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Bioremediacién de hidrocarburos en aguas residuales
con cultivo mixto de microorganismos:
caso Lubricadora Puyango

(Bioremediation of hydrocarbons in wastewater
with mixed culture of microorganisms:
case car washers Puyango)

Judit Garcia Gonzalez, ! Daniel Pefafiel Heredia,' Remberto Rodriguez'

Resumen

Las aguas residuales de las lavadoras-lubricadoras de autos contienen grandes cantidades de hidrocarburos gue son
descargados en el alcantarillado publico sin pasar por un tratamiento adecuado, incumpliendo la normativa. En este
trabajo se evaluo el proceso de biorremediacion de hidrocarburos totales en las aguas residuales de Puyango, para
esto se aplicd un cultivo mixto de microorganismos degradadores de hidrocarburos y derivados, mediante la técnica
de bioaumentacion (aplicacion directa de microorganismos). Para ello se realizo una caracterizacion de las aguas
residuales, ademas se determino el contenido de hidrocarburos totales del petraleo (TPH, por su sigla eninglés) y el
caudal, durante siete dias. Se aplico un tratamiento consistente en una mezcla de bacterias: Acinetobacter sp., Pseu-

domonas sp. y Mycobacterium sp en forma solida (tableta de 80 g) con una concentracion minima de 4 x 108 UFC/
ml soluble en agua, utilizando dos tabletas durante 30 dias. Se determing la concentracion del TPH semanalmente,
graficando la variacion temparal y cuantificando el % de remocion. Las resultados indican que la técnica de bioau-
mentacion fue efectiva (p=0.003) en la remocion del TPH obteniéndose porcentajes por encima del 86%. EL tiempo
de mayor remocion del TPH se obtuvo en la tercera semana de tratamiento con 92 %. Ademas, se obtuvo remocio-
nes de DQ0-40 %, Aceites y grasas -50 %, Tensoactivos -43 % cumpliendo asi la normativa vigente de descarga al
alcantarillado publico para el TPH.
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Abstract

Wastewater from car washers and lubricators contain high levels of hydrocarbons. These are discharged into the
public sewer system without proper treatment and without complying with the regulations. This study evaluated
the process of bioremediation of total hydrocarbons in Puyango’s wastewater, using bioaugmentation treatment
by applying hydrocarbons-degrading microorganisms. First, a characterization of the wastewater was carried out,
and the content of total petroleum hydrocarbons (TPH) and the flow rate was determined for seven days. A mixture
of bacteria: Acinetobacter sp., Pseudomonas sp. y Mycobacterium sp was applied in solid form (80 g tablet) with a

minimum concentration of 4 x 103 CFU / ml soluble in water, using 2 tablets during 30 days of treatment. The con-
centration of the TPH was determined weekly, plotting the temporal variation and quantifying the % of removal. The
results indicate that the technique of bioaugmentation was effective (p = 0.003) in the remaval of the TPH, obtain-
ing percentages above 86 %. The time of greatest removal of TPH was obtained in the third week of treatment with
92 %. In addition, COD removals were obtained -40 %, Oils and fats - 50%, Surfactants -43 %, fulfilling the current
regulations for the TPH for discharge to the public sewer system.

Keywords
Bioremediation; hydrocarbons; wastewater; microorganisms,; removal.
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1. Introduccion

Uno de los problemas ambientales mas serios del Ecuador es precisamente la utilizacion de
los causes, estuarios y lagos como receptores de descargas de aguas residuales (municipales,
domesticos e industriales) sin tratamiento previo alguno. El proceso de los desechos liquidos
urbanos e industriales es casi inexistente, apenas un 7 % y las que hay se ubican en el Austro
del pais (CEPAL, 2012).

El crecimiento de las ciudades provaoca un incremento del parque automaotor, y por ende
el aparecimiento de servicios alrededor de la industria automotriz, asi aumenta el numero de
lubricadoras-lavadoras de autos en los distintos puntos de la localidad. En la ciudad de Santo
Domingo existen un total de 123 lubricadoras (GAD Provincial Santo Domingo de los Tsachilas,
2015), las cuales no poseen un adecuado tratamiento de sus aguas residuales, y estan carga-
das con hidrocarburos totales del petroleo vy sus derivados.

