton X-100, etc.), Extraccién de
vapores (remocion de volatiles y semivolatiles) y la aplicacion de tratamientos
electroquimicos (Volke y Velasco 2002; Garcia et al., 2002; Laha et al., 1992;

Ko et al., 2000). A continuacion se detallan estos pretratamientos:

Tratamiento con surfactantes

El uso de surfactantes no idnicos, es una de las practicas mas comunes y
efectivas empleadas en la desorciébn de compuestos organicos hidrofébicos
(COH) (Kotterman et al., 1998; Ghosh, 1997; Guha et al., 1996; Laha, et al.,
1992). El objetivo principal del uso de surfactantes, es incrementar la
solubilidad de los COH, por medio de una fase micelar (hidrofilica/hidrofobica)
que se dispersa en agua, la cual propicia la desorcion de los contaminantes del
suelo hacia la fase liquida, lograndose un incremento en la biodisponibilidad de
los contaminantes. La solubilidad de los contaminantes se lleva a cabo
solamente cuando se forma la fase micelar, la cual se crea cuando se tiene una
concentracion de surfactante por arriba de la concentracibn micelar critica
(CMC) (Stelmack et al., 1999; Ko et al., 1998).

La eficiencia de desorcién de un surfactante, depende del tipo de surfactante,
de la dosis empleada, de la hidrofobicidad del contaminante, de la interaccion
surfactante-suelo y del tiempo de contacto surfactante-suelo (Guha et al.,
1996). Sin embargo, la mejor eficiencia de desorcion, no estd siempre
relacionada con la mejor eficiencia de degradacion, debido principalmente a
que el empleo de una alta concentracion de surfactante, puede resultar toxica
para los microorganismos (Laha et al., 1992). Stelmack et al., (1999), demostro,
que el uso de surfactantes reduce la adhesion de las bacterias en la superficie
hidrofobica, dando como consecuencia una baja actividad de biodegradacion.

Sin embargo, para solucionar este tipo de problema, algunos investigadores
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recomiendan el uso de surfactantes que sean facilmente degradables por los
microorganismos (Brij 30, Brij 35 y Tween 80) (Ghosh, 1997).

Tratamientos con solventes

La aplicacion de solventes se emplea para incrementar la solubilidad de los
COH (Catherine et al., 1993). Uno de los solventes que ha recibido mas
atencion es el tolueno. Una de las caracteristicas principales del tolueno es que
es un excelente solvente de compuestos polares y de asfaltenos (Fenistein, et
al.,, 1998) ademas de ser un compuesto que puede ser asimilado por
microorganismos nativos del suelo (Ortiz et al.,, 2003; Garcia et al., 2002).
Garcia et al.,, (2002), demostraron que la adicion de tolueno en suelos
intemperizados, tiene un efecto positivo en la desorcion de HTP y en la
biodegradacion de estos compuestos. De acuerdo a sus resultados la adicién
de 14,000 mg de tolueno/Kg de suelo, incremento la velocidad degradacion de
los HTP de un suelo contaminado con una alta concentracion de hidrocarburos
(292,000 mg/kg), hasta tres veces mas que la del suelo sin tolueno. En 30 dias
de tratamiento determinaron un 45 % de degradacion de HTP en el suelo

tratado con tolueno.
Tratamientos electroquimicos

Esta tecnologia en los ultimos afos ha recibido una atencion significativa
porque involucra los principios de electrocinética para la remediacién in-situ de
sitios contaminados con residuos peligrosos (Shapiro et al., 1993).
considerandose una técnica ingenieril emergente para la remediacién de suelos
contaminados. Se realiza aplicando una corriente eléctrica directa, de baja
intensidad a los suelos contaminados para separar y extraer contaminantes
organicos e inorganicos del suelo (Jackman et al., 2001). Se ha empleado para
mejorar la biorremediacion de suelos limosos poco permeables, y favorece el
movimiento de bacterias, agua y nutrientes a través del suelo, incrementando
asi la eficiencia de la biodegradacion (Riser-Roberts, 1995). De acuerdo con
Jackman, et al., (2001), la aplicacion de una densidad de corriente de 3.72

