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Resumen
Se realizé un experimento con suelo contaminado proveniente de una refineria, el cual
contaba con hidrocarburos derivados de petréleo, especificamente con concen-
traciones elevadas de hidrocarburos poliaromaticos (HAP). El estudio consistio en
preparar 7 cajones con 7 kg de suelo, cada uno con las siguientes condiciones:

S, suelo contaminado con hidrocarburos y 15% de contenido de agua.

S2 suelo contaminado con hidrocarburos y adicion de Nitrégeno y Fosforo (N 'y P) con
15% de contenido de agua.

S; suelo contaminado con hidrocarburos y adicion de N y P m&s un surfactante no
i6nico, Emulgin W600, con 15% de contenido de agua.

S, iguala S, pero con 30% de contenido de agua.

S; igual a S, con 30% de contenido de agua.

Se igual a Sz con 30% de contenido de agua.

S, suelo contaminado testigo, sin control de humedad y sin aireacion.

La experimentacion consistié en airear el suelo diariamente y controlar el contenido de
agua de manera gue éste fuera constante. Los resultados, indican que la mejor remocion
se obtuvo para el contenido de agua de 30%, con adicion de nutrientes y surfactante.
Los compuestos con mayor eficiencia de remocion para todas las opciones son
naftaleno y antraceno. Por lo tanto, de acuerdo con los resultados, los compuestos
poliaromaticos (HAP) son susceptibles de ser removidos con atenuacién natural y
biorremediacion.

Descriptores: Biorremediacion, HAP, degradacion.

Abstract

Acontam i nated soil ex per i mentwas per formed us ing sam ples fromare finery, con tain ing oil deri vate
hydrocarbons, spe cif i cally those with high con cen tra tions of polyaromathic hy drocar bons (PAH). The
testing con sisted in 7 panswith 7 kg of soil, the prep a ra tion of 6 pans un der spe cific condi tionsand one
asablank, the con di tions were: wa ter con tent (15 y 30%), ad di tion of nu tri ents (N&P) andadditiona
non-ionic surfactant.

The pro cess con sisted in the daily aer a tion and wa ter con trol of the sam ples. The PAH were analyzed:
anthracene, benzo(a)pyrene, chry sene, phenanthrene and naph tha lene. The re sults af ter 8 weeks
showed agrad ual deg radation of PAH, in di cating a better re moval ob tained when the wa tercon tent was
30% with nu trientsad di tion.

Keywords: Bioremediation, PAH, deg radation.



Atenuacién natural en suelos contaminados con hidrocarburos

Introduccidn

La contaminacién con compuestos organicos en
suelos y sedimentos es un problema ambiental
importante por la cantidad de sitios contami-
nados. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) presentan un interés mayor debido a la
toxicidad de muchos de ellos y a la frecuencia con
gue se detectan.

La biorremediacion y la atenuacion nat u ral son
tecnologias que favorecen la remocion de com-
puestos organicos; sin embargo, los HAP se
consideran persistentes, y por tanto, dificiles de
degradar.

La atenuacion natural es la reduccién de las
concentraciones del contaminante en el ambiente
con los procesos bioldgicos, los fendémenos fisicos
(adveccidn, dispersion, dilucion, difusion, volati-
lizacion, sorcion/desorcién) y las reacciones qui-
micas (intercambio i6nico, complejacion, transfor-
macion abidtica) (US Army, 1995).

La biodegradacion es uno de los principales
procesos que ayudan a la atenuacion nat u ral en el
suelo, siendo los microorganismos esenciales para
cambiar la quimica del mismo. La adaptabilidad
que tenga la poblacion microbiana, asi como el
requerimiento nutricional, es lo que permite degra-
dar a los contaminantes por medio de reacciones.
Entonces, los cambios quimicos causados por los
microorganismos pueden disminuir directa o in-
directamente las concentraciones de los conta-
minantes.