El petroleo crudo tiene una composicion quimica compleja y variable, segun su arigen.
Esta formado entre un 50-90 % de sustancias hidrocarbonadas las cuales son: n-alcanas, al-
canas ramificados (28.0-34.1 %), cicloalcanos (20.3-44.8 %), e hidrocarburos aromaticos (18.6-
24.2 %). También estan presentes pequefas cantidades de otros elementos como N (0-0.5 %),
S (0-6 %), y 0 (0-3.5 %), y algunos metales en forma de complejos y particulas coloidales (V, Ni,
Co, Fe...) (Orozco et al.,, 2011; Garcia y Aguirre, 2014). Son compuestos organicos gue requieren
consuma de oxigeno para su degradacion, por ende disminuyen las concentraciones de oxigena
disuelto en las aguasy sus componentes pueden ocasionar efectos toxicos (Orozco et al., 2011).

Diferentes son las tecnologias aplicables para tratar aguas residuales contaminadas con
hidrocarburos. Garcia y Aguirre (2014) y Acufia et al. (2012) plantean que a diferencia de los me-
todos quimicos y fisicos, los procesos de biorremediacion ofrecen varias ventajas, tales como
una bajo costo, un manejo seguro y no generan impacto ambiental. La biorremediacion se de-
fine como el proceso mediante el cual los microorganismos presentes en un sitio producen la
eliminacion de un contaminante (Acufia et al., 2012; Rivera et al., 2018). Las técnicas clasicas de
biorremediacion son bioaumentacion y bioestimulacion, ambas con la posibilidad de ser aplica-
dasin situ o ex situ (Acufa et al., 2012 y Martinez et al.,, 2011). La bioaumentacion, que es la apli-
cada en este trabajo, es la incorporacion de microorganismos especializados al sitio contami-
nado con el fin de mejorar el rendimiento en el proceso de biorremediacion (Acufia et al., 2012).

Los microorganismaos capaces de biodegradar hidrocarburos estan ampliamente distribui-
dos en la naturaleza, dado que el petroleo es un producto natural y que la contaminacion cronica
producida a lo largo de los anaos ha provocado la adaptacion de la microflora del lugar para metabo-
lizar estos compuestas (Adams, Dominguez y Garcia, 1999; Ferrera et al,, 2006; Rivera et al., 2018).

Los microorganismos degradan con facilidad los hidrocarburos lineales de la fraccion
alifatica, especialmente los que contienen menaos de 28 carbonos, aungue se han llegado a
describir biodegradaciones de hidrocarburos de hasta 44 carbonos. Los isoprenoides, y los hi-
drocarburas ciclicos o nafténicos son degradados mas lentamente que os lineales. Respecto a
los hidrocarburos aromaticos, a medida que aumenta el nimero de anillos vy los substituyentes
alquilo, por tanto, su peso molecular, aumenta su resistencia a la biodegradacion. Esto se debe
principalmente a que se incrementa la hidrofobicidad, razon por la cual no estan disponibles a
los microorganismos, presentando un tiempo de consumo gue va desde los 16 a 126 dias para
el fenantreno y de hasta aproximadamente 1400 dias para el benzo[a]pireno (Solanas, 2009;
Orozco et al., 2011; Garcia y Aguirre, 2014).
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Garcia y Aguirre (2014) afirman que durante el proceso de degradacion del petréleo in-
tervienen varias especies de bacterias y que gracias a la participacion y combinacion de los
diferentes procesos metabolicos de las bacterias presentes en ambientes acuaticos pueden al-
canzarse tasas de consumo hasta del 100 %. Ademas Salleh et al., (2003) sefiala que la variabi-
lidad de especies y géneros se debe a que diferentes bacterias tienen afinidad por ciertos hidro-
carburos. Garcia y Aguirre (2014), agrupan los géneros de bacterias que degradan los diferentes
tipos de hidrocarburos (Tabla 7). También se menciona el uso de cianobacterias filamentosas
del género Fischerella, Phormidiun y Spirulina en la degradacion de hidrocarburos presentes en
aguas residuales (Ferrera et al., 2006).