A/m? favorece la migracién de los compuestos orgénicos y a su vez estimula el
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metabolismo de los microorganismos para la biodegradacion de estos
compuestos. Loo (1994), estudid un tratamiento biolégico in situ, mejorado por
un proceso electrocinético, para tratar suelos contaminados con gasolina,
diesel y keroseno, el tratamiento consistié en calentar el suelo (38 °C) para
promover la biodegradacion in situ, al mismo tiempo que se adiciond una
solucion de nutrientes que se distribuyé en la fracciéon arcillosa del suelo con el
uso del proceso electrocinético. En menos de 6 meses, la concentracion de

HTP de 2,294 m® de suelo se redujo hasta 100 ppm.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Ubicacién del area de estudio

La Ex — Refineria 18 de Marzo Azcapotzalco México D.F., se encuentra
ubicada en el distrito federal con las coordenadas de 19° 28" 10" latitud norte y
99° 11" 53" longitud oeste, a una altura de 185 metros sobre el nivel del mar.

Se empez6 a trabajar desde las primeras semanas de julio donde se llevaron a
cabo todo el trabajo de experimentacién y el proceso que se iba dando en la

degradacion de los contaminantes.

5.2 Preparacién del suelo

Se colectdé suelo contaminado con hidrocarburos de petroleo en la (Ex —
Refineria 18 de Marzo Azcapotzalco México DF.). El suelo recolectado se
tamizé con una malla de N° ocho y se dejo seco a temperatura ambiente. Se
determind la concentracion de hidrocarburos totales del petréleo (HTP)
mediante el método EPA 3540 C (extraccion sélido-liquido de compuestos

organicos semivolatiles y no volatiles en suelos y sedimentos USEPA, 1986).

5.3 Pretratamientos fisicoquimicos

El suelo tamizado y seco se dividié en cuatro partes iguales (nueve kilos) y se
someti6 a diferentes tratamientos fisicoquimicos (electroquimico, tolueno y

surfactante y el control).

Pretratamiento electroquimico: los nueve kilos de suelo seco se humedecid
con una solucion de sulfato de amonio 0.1M hasta humedad del 30 %. El
tratamiento electroquimico se realizé en la celda de vidrio (Figura 1), provista
de una placa de acero inoxidable recubierta con una capa de titanio. El
tratamiento se realiz6 haciendo pasar una corriente constante de 1.75

mA/cm?durante 6 horas, manteniendo el pH entre 5y 7.
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Placa de acero
inoxidable, recubierta
con titanio

Ma; 50, 0.1 M
(@anodo)

(NHs)2S06 0.1 M
(catoda)

Suelo contaminado

Figura 1. Representacion esquemética del la celda de vidrio utilizada para el

tratamiento electroquimico.

Para el tratamiento, se utilizdO una solucién de sulfato de amonio 0.1 M (en el
catodo) y una solucion de sulfato de sodio 0.1 M (en el anodo), para favorecer
la migracibn de los compuestos organicos del anodo hacia el catodo.
Posteriormente el suelo se retird de la celda, dejandose secar a temperatura

ambiente.

Pretratamiento con tolueno. Para llevar a cabo el pretratamiento con tolueno,

el suelo se depositdé en una bolsa de plastico, para posteriormente adicionar
tolueno a una concentracién de 0.5 % (v/peso seco). Una vez adicionado el
tolueno al suelo, este se homogenizd y se mantuvo dentro de la bolsa durante
24 horas.

