i México existen varias dreas contaminadas con

hidrocarburos del petriles como consecuencia

de las actividades de extraceion, refinamiento y
transporte, Otra fuente de contaminacian imporiante,
en el caso de combustibles, son los dermumes en ductos
que son perforados para tomas clandestinas, v los desra-
mes o fugas en sittos donde se distribuye el combustible.
Los derrames de hidrocarburos. debido a a complejidad
de las mezclas involucradas, pueden poner en peligro la
imtegridad de los ceosistemas, asi como la preservacion
de los recursos naturales.

La remedizcion de suelos contaminados can estas sus-
tancias, representa una gran arca de oportunidad para ¢l
cutdado del medio ambiente, En general los suelos con-
taminados por hidrocarbures derivados del petraleo son
tratacos por biorremedacion, solidificacion/estabilizacion,
tratamiento térmica o fisicoquimico. En particular la
brorremedacion es una buena opeion, pero presenta una
desventaja en cuanto al tiempe del proceso. Lin este sen-
tido, e necesario enfocar la investigacion a tratar de
implementar estrategias que acorten el tiempo de proce-
so. El tratamiento de suelos contaminados, a traves de
la-aplicacion de métodos bioldgicos. puede efectuarse
en fase solida o en cultoivo de suclo en suspension. En
ese ultimo proceso. el suelo contaminado se trata en un
biorreactor, en domde se realizan lo extraceion v la
biodegradacion de los contaminantes. El mezelado con-
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tinuo en el hiorreactor mantiene ¢1 suclo en suspension,

a lu ver que permite ¢l rompimiento de los agregados de

suelo. favoreciendo la disolucion de contaminantes v,

en consecuencia, se reduce la resistencia a la transfe-
rencia de masa de los contaminantes de la fase solda a
la fase liquida.

Cuando un compueste ha permanecido por largo tem-
poen el suelo (intemperizacion) tiende a migrar hacia
los puras v microporos del suelo, sitios a los cuales no
tienen acceso los microorganizmos {Alexander, 2000,
A fincde que tales compuestos estén disponibles para los
microorganismos. deben desorberse para Hegar a la fase
liguida. Con gl propésito de incrementar la tasa de
desarcion de los compuestos. s¢ ha propuesto el uso de
surfactantes: v solventes, La uotilizacion de los
surfactantes ha mostrado efectos contradictonios (Lo
yoeol, 1995) v ademds su empleo en hirreactores agita-
dos puede favorecer la produccion de un exceso de es-
pumit. En este frabajo se opto por el uso de solventes
para mejorar el proceso global de la bivdegradacion,
debido a que se conoce poco sobre gl efecto de los sol-
ventes pard incrementar la biodegradacion de hidrocar-
buras en un sistema de suelo en suspension.

El objetivo tundamental fue mejorar la transierencia de
masa de hidrocarburos intemperizados de un suelo con-
taminado a la fase liquida, incrementando la desorcion
de los hidrocarburos mediante b adicion de un solvente.

La muestra de suelo con la que se desarrollo cl'ﬂ-sludir:
tue tomada de un sitio proximoe a una relineria localiza-
da en el estado de Veracruz, Pel mismo lugar se tomo
una planta nativa (Cyperas Lavas Loam) que crecia en



Figwra | Cyperns Laxas Loam,
Gl crecta en el sitto omtan i,

¢l suelo contaminado. para a partir de su rizisfera, ais-
lar un consorcio microbiane adaptado a concentracio-
nes elevadas de hidrocarburos, mismo que se utilizo para
estudiar el proceso de biodegradacion.

El trabajo se dividié en tres partes: en la primera. se
estudio el efecto sobre la solubilizacién v desorcion
de los Hidrocarburos Totales del Petraleo (HTPR), de
los sulventes no polares: hexano, henceno v toluens,
y de los solventes polares: butanol. acetona v metanal,
La muayor desorcion de Hidrocarburos Totales del Pe-
trdden (HTP) s¢ obluve con tolueno, cuvo extracto
contiene una alta proporcidn de compuestos aromati-
cos y asfaltenos, segon lo indico el andlisis por
cromatografia en columna.

Posteriormente. se estudid el efecto de los mismos sol-
ventes en fa desorcion/biodegradacion simultinea, en
frascos serologicos de 165 mlb.con 30 ml de suspen-
sion de suelo v 10% de indeulo (viv), incubados a 30
*C v 150 rpm. Se encontrd que la adicion de olueno
(ver tabla 1) incrementd de manera significativa.
con respecto al control sin solvente, el consumo
dé HTP v particularmente el consumo de com-
puestos poliaromiticos. Se ha sugerido (Alvarez
¥ Vogel, 1998) que la presencia de compuestos
polivromaticos de bajo peso molecular induce la
hiodegradacion de poliaromiticas, tal como se obser-
viren ¢l presente estudio. Los resultados de la desorcian/
biodegradacion smiultines con los demds solventes pro-
badas, no fueron signilicativamente diferentes al control
sinsolvente, excepto con beneeno, trstamiento en el cual
se obtuve el menor consumo debido a su alta toxicidad
(Huertas y col.. 1998). En el caso del metanol. el bajo
consumo podria explicarse por [a alta concentracion usa-
i para permitir [a desorcidn de los hidrocarburos.