Tabla 1. Bacterias degradadoras de hidrocarburos

Pseudomonas sp.

Compuesto Bacteria Compuesto Bacteria
Acinetobacter sp. Ralstonia sp.
Actinomycetes Mono-aromaticos Rhodococcus sp.
Arthrobacter Pseudomonas sp.
Bacilus sp. Alteromonas sp.

Alcanos -

Micrococcus sp. Arthrobacter sp.
Planococcus Poli-aromaticos Bacilus sp.
Rhodococcus sp. Mycobacterium

Pseudomonas sp.

Fuente: Garcia y Aguirre (2014).

La transformacion ideal de los hidrocarburos por parte de los microorganismos es la mi-
neralizacion, que supone gue el microorganismo utiliza el contaminante coma Unica fuente de
carbono y energia, y en si como substrato de crecimiento (Martinez et al., 2017; Rivera et al,
2018; Solanas, 2009). Ademas, el medio donde se encuentra el contaminante debe proporcio-
nar las mejores condiciones a los microorganismaos para gue su actividad metabadlica sea la
adecuada para degradar los hidrocarburos, comprobado en el trabajo de Rivera et al. (2018). En
el caso de los hidrocarburos, aungue existen microorganismos que pueden degradarlos anae-
robicamente, sabemos que el metabolismo mas eficaz es el aerdbico por lo que la presencia de
oxigeno sera un requisito imprescindible (Solanas, 2009).

Los alcanos lineales cuando son asimilados por las bacterias son metabolizados por la
ruta de la B-oxidacion produciendo alcohol como intermediario. En el caso de los monoaroma-
ticos se ha observado que se degradan por diferentes rutas metabadlicas, dependiendo de la
estructura molecular del compuesto. De los hidrocarburos que conforman el btex (Benceno-
tolueno-etilbenceno y xilenos), el tolueno es el de mayor consumo bajo condiciones aerobias,
sin embargo, dependiendo de las bacterias presentes en las zonas contaminadas, estas molé-
culas pueden seguir diferentes rutas metabolicas (formacion de tolueno cisdihidrodiol, benzyl
alcohol, o-cresol, m-cresoly p-cresol). Resultados similares también se han observado en la de-
gradacion de xilenos en presencia de Pseudomonas sp. En la degradacion de los paliaromaticos
ocurre en primer lugar la oxidacion de la molécula para formar dihidrodioles, posteriormente, los
intermediarios dihidroxilados pueden sufrir un atague enzimatico en las posiciones orto o0 meta
para formar catecol o protocatecuato para, finalmente, entrar al ciclo de los acidos tricarboxili-
cos (Garcia y Aguirre, 2014).
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Las bacterias que crecen en presencia de hidrocarburos producen una serie de sustancias
con propiedades tenso-activas lamadas biosurfactantes, capaces de solubilizar compuestos
no polares, como los contenidos en el petroleo. Ademas estas moléculas tienen la propiedad de
estimular el crecimiento microbioldgico ayudando asi a acelerar la biorremediacion en las zonas
contaminadas. Los biosurfactantes son mas biocompatibles, mas facilmente biodegradables y
por lo tanto menos toxicos, menos perjudiciales al ambiente y mas activos a bajas concentra-
ciones (Rony Rosenberg, 2002 y Araujo et al., 2008)

El objetivo de este trabajo consistio en evaluar el proceso de biorremediacion de hidrocar-
buros totales de las aguas residuales de la Lubricadora Puyango, aplicando microorganismaos
degradadores de hidrocarburos y sus derivados, mediante la técnica de la bioaumentacion.

