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Incrementodelabiodegradación
dehidrocarburos

Introducción

urante la biodegradación de hidrocar-
buros, los componentes de una mez-
cla no son consumidos con la misma ve-

locidad. En un biorreactor de suelo en suspensión, esto
provoca que se presenten dos fases de biodegradación:
una inicial rápida, seguida de una etapa de remoción
lenta de los compuestos (Huesemann, 1997). La se-
gunda fase es comúnmente atribuida a factores físicos
como son la difusión en las partículas de suelo o una
fuerte sorción en la materia orgánica. Como consecuen-
cia, después de la fase inicial, cuando ha ocurrido una degra-
dación apreciable, la concentración de hidrocarburos tiende
a estabilizarse en un cierto valor que se denomina concen-
tración residual. Se debe considerar también que la acumu-
lación de compuestos residuales puede deberse al carác-
ter recalcitrante, es decir, la resistencia a la degradación
biológica, (Gray et al., 2000).

En el caso del diesel, la lenta biodegradación observa-
da es consecuencia de la sorción en la fracción mineral
y en el humus del suelo (Cookson, 1995), además de la
limitación en la transferencia de masa del suelo hacia la
fase acuosa. Por tanto la biodegradación puede
incrementarse mediante un tratamiento químico con
surfactantes o solventes. En el caso de los surfactantes,
se ha demostrado (Yerushalmi, 2003) que la adición no
incrementa la biodegradación de hidrocarburos del
diesel en el suelo. Adicionalmente, se han encontrado
resultados contradictorios y diversas dificultades en la

aplicación de surfactantes (Liu et al., 1995).
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La adición de solventes puede incrementar la desorción de hi-
drocarburos del suelo e incluso incrementar la solubilidad en la
fase líquida. Por ejemplo, Jiménez y Bartha (1996) emplearon
diversos solventes tales como aceite de parafina. Villemur y col.
(2000) usaron aceite de silicón para mejorar la biodegradación
de Hidrocarburos poliaromáticos (HPA) En un trabajo reciente,
nosotros empleamos tolueno (García et al., 2003) para mejorar
la biodegradación de hidrocarburos intemperizados en un siste-
ma de suelo en suspensión. Todos estos estudios demuestran la
factibilidad del uso de solventes para incrementar la
biodegradación de hidrocarburos del suelo.

El objetivo del presente trabajo fue incrementar la
biodegradación de hidrocarburos residuales por la adición de
solventes, que permiten reducir las limitaciones en la trans-
ferencia de masa en un sistema de suelo en suspensión. Se
empleó al diesel como modelo de estudio debido a que es una
mezcla pesada, con alto potencial de sorción en el suelo, y
además contiene HPA potencialmente tóxicos.

Materiales y métodos

Suelo contaminado. El suelo que se utilizó fue contamina-
do con diesel fresco para tener una concentración de 40,000
mg/kg SS (suelo base seca). Se mantuvo a temperatura am-
biente durante 6 meses y se ha conservado en refrigeración.
Para simular el consumo de compuestos rápidamente
asimilables, el suelo se mantuvo a 90 C durante 10 días.

Microorganismos. Se utilizó un consorcio microbiano que
fue aislado de la rizosfera de una planta nativa (Cyperus Laxus
Lam), que crecía en un sitio próximo a una refinería del
estado de Veracruz. Se ha conservado en medio líquido en
cultivo batch con medio mineral utilizando diesel como úni-
ca fuente de carbono.

Experimentos de biodegradación. Los ensayos de
biodegradación se realizaron por duplicado en frascos
serológicos de 120 ml, cerrados herméticamente con septos
de teflón. Los frascos contenían 30 ml de medio mineral, 9 g
de suelo contaminado seco y el solvente indicado. Los sol-
ventes utilizados (grado reactivo) fueron: acetona, etanol y
butanol, mismos que se adicionaron en una concentración
de 8,780 mg de solvente /kg SS. Los frascos fueron incuba-
dos a 135 rpm y 30°C durante 30 días. Periódicamente se
reemplazó la fase gaseosa de los frascos para evitar la acu-
mulación de CO2.

Procedimiento de extracción. La fase líquida de las
muestras fue eliminada por filtración y el suelo se dejó secar
a temperatura ambiente. Los hidrocarburos residuales fue-
ron extraídos del suelo por reflujo con cloruro de metileno,
durante 8 horas.

Métodos analíticos. Los hidrocarburos fueron determi-
nados por cromatografía de gases mediante un Cromatógrafo
Varian 3800, equipado con una columna capilar AT-5 y un

Detector de Ionización de Flama. La concentración del con-
taminante fue cuantificada usando diesel mexicano como
estándar.

Resultados y discusión

Hidrocarburos residuales. La concentración de los hidro-
carburos residuales durante el tratamiento, se muestra en la
Figura 1. Para el control sin solvente, el diesel fue rápida-
mente consumido al inicio del ensayo, alcanzando una con-
centración de 17,000 mg/kg de suelo, en los 30 días de cultivo.
Se sabe que la fracción más ligera del diesel, que correspon-
de a casi el 50% de los compuestos, es rápidamente consu-
mida, por lo que se puede suponer que los compuestos
residuales son alcanos ramificados y HPA (Nocentini et al.,
2000).