Dentro de la clasificacion de los hidrocarburos
se encuentran los HAP, los cuales se presentan
como resultado de diversos tipos de actividad
humana. Los procesos de combustion industrial
contribuyen en gran medida, debido principal-
mente al humo generado por carbon, combusti
bles fésiles y petréleo refinado, las descargas de
aguas municipales, las actividades de transporte y
los derrames son algunas de las principales
fuentes de estos contaminantes. Los HAP son
contaminantes organicos que provienen de los
hidrocarburos del petréleo y de la pir6lisis de com-
bustibles, asi como sus homdlogos alquil y los
sustituidos con azufre o nitrégeno. Los HAP, por lo
general, se producen a altas temperaturas de
400-500°C. Son sustancias liposolubles que se
forman como productos de la combustién del
petréleo y residuos del procesamiento del carbén.
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La caracteristica quimica prin ci pal es su estructura
de varios anillos bencénicos que pueden tener un
origen natural (las plantas y las bacterias son
fuente de hidrocarburos) o antropogénico, deri-
vado tanto de las actividades que emplean pe-
troleo, como de combustiones incompletas, (in-
cineracion de residuos urbanos e industriales,
incendios forestales, centrales térmicas, etc.) (Blu-
mer, 1975).

Por su persistencia en el ambiente y la ge-
notoxicidad, actualmente se realizan investiga-
ciones para la remediacién de estos compuestos,
ya que son removidos de los sitios contaminados,
principalmente por la degradacion microbiana. Sin
embargo, pueden sufrir procesos tales como vo-
latilizacién, fotoxidacion, oxidacion quimica, bioacu-
mulacion y adsorcién en la matriz del suelo.

Hay dos clases de hidrocarburos aromaticos:
los de bajo peso molecular que tienen de 2 a 3
anillos aromaticos como el naftaleno, fenantreno,
antraceno y derivados, y los de alto peso molecu-
lar que tienen de 4 a 7 anillos aroméaticos como el
criseno y benzo(a)pireno. Sus caracteristicas fisi-
cas y quimicas varian de acuerdo con su peso mo -
lecular y, en consecuencia, en su distribucién y
efecto en el ambiente, lo mismo sus efectos en los
sistemas bioldgicos.

Los compuestos que se identificaron en un
estudio realizado en aceite crudo menciona que se
encuentran con mayor frecuencia el naftaleno y
criseno, también se presentan con un 100% de
frecuencia el fenantreno con un 98%, seguido del
benzo(a)pireno con un 75% y finalmente el
antraceno con un 40% (Kerr et al., 2001).

En el caso del fenantreno, varios estudios
reportan la alta degradacién que se alcanza,
gracias a las bacterias nativas del suelo; es por
esto que el fenantreno ha sido usado como
modelo en estudio de vias de degradacién, ya que
su estructura es muy similar a la del benzo(a)-
pireno; tomando en cuenta que dicha situacion se
presenta si el contenido de agua que se tenga en el
suelo es elevada, aproximadamente el 40% de su
capacidad de campo (Liu et al., 2001). En este
estudio se reporta que a los 2 meses comienza una
notoria disminucién en su concentracion.
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Metodologia

Caracterizacion del suelo

Se utiliz6 un suelo contaminado con compuestos

poliaromaticos provenientes de una refineria. La
primera parte de la experimentacion consistio en
la caracterizacion del suelo. En la tabla 1 se
presentan los resultados.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo

Suelo
Prueba contaminado
con HAP
Conductividad eléctrica (r8/m) 1.608
Densidad aparente (g/cms) 1421
Densidad real (g/cm?) 2.646
Fraccién de carg)ono organico 13938
fy. (%)
pH 6.37
Porosidad 0.4624
Materia orgénica (%) 2.3973
Fosforo (mg/kg) 7.0312
31.75
Granulometria
C. 0.6375

Experimentacién

El experimento consistio en la colocacion de 6
cajones que sirvieron como contenedores, a los
cuales se les colocaron 7 kg de suelo contaminado
a cada uno. Las vari ables consideradas fueron las
siguientes: contenido de agua (15% y 30%), adicion
de nutrientes y adicion de surfactantes.

Para la adicién de nutrientes se considero la
concentracion de carbono en el suelo como el 80%
de la concentracion inicial de hidrocarburos to-
tales del petréleo (HTP) y con la relacion para
C:N:P de 100:10:1.