2. Metodologia

2. 1. Material estudiado

Las muestras de estudio pertenecen a las aguas residuales de la Lavadora y Lubricadora Puyan-
go, de la cuidad de Santo Domingo, tomadas en el punto de descarga al alcantarillado publico.
Se realiz6 una caracterizacion inicial evaluando parametros fisicos y guimicos caracteristicos
de estas aguas residuales. En el caso de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH, por su sigla
en inglés) se tomaron muestras puntuales durante siete dias y se grafico la variacion temporal
de este indicador. El resto de los contaminantes se analizaron a una sola muestra compuesta.

2.2. Determinacion del/ caudal

El abjetivo de la determinacion del caudal nos permitid conocer el volumen de descarga de
aguas residuales que tiene la lubricadora para la dosificacion exacta de los microorganismos.

La determinacion del caudal se realizo utilizando el método volumeétrico. Este método
consiste en medir con un cronoémetro el tiempo de llenado de un volumen conocido y se apli-
ca cuando la corriente a medir presenta una caida de agua. Es importante cronometrar varios
tiempos de llenado, para estimar un valor promedio. En nuestro caso la medicion se realizo con
un recipiente aforado de 20 litros, durante seis dias seguidos. Para determinar el caudal se usd
la Ecuacion 1(Gonzalez, 2014):

Q=1

Donde,

Q = Caudal (I/s)
V = Volumen (1)
t = tiempo (s)

2.8, Pardmeftros analizacdos

Los parametros y los métodaos de ensayo realizados se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Parametros y métodos de ensayo

Parametros Técnicas y Métodos de Referencia
Parametro Unidad Técnica Método
de Ensayo

Demanda Biologica de Oxigeno mg.l Volumetria APHA 5210 B
(DBO,)
(DDegsje)mda Quimica de Oxigeno mg.l? Método de reflujo cerrado/volumeétrico | APHA 5220 C
Aceites y grasas mg.l? Gravimetria APHA 5520 - B,
pH Unidades pH | Electrometria APHA 4500 - H*B
Tensoactivos mg.l! espectrofotometria colorimetrica APHA 5540 C
Hidrocarburos totales de Petro- 1 _
leo (TPH) mg.l cromatografia de gases EPA8015C
Solidos totales mg.l"! Gravimetria APHA 2540 B
Cloro Activo mg.l"! espectrofotometria colorimetrica APHA 4500 CLG
Cromo Hexavalente mg.l"! colorimetria APHA 3500 Cr B
Sulfatos mg.l"! espectrofotometria colorimetrica APHA 4500 - SO4 E
Cadmio mg.l! espectrometria de absaorcion atomica APHA 3111-B

de llama
Plomo mg.l! espectrometria de absorcion atomica APHA 3111-B

de llama
7inc mg.l! espectrometria de absaorcion atomica APHA 3111-B

de llama
Aluminio mg.l! espectrometria de absorcion atomica APHA 3111-B

de llama

2.4. Sisterna de tratamiento aplicado

Se utilizo en el tratamiento biologico una mezcla de bacterias encargadas de la degradacion de
varios tipos de hidrocarburos: Acinetobacter sp., Pseudomonas sp. y Mycobacterium sp. Segun
Garcia y Aguirre (2014), cuando se intenta hacer simulaciones de degradacion del petroleo se
utilizan mezclas de bacterias, no una sola. La mezcla de bacterias se aplico en forma solida, ta-
bleta de 80 g, con una concentracion minima de 4 x 108 UFC/ml de microorganismas, facilmente
desgastable o soluble en agua. Reyes at al (2018) inoculo con células del consorcio bacteriano
hasta alcanzar una concentracion de 1 = 108 UFC/ml para la inmovilizacion de bacterias en cap-
sulas de alginato de sodio en su estudio de biodegradacion de hidrocarburas.