Pretratamiento con surfactantes. Se utilizé un surfactante no i6nico (Tween
80). Este tratamiento se realizd colocando el suelo contaminado en un
recipiente, adicionando una solucion de Tween 80 disuelto en agua (2.5 g/L)
hasta llegar a una humedad del 30 %. El suelo se mezclo perfectamente con el
surfactante y se dejé reposar por 24 horas. Posteriormente el suelo tratado se

dej6 secar a temperatura ambiente.
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5.4. Formulacién de la composta

Para mejorar las propiedades fisicas del sistema de composteo (porosidad y
capacidad de retencion de agua), asi como para favorecer el balance de
nutrientes  necesarios para el crecimiento de  microorganismos
biodegradadores, se adicioné al suelo una mezcla de compuestos organicos de
facil degradacion como agentes de volumen (aditivos), de esta manera se
eligieron los siguientes: a) estiércol de caballo (fuente de microorganismos y
sales), b) bagazo de zanahoria (fuente de vitaminas y azucares), ¢) composta
estable (fuente de microorganismos especializados) y d) bagazo de cafa
(fuente de porosidad y retencion de agua). Ademas de los aditivos
mencionados, se adiciond azUucar a las biopilas con el objeto de ajustar la

relacion C/N a un valor de 28.

Cuadro 3. Aporte de nutrientes por aditivo adicionado y para cada biopila.

Composicion por aditivo  Composicion por biopila

(%) (9)

Compuesto C N P K C N P K

Suelo 25 025 - - 221.3 22.1 - -

HTP (50 g/kg ) 85 - - - 391.2 - - -

Composta 30 11 1 1.25 3375 124 11.3 14.1

Estiércol de caballo 43 16 04 243 4838 18.0 45 27.3

Bagazo de zanahoria 35 19 04 - 393.8 214 45

Bagazo de cafia 46 14 123 092 5175 15.8 13.8 104

Azucar 42 - - - 176.4 - -

Total (kg) 2521 89.6 34.1 51.8
Balance de nutrientes CIN28; C/P 74: C/IK 50
tedricos (por biopilas).

Balance de nutrientes C/N30: C/P 100:C/K 200
recomendada.

En el Cuadro 3 se muestra la cantidad tedrica de nutrientes aportados por
cada agente de volumen adicionado a las unidades experimentales (control,
electroquimico, tolueno y surfactante). Cabe mencionar que los porcentajes de

cada uno de los aditivos fueron teoricos.
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5.5. Preparacion de las unidades experimentales (biopilas)

Cada biopila se preparé con aproximadamente 9 kilogramos de suelo seco
pretratado y con aproximadamente 4.5 kilogramos (peso seco) de una mezcla
de los aditivos antes mencionados (relacion suelo:aditivos, 2:1).La mezcla se
homogenizd y se coloco en recipientes de plastico, las cuales se identificaron
de acuerdo al pretratamiento realizado, i) pretratamiento electroquimico, ii)
pretratamiento con surfactante, iii) pretratamiento con tolueno vy iv) control (sin
pretratamiento). Posteriormente se le agregé agua a cada biopila hasta una
humedad de 55 %, homogenizando perfectamente. En el Cuadro 4 se resume

la composicion y peso final de cada biopila. (Eweis et al., 1998).

Cuadro 4. Cantidad de aditivos por biopilas.

Compuesto MS (kg) H (%) MH (kg)

Suelo 8.85 2 9.03
Composta 1.125 11 1.26
Estiércol de caballo 1.125 66 3.31
Bagazo de zanahoria 1.125 84 7.03
Bagazo de cafia 1.125 34 1.70
Azlcar 0.420 0 0.420
Total (kg) 14.2 28.2

MS: Peso del componente en base seca
MH: Peso del componente en base humeda

H: Porcentaje de humedad.
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Las biopilas se mantuvieron en el area de composteo de la Ex- refineria 18 de
Marzo Azcapotzalco México D.F. (Figura 2).

Figura 3. Demostracion de una biopila antes de ser el tratamiento por
composteo

5.6. Variables evaluadas

A lo largo del proceso se cuantifico la humedad, actividad de agua, pH,
conductividad eléctrica, cenizas, HTP, respirometria. Cada una de las variables
se analiz6 por triplicado. A continuacién se describe el procedimiento utilizado

para cuantificar cada una de las variables de respuesta.