A los cajones S,, S;, S, Sy se les agregaron
nutrientes en la proporcion mencionada. A los
cajones S; y S; ademas, se les agreg6 el sur-
factante no ionico probado en estudios previos
(Iturbe et al., 2002) para que sirviera como coad-
yuvante para la degradacién (John et al. , 1998). Los

cajones S; y S, Unicamente tuvieron suelo
contaminado. El experimento tuvo una duracion

de 60 dias con un muestreo cada 30 dias. La
clasificacion de los cajones es la siguiente:

Tabla 2. Distribucién de cajones

NUmero de ot
cajon Caracteristicas

S, Suelo (15% de contenido de agua)

S Suelo (15% de contenido de agua)
2 + nutrientes

S Suelo (15% de contenido de agua)
3 + nutrientes + surfactante

Ss Suelo (30% de contenido de agua)

S Suelo (30% de contenido de agua)
° + nutrientes

S Suelo (30% de contenido de agua)
o =+ nutrientes + surfactante

S, Testigo

No se realiz6 un andlisis estadistico del experi-
mento, ya que para ser representativo deberian
llevarse a cabo duplicados y mas combinaciones
de los tratamientos. Dado que el tiempo fue
limitado no fue factible aumentar el nimero de
cajones experimentales.

Resultados y discusion
Caracterizacion del suelo

Con base en los resultados obtenidos de la
caracterizacion del suelo, puede decirse que es un
suelo nor mal en salinidad, es decir, que las pro-
piedades morfolGgicas y fisiolégicas del perfil no
estan influenciadas por el caracter salino. La de-
terminacion de la conductividad eléctrica de un
suelo es un parametro importante, ya que tiende a
cambiar el contenido de agua, parametro que en
este caso se considera relevante en la degradacion

de los hidrocarburos.

De acuerdo con el conteo de bacterias hay
presencia de bacterias heterétrofas en el suelo,
encontrandose dentro del intervalo establecido
para suelos contaminados con hidrocarburos
(106 — 108 UFC/g).

Vol.VI No.2 -abril-junio- 2005 121



Atenuacién natural en suelos contaminados con hidrocarburos

En la prueba de andlisis granulométrico de acuerdo Concentracion y eficiencias de remocion de HAP
con el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS) se obtiene un suelo arenoso mal graduado, En las tab las 3 y 4 se presentan las concentraciones
con muy poca cantidad de finos. iniciales y fi na les de los HAP en el suelo contaminado.
Las eficiencias totales de remocién en cada cajon
De acuerdo con la concentracion de nutrientes, resultaron satisfactorias, es decir, que la concentracién
es un suelo con concentracion baja en fosforo y me- de los HAP disminuyé en mas de 80%, con respecto a
dianamente pobre en nitrégeno total. la que se tenia en el suelo inicialmente (Tabla 5).

Tabla 3. Concentraciones iniciales de HAP

Contenido  Numero de Concentraciones de HAP (mg/kg)
de agua cajon Antraceno Benzo (a) pireno Criseno Fenantreno Naftaleno

S 3.5944 0.0724 0.1410 ND 4.3655

15% S, 24132 0.0523 0.1180 ND ND

Ss3 6.5072 0.1090 ND 5.6842 ND
. 4.0465 0.0527 0.1287 0.0321 0.2632
30% S, 1.7812 0.0419 0.1009 0.0492 0.2046
Se 3.5183 0.1098 0.2584 0.0615 0.4787

ND= No Detectado

Tabla 4. Concentraciones finales de HAP

Contenido  Numero de Concentraciones de HAP (mg/kg)

de agua cajon Antraceno Benzo (a) pireno Criseno Fenantreno Naftaleno
S, 0.3250 0.0145 ND ND ND
15% S2 0.1736 0.0205 0.0215 ND ND
S, 0.7350 0.0279 0.0524 1.0356 ND
S, 0.2467 0.0079 0.0155 0.0026 0.0049
30% Ss 0.1106 0.0050 0.0121 0.0030 0.0058
Se 0.0450 0.0022 0.0135 0.0027 0.0058
Tabla 5. Eficiencias totales de remocidn en cada cajon
Contenido  Numero de Eficiencias totales de remocionhT
de agua cajon Antraceno Benzo (a) pireno Criseno Fenantreno Naftaleno
S, 90.96 79.97 99.99 - 99.999
15% S, 92.80 60.80 81.92 - -
S, 88.70 74.40 - 81.78 -
S, 93.90 85.00 87.96 91.90 98.14
30% Ss 93.79 88.07 88.00 93.90 97.16
Se 98.72 98.00 94.77 95.61 98.79