Con la adición de solventes no se obtuvo el efecto espera-
do, al añadir etanol o acetona la degradación de hidrocarbu-
ros fue menor a la obtenida en el control sin solvente, 33%
en ambos casos, aunque se presentó el mismo perfil de
biodegradación: un consumo rápido en los 15 días iniciales,
seguido de un decremento en la velocidad de consumo
(Huesmann, 1997). Probablemente, por tratarse de solven-
tes más polares que los hidrocarburos, no promovieron la
transferencia de masa del suelo hacia la fase líquida. Incluso
dichos solventes podrían haber favorecido la sorción de los
compuestos en el suelo. Otro aspecto que debe considerar-
se, es que el diesel se compone en un 70% de compuestos
alifáticos; en un trabajo previo, se demostró (García, 2003)
que algunos solventes no favorecen el consumo de com-
puestos alifáticos de un suelo intemperizado altamente con-
taminado, lo cual justificaría los resultados obtenidos.

Cuando se adicionó butanol, el perfil de hidrocarburos
residuales fue diferente, en los 10 días iniciales se presentó
un mínimo consumo, hasta alcanzar una degradación del 55%
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l) Figura 1
Efecto de los  diferentes solventes en la biodegradación de hidrocarburos en un
sistema de suelo en suspensión: (  ) control sin solvente, (   ) acetona, (   ) etanol y

( X X X X X ) butanol se adicionaron a una concentración de 8,780 mg/kg de suelo.
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en los 30 días de cultivo. Alexander y
Alexander (2002) sugirieron que el
butanol extrae los HPA disponibles de
un suelo intemperizado. En este caso no
se observó el efecto positivo, ya que la
concentración residual corresponde a la
de los compuestos HPA, como se men-
cionó anteriormente, y los croma-
tógramas obtenidos, véase Figura 2,
indican que estos compuestos están pre-
sentes en los hidrocarburos residuales.
Los resultados sugieren que la adición ini-
cial de solventes no tiene efecto sobre el
consumo de los compuestos poliaro-
máticos y alifáticos de elevado peso
molecular. Sin embargo, es probable que
los solventes sí tengan un efecto positi-
vo si se adicionan cuando se alcanza la
concentración residual. Con el fin de si-
mular el consumo de la fracción fácil-
mente asimilable, el suelo contaminado
se sometió a un tratamiento térmico,
manteniéndola a 90°C durante 10 días;
el cromatógrama del extracto obtenido,
Figura 3, demuestra que efectivamente
se removieron los alifáticos de bajo peso
molecular. Como concentración inicial
se determinó 24,700 mg/kg SS.

Figura 2
Perfil de la cromatografía de gases de los extractos de biodegradación de un suelo contaminado con diesel. (A)

concentración original y al final de la prueba, cuando se adiciono (B) butanol y (C) control sin solvente.
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Figura 3
Perfil de la cromatografía de gases de un extracto de hidrocarburos del suelo sometido a tratamiento térmico.
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Figura 4
Biodegradación de diesel, del suelo sometido a

tratamiento térmico, en sistema de suelo en
suspensión cuando se adicionó (   ) acetona, (   ) etanol,

( X X X X X )butanol y control sin solvente. (   )

Sistema de incubación de los frascos utilizados para
la biodegradación

Los resultados de la biodegradación de
hidrocarburos del suelo sometido a tra-
tamiento térmico, se muestran en la Fi-
gura 4. Se observa que en el control
sin solvente hubo un mínimo consu-
mo de hidrocarburos, 16% en 30 días
de tratamiento.

La adición de acetona sí promovió el con-
sumo de los hidrocarburos residuales al
tratamiento térmico. Al igual que en las
gráficas descritas anteriormente, no se
observa fase estacionaria y ocurrió un
consumo continuo de hidrocarburos, aun-
que la tendencia parece indicar que alcanzó
una concentración residual de aproxima-
damente 10,000 mg/kg SS. Los resulta-
dos se explican debido a que la acetona
tiene una menor polaridad y podría ser
más similar a la polaridad de la mezcla de
hidrocarburos, es decir, facilita la extrac-
ción de los compuestos y su disolución
en la fase líquida.

Cuando se adicionó etanol o butanol,
no se incrementó significativamente el
consumo de hidrocarburos con respecto
al control sin solvente; en promedio la
degradación fue de 13.5% en 30 días
de cultivo, siguiendo el perfil descrito
anteriormente. Estos resultados también
pueden explicarse basándose en la po-
laridad de los solventes y la polaridad
de la mezcla de hidrocarburos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que la
disponibilidad de los hidrocarburos
residuales puede mejorarse mediante la
adición de solventes, una vez que se ha

alcanzado la concentración residual en
un sistema de suelo en suspensión. Es-
tos resultados sugieren también que es
posible implementar un tratamiento tér-
mico, seguido de una degradación bio-
lógica, lo que permitiría acortar los
tiempos de tratamiento.