5.7 Humedad
La humedad se determiné en una termobalanza Ohaus modelo MB45, por

diferencia de peso entre el material himedo y el material seco. Una cantidad
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conocida de muestra humeda (3 a 3.5 gramos), se colocé en charolas de

aluminio, y se secaron a 130 °C hasta peso constante.

5.8. Actividad del agua

La actividad de agua (Aw), se mide como la relacién entre la presion de vapor
de agua de una muestra y la presion de vapor de agua pura a la misma
temperatura. Se utilizé un equipo Aqualab, modelo CX-2. La muestra se coloco
en una celda para determinar la actividad de agua, y la determinacién se

realizo directamente en el equipo.

5.9. pH

A 1 g de suelo seco y se adicionaron 10 mL de agua destilada, la suspension
se agité durante 10 minutos. Se tomo la lectura de pH en el sobrenadante con
un potenciometro digital (Conductronic pH 20).

5.10 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se determiné con un conductivimetro (conductronic
Modelo CL30). Para determinar la conductividad eléctrica, a 1 g de muestra
seca se le adicionaron 10 mL de agua destilada (1:10 suelo:agua [p/v]). Las
muestras se mantuvieron en agitacion (10 minutos), y se determind la

conductividad eléctrica a temperatura ambiente.

5.1.1. Determinacion de cenizas

Esta prueba se llevd a cabo gravimétricamente por diferencia de pesos. Se
colocaron 3 g de muestra seca en crisoles de porcelana a peso constante,
posteriormente fueron sometidos a calcinacion (800°C) en una mufla (Fisher
Scientific) durante 24 horas. Finalmente se registré el peso del crisol con la

muestra calcinada.
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Para llevar a cabo la correccion de biodegradacion de los HTP respecto a las

cenizas, se utilizé la siguiente formula
A

Cenizas HTP t=0 » = HTP teoricos
Cenizas t=0
Donde:
HTP corregidos = HTP tebricos - HTP t=x

Esta formula relaciona la concentracion de cenizas en el tiempo cero (t=0), las
cenizas en el transcurso del tiempo (t=x) y la cuantificacion de HTP en el t=0,

para obtener la concentracion de HTP en el t=x.

5.1.2. Determinacién de hidrocarburos totales de petréleo (HTP)

Los hidrocarburos presentes en la muestra fueron extraidos por Soxhlet, es un
aparato de laboratorio que sirve para extraer muestras con diclorometano como

agente de extraccion y cuantificados gravimétricamente.

Para cuantificar gravimétricamente los compuestos solubles en diclorometano
de la muestra, se utilizé el método EPA 3540C (extraccién soélido-liquido de
compuestos organicos semivolatiles y no volatiles en suelos y sedimentos
USEPA, 1986).

% Se colocaron aproximadamente 10 g de muestra seca mas sulfato de sodio
anhidro (~10 g) en un cartucho de celulosa (135 x 80 mm).

¢ Los cartuchos se colocaron en un equipo de extraccion Soxhlet (250 mL),
con 160 mL de diclorometano.

+ Cada muestra se mantuvo en extraccion continua con reflujo durante 8 h a
70 °C.

% Posteriormente el solvente se evapord de los matraces de vidrio (peso

constante) y se determiné la concentracion de HTP por diferencia de peso.
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5.1.3 Anélisis respirométrico

Esta variable, a diferencia del resto, se realizé por duplicado durante los tres
primeros meses de la investigacion. Para lo cual 50 g de suelo humedo fueron
colocados en reactores de 500 g. Las muestras se colocaron en un
respirbmetro (Comput-OX 244) y se cuantifico el consumo de O, en linea
durante 100 dias a 28 °C.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar que tan favorable fue utilizar pretratamientos fisicoquimicos
(tolueno, surfactante y electroquimico) para desorver los HTP del suelo y asi
asegurar su biodegradacion, fue necesario llevar un registro de las variables de
respuesta como: las concentraciones de los HTP, pH, cenizas, conteo en placa
de microorganismos, entre otras, éstas son variables importantes ya que
dependiendo de los resultados obtenidos a lo largo del proceso de composteo,
fue como se determind la eficacia de los tratamientos fisicoquimicos utilizados

en la degradacion de los HTP presentes del suelo intemperizado.