122 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia FI-UNAM
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De acuerdo con las concentraciones obtenidas
puede notarse que, aproximadamente el 90% de los
casos presento disminucién en la concentracion de
los hidrocarburos considerados, obteniendo en la
mayoria altas eficiencias de remocion.

Las curvas de eficiencia para cada cajon
muestran la degradacion de los HAP (Figura 1),
donde se presentan las eficiencias de remocion
con respecto a los hidrocarburos estudiados;
antraceno, benzo(a)pireno, criseno, fenantreno y
naftaleno. Se puede observar la baja eficiencia en
el caso del criseno en el cajon S. y la no deteccion
en los cajones con el 15% de contenido de agua
para el fenantreno y naftaleno.

Respirometria

Conocer la tasa de respiracién microbiana en el
suelo (mg de CO,/kg de suelo/tiempo de incu-
bacién), es de gran importancia, puesto que con
ayuda de los resultados de las concentraciones,
eficiencias de remocion y bacterias heterétrofas,
puede tenerse un completo panorama para iden-
tificar el motivo por el cual se ve favorecida la
degradacion de los HAP.

Se realizaron pruebas de respirometria (Prueba
de Jarras Cerradas) (Gauger, 1999), para conocer si
la poblacién microbiana estaba asimilando a los
hidrocarburos como fuente de energia y con esto,
la capacidad de degradarlos. Esta actividad
microbiana se demuestra por la produccién de

CO, por parte de los microorganismos, lo que in -
dica que al consumir los contaminantes estan
consumiendo oxigeno y lo liberan como CO ,.

Como se observa en la figura 2, en todos los
cajones se obtuvo produccion de CO ,, a diferencia
del testigo, en el cual se present6 liberacion de
CO, por parte de los microorganismos du rante las
primeras 24 horas, tiempo en el cual comienza a
haber menor produccion de CO,, ocasionado por
la falta de aireacion en ese suelo.

Puede observarse en la figura 2 que la mayoria
de los cajones tienen tendencia a producir CO,
con respecto al tiempo, a excepcidn de los cajones
S, ¥ S, los cuales aumentan en las primeras 24 hy
en el periodo siguiente medido de 24 a 48 h su
tendencia es relativamente constante; siendo no-
toriamente menor en el cajon S,.

En los demas cajones, Si, S; S, Ss su
tendencia va en aumento; sin embargo en este

caso los cajones con el 15% de contenido de agua
son los que presentan mejor comportamiento en
cuanto a la produccion de CO,, es decir, en
cuanto a la actividad microbiana. En los cajones
S; ¥y S;, con el menor contenido de agua se en-
cuentran los microorganismos, con mejor acti-
vidad metabdlica y Gnicamente el cajon S;, con
contenido de agua de 30% es uno de los tres
mejores cajones en cuanto a las pruebas de
respirometria realizadas. En la figura 3 puede
observarse la produccion de CQ, a sus distintos
tiempos de incubacion, 6, 24y 48 h.
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Figura 1. Eficiencia de remocion de los HAP estudiados
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Figura 2. Respiracion microbiana en el suelo de los cajones estudiados
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Figura 3. Tasa de respiracion

Debido a que las mayores eficiencias de remocion
se presentan en los cajones con contenido de
agua del 30%, es de suponerse que de igual
manera la produccion de CO, sea mayor con este
contenido de agua; sin embargo, la tasa de
respiracion en el suelo es muy variada, pues a un
tiempo de incubacion de 6 h, los cajones S;, Sg, S
y S son los que tienen mayor produccién de CO,
(de 0.1901-0.1027 mg/kg de suelo/tiempo de in-
cubacion) y los de menor produccion, S,y S; (con
0.0697 y 0.0293 mg/kg de suelo/tiempo de in-
cubacion) respectivamente, de igual manera su-
cede a las 48 h, siendo menor el CO, producido
gue en las primeras horas.
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microbiana en el suelo