Las aguas provenientes del lavado de vehiculos son direccionadas por canaletas perime-
trales hacia la primera trampa de grasa, en donde se retienen los lodos residuales conforme van
pasando por las distintas trampas de grasa. Una vez que el agua llega al Gltimo compartimento,
se procedio a colocar la tableta de microorganismas, justo en la salida del efluente, y se dejo
gue la tableta se vaya desgastando conforme el efluente circula. Mientras tanto el agua carga-
da con microorganismos es bombeada hacia una cisterna con capacidad de 7.28 m?®, en donde
estos cumplen su papel de degradar el hidrocarburo presente en el agua durante el tiempo de
retencion en la cisterna (7 dias). Una vez llena, por rebose se procede a descargar el agua trata-
da hacia el alcantarillado pablico. Se utilizaron dos tabletas de microorganismas, la primera se
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desgasto en un tiempo de 15 dias y se volvid a colocar otra tableta, para completar un tiempo
total de 30 dias de aplicacion del tratamiento (Figura 7).

Figura 1. Esquema del sistema de tratamiento hiclogico
aplicado en la Lubricadora Puyango, Santo Domingo 2016

)
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2.5, Evaluacion de/ tratarmiento

Durante el mes de aplicacion del tratamiento con los microorganismas, se tomaron muestras
compuestas (en 4 puntos de la cisterna) semanalmente. Se analizo la cantidad de TPH y se
grafico su variacion temporal y el % de remacion segun la Ecuacion 2. El resto de los parame-
tros se analizo a una sola muestra compuesta al finalizar el tratamiento y se comparo con os
limites permisibles para descargas al alcantarillado pablico establecido en Tabla 8 del Anexo T,
del Acuerdo Ministerial 097 a la reforma del TULSMA. Las pruebas estadisticas se realizaron con
el programa Infarstat v2018.

Concentracioén inicial — Concentracién final «100

% de remocidén(indicador) =
/o ( ) Concentracién inicial (2)

3. Resultados y Discusion

3. 7. Resultados del TPH y caudal

La cantidad de hidrocarburos totales del petroleo presente en las aguas residuales de la lubrica-
dora varia de acuerdo a los dias (Figura 2 a). Estas variaciones son debidas a distintos factores:
la falta de limpieza de las trampas de grasa y el flujo de vehiculos que se lavaron en la lubricado-
ra. El valor promedio de la cantidad de hidrocarburo total de petréleo es de 38,3 mg.l!, con una
desviacion estandar de 32 mg.l" desde un valor minino de 11 mg.l" hasta un maximo de 97 mg.l"!
Este valor medio sobrepasa el limite permisible de 20 mg.l! establecido en la normativa vigente
con diferencias significativas, con un (p=0.0099).

El comportamiento del caudal de las aguas residuales respecto a los dias de la semana
varia (Figura 2 b). Puede apreciarse que los dias 1y 6 representan los valores mas altos, debido
gue los dias lunes y sabado, son los dias con mas afluencia de vehiculos en la lubricadora, vy
por ende el caudal va a ser mayar, en cambio de los dias 2 al 5, es decir de martes a viernes se
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mantuvo en un caudal similar, ya gue la afluencia de vehiculos fue baja. El caudal promedio es
de 0,085 |/s y considerando que el efluente no es constante durante las 8 horas laborables, se
tomo un estimado de 4 h/d, tenemas un caudal de aguas residuales de 1,224 m*/d.

La carga diaria del contaminante TPH por m? de aguas residuales resulta variable, apre-
ciandose mayor carga los primeros dias de la semana donde hay mayor afluencia de vehiculos
(figura 2 c).

Estos valores del TPH tanto en términos de concentracion como en términos de carga
son inferiores a los reportados por derrames, fundamentalmente en los mares (Garcia y Aguirre,
2014). Sin embargo, estas caracteristicas son positivas para la utilizacion de la bioremediacion.
En los estudios de Qingguo et al. (2017) plantea que el % de degradacion disminuye apreciable-
mente a medida que aumenta la concentracion del petroleo crudo en aguas marinas. En este
caso obtuvo para concentraciones de petroleo entre 2-4 (%, w/v) una eficiencia de degradacion
entre 56-68 %, para concentraciones mayores de 6 hasta 12 (%, w/v), decrece la eficiencia
desde un 50 % hasta un 20 %.