A continuacién se muestran las variables de respuesta que fueron registradas
antes del proceso de composteo (suelo original) y después del proceso de

composteo (207 dias) en las cuatro biopilas

6.1. Actividad del agua y humedad

A lo largo del proceso de composteo, las unidades experimentales mantuvieron
una humedad entre 43 y 53 % (Figura 5). Cerca de los 120 dias se registré una
disminucién de la humedad, debido a que en este tiempo se aplicé un segundo
pretratamiento al material, por lo que fue necesario dejar secar un poco las
biopilas (se detalla mas adelante). Sin embargo, como puede observarse en la
Figura 6 la actividad de agua se mantuvo constante, durante todo el proceso
(0.997 — 0.999), aunque en un inicio la A era baja (0.894 — 0.935).

Humedad (%)

T T T T T T T 25 T T T T T T T
0 0 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210

Tiempo (dias) Tiempo (dias)
Control —l— Surfa —a— Electro —e— Tolueno —+— control —l—surfa —k—electro —e— tolueno

Figura 4. Cinéticas de humedad de las Figura 5. Actividad de agua para las
biopilas durante el proceso de composteo. biopilas durante el composteo.
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Para tener una gran variedad de microorganismos, es recomendable mantener
una actividad de agua entre 0.9-0.99. Para bacterias entre 0.85 y 0.99,
levaduras entre 0.75 - £ 0.9 y hongos entre 0.6 y 0.9 (Madigan et al., 1998;
Atlas, 1991). Cuando la Aw disminuye por debajo de los valores reportados, la
actividad metabolica de estos microorganismos puede verse afectada, ademas

gue el medio puede hacerse selectivo para ciertos microorganismos.

6.2. pH

Al iniciar el tratamiento de composteo, los valores de pH en las unidades
experimentales, se encontraban entre 7.4 — 7.8, aunque entre los 20 y 42 dias
se observo un incremento del pH, entre 8.9 y 9.2 (Figura 7). El incremento del
pH pudo deberse a una inadecuada aireacion de las unidades experimentales,
provocando condiciones anoxicas, y esto se ve reflejado en el aumento del pH.
Debido a este aumento, se adiciond a las biopilas periédicamente una solucion
de &cido fosforico (0.5%), con la finalidad de reducir gradualmente el pH. Esta
adicion se suspendié cuando se registr6 una disminucion (~ 1 unidad)
manteniendo las biopilas en un rango entre 6 y 8, que es el rango en el cual se
ve favorecido el crecimiento de la gran mayoria de los grupos microbianos.
Valores de pH inferiores a 6 (&cidos) inhiben el crecimiento de la gran mayoria
de los grupos microbianos, lo mismo pasa con valores mayores de 8

(alcalinos).
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Figura 6.Valores de pH registrados en las biopilas durante 10 dias.

6.3. Conductividad eléctrica

Como se puede observar en la Figura 8, la conductividad eléctrica (CE) tuvo
una disminucién de aproximadamente una unidad, durante los primeros 90 dias
durante el proceso de composteo en las cuatro biopilas, aunque las biopilas
con pretratamientos (electroquimico, tolueno y surfactante), registraron valores
por encima de la biopila control, como se habia mencionado
anteriormente.Después de los 90 dias del proceso de composteo se observd
un incremento en la conductividad eléctrica en todas las biopilas (hasta de 1.2

unidades).

Adicion peridgdica de bagazo dg
zanahoria

C.E. (mS/em)
= 2NN WO R A
o 0o oo oo

n 30 S0 =0 120 150 180 210 240

Tiempo (dias)

—+— control —e— surfa —&— electro —e— tolueno
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Figura 7. Cambios en la conductividad eléctrica. (CE) en funcion de los

pretratamientos, durante el proceso de composteo.