Basdndose en los resultados obtenidos, se selecciond al
tolueno para la siguiente serie de estudios. En la segunda
parte; se amalizd el efecto de la concentracion de wlueno
en la desorcion y después en el proceso global desorcion/
biedegradacion en cullivo de suelo en suspension. Los en-
sayos se realizaron en frascos seroldgicos de 165 ml con
30 ml de suspension de suelo, 10% de indcula (viv) v se
incubaron g 30°C v 130 rpm. En las pruebas de desoreion,
se adiciond azida de sodio, para inhibir el crecimiento
microbiano, La tasa de desorcidn mosted un comporta-
miento exponencial con respecto @ la concentracion de
tolueno. En el intervalo de concentraciones de toluena pro-
badas, la mejor degradacian ocurrio cuando se adiciona-
ron 14,000 mg/kg de suelo base seca: en 30 dias de

Solublidad Desarcidn Hidrocarburas consumidos
(o' solvente) imakg suelo) {maokg de suelo)
Hexano 0.379 158 14 25100+ 12
Benceno 2733 T+ 15 11000 =4
Tolueno 4615 201 20 44 400 =1
Butanol LA 201 =16 30400 1
Acatona 0478 T4 =4 36500 +2
Tablia 1. Resultadon de solubilidad Metanal 011z BE + 6 % 700 = 1
‘esoreidn v consume de hidrocarburos
el presencia de lox diferentes sefventes itk G el
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tratamiento, los HTP iniciales, 292,000 mg de HTP/kg
de suele base seca, disminuveron un 47%. Sin embar-
go. el canswmda de HTP fie inhibido coando se adicio-
naron mas de [4.000 mg de wlueno/ke de suelo. Estos
resultados se explican debido a que la wxicidad de un
compuesto estd en funcidén de fa concentracidn en la
membrana celular, mas que de L estructury quimica del
compuesto (lsken v col.. 1994,

La tasa de consumo de hidrocarburos (g TPH), se estimo
con base en Jos datos de hidrocarburos residuales. E1 cam-
bio-de qTPH en funcidn de la concentracion de tolueno
(ver fizura 3) suginio un posible efecto inhibitorio de la
concentracion de HTP-Tolueno. Para los fines de este ira-
bajose supuso gue el consume de hidrocarburos sdlo ocu-
rre en la fase liguida (Goshal v col, 1996} v esle consim
fue explicado por un modelo de inhibicion por sustrato
[Adexander ¥ Show. 1989) acoplado a un mecanismo sen-
cillo de desorcion en estado transitorio, El modelo permitic
apovar |3 hipitesis de que el consuma de HTP se lleva a
cabo en la fase liquida, Se estimaron las constantes de
alinidad (k) v de inhibicidn (k) v el grupo adimensional
de Damkhiler (CGhoshal v col.. 1996) que proporcions in-
lormacion sobre la relacion entre la biodegradacian de hi-
drocarburos v la transferencia de masa de hidrocarburos
emire |a superficie del suelo v la fase liquida.

El modelo generd unak vunak de 57 v 490 mg HTP/l de
suspension, respectivamente, Este modelo también permi-
tid estimar el grupo adimensional de Damkhdler (Da), el
cual indicd que la transferencia de masa de los hidrocarbu-
ros es el paso que limita el proceso de biodegradacion en
concentraciones de tolueno menores a 86,000 mgke de
suelo { Zhao v Voice, 2000). Con concentraciones de tolueno
superiores, la reaceion hioldgica se convierte en gl paso
limitante, segzin lo indica el Da. Los resultados se explican
por gl efecto inhibitorio de los compuestos solubles en la
lase liquida (HTP-Tolueno) que pueden disminuir [a activi-
dad de la poblacidn microbiana, provocando la acomula-
cion de HTP-Tolueno.

Los resultados obtenidos confirmaron que es factible
el uso de solventes, especificamente tolueno, para ace-
lerar la desorcion de HTP y mejorar la biodegradacion
de los hidrocarburos, La biodegradacion de los HTP
en la fase liquida fue exitosamente explicada por el mo-
delo propuesto, gue incluye tanto a la transferencia de
masa comoal componente de reaccion bioldgica. La
tasa de desorcion de HTP por efecto del tolugno po-
drin incrementarse tantis veces como se quisiera, sin
embargo. la toxicidad de los compuestos HTP-Tolueno
marcan ¢l limite maximo tolerable, 1
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