Como puede observarse en la figura 3, en todos los
cajones de manera general, se tiene mejor pro-
duccion a las primeras horas, y conforme es mayor
el periodo, menor es la actividad metabdlica que
presentan los microorganismos, mostrando en
promedio mejor comportamiento el cajon S .

De manera muy similar sucede a las 24 h de
incubacion, cambiando Unicamente S, y Ss; como
los cajones de menor produccion. Aunque en
estos seis cajones se haya obtenido una mayor
eficiencia de remocion, la diferencia entre los
miligramos (mg) de CO,, producido por kilogramo
(kg) de suelo por tiempo de incubacion (h), puede
ser justificado por la poblacién microbiana que

FI-UNAM
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habita en el suelo, considerando que no todos los
microorganismos presentes en el suelo desempe-
fian una actividad metabolica favorecedora para la
biodegradacion de los HAP.

Para favorecer la produccion de CO, dia-
riamente se airearon cada uno de los cajones para
estimular a las bacterias heterétrofas presentes en
el suelo, las cuales se encargan de la biodegra-
dacion de los compuestos de interés.

Conclusiones

La caracterizacion fisica, quimica y biolégica del
suelo es fundamental para conocer si la atenua-
cion natural y biorremediacion son viables como
técnicas de saneamiento, pues es parte de la
perspectiva microbiolégica y el esencial conaoci-
miento de su habitat natural de las poblaciones
microbianas degradadoras de hidrocarburos, tales
como las Pseudomo nas, Flavobacterium, Achrom- bacter,
Anthrobacter, Micrococcus y Actinobacter, principal-
mente.

La adicion de un surfactante sirve como
coadyuvante a los microorganismos del suelo para
degradar los HAP presentes, siempre y cuando la
dosis suministrada al suelo no altere la preferencia
del hidrocarburo como sustrato al microorganismo.

En gen eral, se obtuvo el 90% de degradacion en
los hidrocarburos de interés (HAP), siendo el alto
contenido de agua factor importante para favo-
recer la tasa de degradacion en un menor periodo.
Teniendo que para un suelo arenoso el contenido
de agua constante de 30% presenta mejores efi-
ciencias de remocion que a un 15%.

Experimentalmente, el cajon S; con 15% de
contenido de agua es el que presenta la mejor efi-
ciencia de remocion para todos los compuestos,
principalmente el naftaleno.

De los experimentos en cajones con 30% de
contenido de agua el que presenta mejor eficiencia
de remocion es el S;, con adicid de nutrientes y
surfactante.

Las grdficas de respirometria evidencian la
importancia que hay entre la actividad microbiana
y la airacion, comprobando experimentalmente
en el suelo que se tomé como blanco (Sg) que
después de las 24 horas ya no hay produccion de
CO,, indicando que hay presencia de bacterias
heterétrofas degradadoras de hidrocarburos, pero
después de cierto tiempo la actividad microbiana

disminuye, debido a que las bacterias no tienen su
principal aceptor de electrones, el O..

Considerando que la respiracion es un indi-
cador de la actividad microbiana bajo condiciones
aerobias, se determina que la atenuacion natural y
biorremediacion son una opcion viable y efectiva
en suelos arenosos contaminados con HAP,
debido a la poca inversion que requiere; lo cual
dependera de las concentraciones y el tipo de
contaminante, pues esto determinard la rapidez y
la eficiencia que se obtenga.

No se llevd a cabo un andlisis estadistico del
experimento porque para esto se requiere au-
mentar el nimero de cajones experimentales, lo
cual para esta etapa no era posible. Sin embargo,
debido a que los resultados se consideran muy
alentadores se va a continuar la investigacion con
HAP y se desarrollara el disefio de experimento
correspondiente.
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