Es importante recalcar que la conductividad eléctrica es una medida de sales
disueltas en el medio, por lo que puede suponerse que al inicio del proceso la
disminucién en la CE, se debe a la asimilacion de las sales por efecto de la
accion de los diversos microorganismos presentes en las biopilas. EI aumento
observado a partir de los 90 dias sugiere una concentracion de las sales en las
biopilas, esto quiza también se deba a la adicion periddica de bagazo de
zanahoria (1.5 Kg base humeda) a partir del dia 52 del proceso de composteo
(se detalla méas adelante).

El valor de CE en un suelo es importante para establecer valores criticos de
salinidad, ya que de esta manera se puede determinar la concentracion de
sales que puede dafar a las plantas y/o microorganismos (CE critica). En
investigaciones realizadas con procesos de composteo y vermicomposteo se
demostré que valores mayores a 8 mS/cm puede provocar efectos negativos
en lombrices y poblaciones microbianas asi como en la biotransformacion de

compuestos organicos (Santamaria et al., 2001)

6.4. Cenizas

La determinacién de cenizas es una medida indirecta del consumo de la
materia orgénica. Esta determinacion se realiz6 con el objetivo de hacer
correcciones a lo largo del proceso de composteo, con respecto a la

degradacion de hidrocarburos.

Como se observa en la Figura 9, la concentracion de cenizas se mantuvo en
ascenso hasta los 52 dias, lo que indica una biodegradaciéon de materia
organica, después de este tiempo la concentracién de cenizas comenzo a ser
constante, lo que sugiere una disminucién en la biodegradacion de materia

organica.
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Figura 8. Contenido de sales en las unidades experimentales durante 210 dias.

6.5. Respirometria

Se estima que para oxidar un gramo de petroleo, se requieren 0.333 gramos de

O, (Iturbe et al., 2001). En las Figuras 10 y 11, se muestra el consumo y

velocidad de consumo de O; en las biopilas durante los primeros 100 dias de

pretratamiento.

| Adicion de zanahoria #

Consumo de O2 (mg/kg)
(]
—_
—_
[}
[}
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40000 1
20000 A
U T T T T T
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Tiempo (dias)
Control Tolueno Electro Surfac

Figura 9 Cinéticas de consumo de
oxigeno de las biopilas durante 100

dias de tratamiento
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Figura 10 Velocidades de consumo de

oxigeno durante 100 dias de

tratamiento biol6gico
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La adicion de bagazo de zanahoria a las biopilas se realiz6 en cada toma de
muestra, a partir de los 52 dias de tratamiento 52 dias de tratamiento (1.5 kg de
zanahoria base humeda), se realizé con fin de mantener activa la microflora
presentes en las biopilas. En la Figura 10 se muestra como el consumo de
oxigeno aumenta en cada una de las adiciones de bagazo de zanahoria, lo que
nos indica que la adicion de la zanahoria estimula la actividad de los
microorganismos, favoreciéndose un incremento en la poblacion microbiana y

de manera indirecta, la biodegradacion de los HTP presentes en las biopilas.

Aunque los resultados muestran que la biopila pretratada con tolueno es la que
tuvo el mayor consumo de oxigeno, seguida por el control, surfactante y
finalmente la biopila con tratamiento electroquimico, hay que destacar que
estos resultados no corresponden al orden de biodegradacién obtenida para las
biopilas, ya que la biopila que mayor biodegradacién presentd fue la tratada
electroquimicamente, siendo la de menor degradacion la biopila control.

Las velocidades iniciales de consumo de oxigeno (Cuadro 7) que se
observaron durante los 10 primeros dias del tratamiento biologico, fueron
menores para las biopilas pretratadas (~ 3 6rdenes de magnitud) respecto al
control, esto quiza se debi6 a la desorcion de los hidrocarburos del suelo por
efecto de los pretratamientos, produciendo un retraso en el arranque de la
biodegradacion por efecto de la mayor concentracion inicial de HTP (Chino et
al., 1999)

En el Cuadro 7 se muestra el consumo de oxigeno total después de 100 dias
de tratamiento, donde se observa que la biopila tratada con tolueno fue la que
presentd el mayor consumo de oxigeno. Sin embargo, las diferencias entre las

tres biopilas restantes no es significativa.