Figura 2. Caracteristicas de las agua residuales de la Lubricadora Puyango,
diciembre 2016; a) valores del hidrocarburos totales del petraleo (TPH) en mg/L;
b) caudal |/s; c) carga diaria del TPH por m® de aguas residuales
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3.2. Caracterizacion de /as aguas residuales

La caracterizacion del resto de los parametros de las aguas residuales de la Lubricadora Puyan-
go, antes y después del tratamiento con los microorganismas aparecen en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion de las aguas residuales de la Lubricadara Puyango
antes y después del tratamiento con microarganismas y sus limites permisibles, 2016

SEET Unidad | notomionto | Pemmisine™ | Trsamiento

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO,) mg.lt <80 250.0 <80
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg.lt 751.32 500.0 452.83
Aceites y Grasas mg.l"! 104.00 70 52.00
pH 7.20 6-9 6.51
Tensoactivos mg.l"! 578 20 3.29
Hidrocarburos totales de Petroleo (TPH) mg.! 38.30* 20.0 3.21*
Solidos totales mg.l! 24430 1600.0 234.60
Cloro Activo mg.! 0.01 0.5 0.12
Cromo Hexavalente mg.l"! <0.05 0.5 <0.05
Cadmio mg.l! <0.01 0.02 0,003
Sulfatos mg.l"! 76.00 400.0 9.17
Plomo mg.l! <0.40 0.5 <0.40
Zinc mg.l"! 0.31 10.0 0.004
Aluminio mg.l! 1.20 50 0.80

*Indican valores promedio.
**Tabla 8 del Anexa 1, del Acuerdo Ministerial 097 a la reforma del TULSMA: Descarga al alcantarillado publico.

Los resultados muestran gue antes del tratamiento se incumplen con los parametros de
DQO, aceites y grasas, tensoactivas y TPH (Tabla 7). Estos compuestos son caracteristicos en
las aguas residuales de este tipo de industria, debido a que en su proceso tecnologico (lavado,
cambio de aceite, engrasado, abrillantado) se utilizan como materias primas fundamentales
el agua, aceites y lubricantes, y detergentes. Ademas, los lubricantes presentan aditivos para
mejorar sus propiedades, aplicando de un 15 % - 25 % que implica una compaosicion adicional
de polimeros, como son: Polimatacrilato, Copolimeros de Hidrocarburos Etilénicos, Derivados de
isopreno, de isoprena - estireno hidrogenado, Alquilaril-sulfanato, alquilfenato, alquilosalicilato,
entre otros (Albarracin, 2006).

Despueés de aplicado el tratamiento, la mayoria de parametros estan bajo el limite permi-
sible segun la normativa ambiental vigente (Tabla 7). Se obtuvo una remocion mayor del DQO del
40 %, aceites y grasas del 50 %, y TPH del 90 %, siendo estos los valores mas significativos en
este trabajo. No se cumplic con la reduccion esperada de la cantidad de tensoactivos presentes
en el agua, ya que a pesar de tener un porcentaje de remocion del 43 %, no cumple con el limite
permisible que es 2.0 mg.l". Se presume que esto se deba por el tipo de detergente que se utiliza
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para el lavado de los vehiculos. Ademas, Fortunato et al. (1997), sefala que la adaptacion de una
poblacion microbiana al sustrato tensoactivo que debe degradar, debe ser durante un periodo
nao inferior a 20 dias, lo gue es necesario con el fin de lagrar la optimizacion del proceso, lo cual
en este caso no se dio porque el tiempo de retencion en la cisterna que tenian las bacterias
fueron de 5 a7 dias. También es posible a la segregacion de biosurfante propio del metabolismo
de estas bacterias que hace que se incremente la cantidad de tensoactivos en las aguas resi-
duales (Araujo et al.,, 2008; Ron y Rosenberg, 2002). Varjani y Upasani (2017) plantean que un
tipa de biosurfante rhamnolipid es producido por Pseudomonas aeruginosa DS 10-129 en sitios
contaminados con gasolina y diésel.

3.3. Resultado del/ TPH después del tratamiento

Todos los resultados obtenidos después del tratamiento se encuentran por debajo del limite
permisible (20 mg.l") (Figura 4). Los valores a lo largo del mes fueron bastantes similares, en-
contrandose en la tercera semana con el valor mas bajo de TPH, con un 2.9 mg.l"'. El promedio
fue de 3.75 mg.l"t con una desviacion estandar de 1.07 mg.l"!, lo que demostro que los microor-
ganismos fueron eficientes en la degradacion del hidrocarburo (p=0.003).

Figura 4. Valores semanales del TPH despues de la aplicacion
de los microorganismas y comparacion con limite permisible normado, 2016
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Semanas

Los porcentajes de remocion del hidrocarburo semanalmente con respecto al TPH pro-
medio antes de aplicar el tratamiento (38.3 mg.l"") muestran que en las distintas semanas hubo
valores de remacion por encima del 86 %, sin embargo la tercera semana se obtuvo el valor
mas alto, 92.4 %, motivado por mayor crecimiento de microorganismaos en la cisterna durante
los dias (Figura 5). Estos resultados son similares a el estudio de Bagherzadeh, Shojaosadati y
Hashemi (2008) donde se obtuvo % de remocion con sepas puras aisladas de Pseudomonas
sp., Arthrobacter sp., Mycobacterium sp., entre 51y 34.3 %, sin embargo, con 5 formulaciones
de cultivaos mixtos aobtuvo porcentajes entre el 63 al 71 %, comprobandose que es mas efectivo
el uso de cultivos mixtos.
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Araujo et al. (2008) y Romaniuk et al (2007) en un estudio con cepas bacterianas obser-
varon gue las concentraciones de crudo disminuyeron rapidamente durante los primeros 30
dias, periodo durante el cual los microorganismaos degradaron entre un 50 % y un 60 % del
hidrocarburo. Otros autores (Garcia y Aguirre 2014, Ferrera et al.,, 2006) afirman que durante la
biodegradacian de los hidrocarburos del petroleo las bacterias oxidan el petroleo a dioxido de
carbono, aguay energia, y Adams, Dominguez, y Garcia (1999) plantean que aproximadamente
50 % del carbono en el petroleo es usado para biomasa bacteriana. En los trabajos de Araujo et
al (2008) con la adicion de biosurfante y la aplicacion de un cultivo mixto se obtuvo porcentajes
de remocion de hidrocarburo del 81 % (Figura 5).

Figura 5. Porcentaje de remacion del hidrocarburo total de petroleo
con la aplicacion de microorganismaos en las aguas residuales de la Lubricadora Puyango, 2016
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4. Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion de la biaumentacion mediante un cultivo mixto de Acinetobacter sp., Pseudomo-
nas sp.y Mycobacterium sp para la biorremediacion de las aguas residuales de la Lubricadora
Puyango resulto eficiente (p=0.003) obteniéndose porcentajes de remocion del Hidrocarburo
Total de Petroleo par encima del 86 %.

Los mejores resultados de remacion del TPH se obtuvieron a la tercera semana de aplica-
do los microorganismas con un 92 %.

Ademas, los microarganismos removieran el DQO (40 %), aceites y grasas (50 %), ten-
soactivos (43 %), permitiendo cumplir con la normativa vigente de descarga al alcantarillado
publico de todos los parametros exceptuando los tensoactivos, lo que evidencia que es una
alternativa técnicamente factible, viable y de bajo costo.
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Es recomendable lograr un aprovechamiento de las aguas residuales de la lubricadora y
recircularla al proceso de lavado de vehiculos, y posteriormente continuar con el tratamiento
adecuado a las mismas antes de su disposicion.
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