Como se mencion6 anteriormente, el consumo de oxigeno se determind con el
fin de evaluar, diferencias en la actividad respiratoria de las poblaciones
microbianas presentes, en funcion de los diferentes pretratamientos del suelo y

de la adicion periédica de bagazo de zanahoria.

Cuadro 5. Consumo total de oxigeno después de 100 dias de tratamiento y

velocidades iniciales de consumo de oxigeno con los diferentes tratamientos.
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MUESTRA Consumo total de Vel.inicial de consumo R2
oxigeno (mg/kg) de oxigeno (mg/kg.dia)

Control 119034 7850 0.999
Surfactante 112216 3197 0.991
Electroquimico 102382 2775 0.993
Tolueno 137057 3619 0.986

6.6. Degradacion de hidrocarburos

De acuerdo a los resultados obtenidos después de 207 dias de composteo, se
observaron diferencias significativas en la biodegradacién de hidrocarburos por
efecto de los pretratamientos en todas las biopilas. En la Figura 11 se muestran

las cinéticas de biodegradacion de HTP en funcion de los pretratamientos.

53000 A & control (31 %)

50000 A electro (44 %)
{=7) o]
> W surfa (40 %)
= 45000 o tol o
= olueno (33 %)
o 40000
T

35000 i S
:5 I 4— —
@ 30000 - =
= — — S
& 25000 - I —_i__ _
5
o 20000 T T T T T T T |

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Dias

Figura 11. Biodegradacion de HTP después de 207 dias de composteo

(tratamiento biologico), en funcion de los diferentes retratamientos de suelo.

Como puede observarse (Figura 11) las biopilas retratadas con surfactante y
electroquimicamente, registraron niveles de biodegradacion significativamente

mayores (40 y 44 %, respectivamente) a los observados para la biopila con

34



tolueno y control (33 y 31 % respectivamente) después de 207 dias de

componteo.

Sin embargo es importante mencionar que la mayor biodegradacion en las
biopilas se llevé a cabo durante los 52 primeros dias del proceso de
composteo, siendo las de mayor biodegradacién la biopsilla retratada con
tolueno, seguida por las biopilas pretratadas electroquimicamente, con

surfactante y finalmente la biopila control (29, 28, 28 y 19 %, respectivamente).

Entre los dias 52 y 120 dias del proceso se observo, en base a los resultados
de cenizas (seccion 7.5) y la biodegradaciéon de los hidrocarburos (seccién 7.8),
gue aparentemente ya no se estaba llevando a cabo la asimilacion de los
hidrocarburos presentes en el suelo, ya que los resultados se mostraban
constantes (Figura 9 y 14), a partir de estos resultados surgieron las siguientes

preguntas:
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X/
L X4

7. CONCLUSIONES

Se demostro que el uso de pretratamientos fisicoquimicos para la desorcion
de HTP en un suelo intemperizado, favorece significativamente su
biodegradacion por un proceso de composteo.

Con base en la biodegradacion de los HTP, el pretratamiento mas eficiente
después de 7 meses de composteo fue el electroquimico obteniéndose una
degradacion de 44 %.

El empleo de desechos organicos de facil biodegradacion como agentes de
volumen son muy Utiles y econdmicos en el proceso de composteo,
mejorando la estructura de la biopila, incrementando la porosidad,
permitiendo una mejor biodisponibilidad de oxigeno y un contenido de

humedad adecuado, manteniendo activa las poblaciones microbianas.
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8BRECOMENDACIONES

Al finalizar con los trabajos de experimentacién acerca de la tesis, utilizando la
tecnologia de la biorremediacion, que se trabajo biorremediando a suelos
contaminados de hidrocarburos totales de petréleo, el suelo también se puede
tratar y eliminar alos contaminantes con la fitorremediacion en el cual se
pueden utilizar plantas que son capaces de absorver a estos contaminantes por
la raiz, como son; el rabano, el jirasol, el huizache, entre otras plantas mas que
son fitorremediadoras.
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