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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Evaluacién tedrica de la remocion y tiempo de accién de tres técnicas de
biorremediacion, para el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos.
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FACULTAD: Facultad de Ingenieria Ambiental

DIRECTOR(A): Yolanda Gamarra Hernandez
RESUMEN

El objetivo de este proyecto fué evaluar tedricamente la remocion y tiempo de
accion de tres técnicas de biorremediacién, para el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos. Se estableci6 una metodologia en la cual se
identificaron todas las técnicas de biorremediacion implementadas actualmente.
Posteriormente se revisO el estado del arte de cada una de ellas y se
seleccionaron las tres técnicas que se compararon: bioventing, bioaumentacion y
bioestimulacion, como consecuencia del analisis y discusion presentan los
mejores resultados.

Se compararon los diferentes estudios realizados en las tres técnicas
seleccionadas y la bioestimulacion es la mejor alternativa de biorremediacion,
debido a sus altas eficiencias de remocion en un periodo de tiempo corto.

Los resultados obtenidos indican que la mejor opciéon de tratamiento es la
combinacion de las tres técnicas seleccionadas para lograr altas tasas de
biodegradacion de los hidrocarburos en menor tiempo.

PALABRAS CLAVES: Biorremediacioén, suelos contaminados, hidrocarburos,
bioventing, bioaumentacién, bioestimulacion.



GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: Theoretic evaluation of the removal and time of action of three
bioremediation techniques for the treatment of soils contaminated with
hydrocarbons.

AUTOR(S): Luijesmarth Silvia Plata Quintero

FACULTY: Environmental Engineering

DIRECTOR: Yolanda Gamarra Hernandez
ABSTRACT

The objective of this project was to evaluate theoretically the removal and time of
action of three bioremediation techniques for the treatment of soil contaminated
with hydrocarbons. Established a methodology in which we identified all currently
implemented bioremediation techniques. Subsequently reviewed the state of the
art of each of them and selected three to be compared: bioventing,
bioaugmentation and biostimulation as a result of the analysis and discussion
presented the best results.

The different studies in the three selected techniques were compared and
biostimulation is the best alternative for bioremediation because its high removal
efficiencies in a short time.

The results obtained indicate that the best treatment option is the combination of
the three selected techniques to achieve high rates of biodegradation of
hydrocarbons in less time.

KEY WORDS: bioremediation, contaminated soils, hydrocarbons, bioventing
bioaugmentation.



INTRODUCCION

A lo largo de muchos afos la explotacion petrolifera ha sido una actividad
econOmica desarrollada por el hombre y para beneficio del hombre. En la mayoria
de los paises contribuye al aumento de su producto interno bruto (PIB), al tiempo
que facilita el desarrollo de la vida de los seres humanos, ya que el petrdleo y sus
derivados son utilizados como materia prima 0 como combustible en un gran
namero de bienes y servicios. Sin embargo su produccion ha ocasionado multiples
impactos negativos al ambiente en especial al suelo, subsuelo y ecosistemas
presentes, por lo que se hace necesario desarrollar tratamientos para la
remediacion del lugar afectado.

En este estudio se revisaron los antecedentes realizados por diversos autores en
el tema de los tratamientos biol6gicos para suelos contaminado con hidrocarburos
de petroleo a nivel mundial y se compararon las tres técnicas con los mejores
resultados en términos de eficiencia y tiempo de accion, determinado la mejor
alternativa de biorremediacion.
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1. OBJETIVOS

1.10BJETIVO GENERAL

e Evaluar tedricamente la remocion y tiempo de accion de tres técnicas de
biorremediacion, para el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar las técnicas de biorremediacion utilizadas para suelos
contaminados con hidrocarburos.
e Seleccionar tres técnicas de biorremediacion con los mejores resultados en
relacion a remocion y tiempo de accion para la remediacion de suelos

contaminados con hidrocarburos.

e Comparar los resultados de las técnicas seleccionadas teniendo en cuenta
la eficiencia y tiempo de accion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las actividades de explotacion de yacimientos petroleros en Colombia, iniciaron
en el afo 1921 por parte de la empresa americana Troil Oil Company,
posteriormente el Estado asumio los activos de esta compaiiia, dando origen a la
Empresa Colombiana de Petréleos (ECOPETROL), hoy ECOPETROL S.A. desde
el afio 1951, la cual desde entonces controla la mayoria de las labores de
exploracion, extraccion, refinado, transporte y produccién de los derivados del
petroleo en el pais.

El petréleo es una mezcla heterogénea de hidrocarburos insolubles en agua, que
es sometida a procesos quimicos y fisicos en refinerias para obtener diversos
productos que sostienen la economia del pais. El proceso de produccion de
combustibles, inicia con la exploracion y explotacion de los yacimientos de
petréleo crudo bajo tierra en los campos petroliferos, seguido por un proceso de
separacion de agua-gas-crudo, para su almacenamiento temporal en tanques de
capacidad variable; de alli es posteriormente bombeado a las refinerias, donde
finalmente es procesado y llevado al consumidor final.

En Colombia, los mas importantes descubrimientos de petréleo realizados son: los
de La Cira-Infantas, en Barrancabermeja en el afio 1918, Chuchupa, en La Guajira
desde el afio 1974 (este es un yacimiento de gas localizado costa afuera), Cafio
Limon, en Arauca (el cual inicia produccién en el afio 1986 y fue descubierto con la
OXY) y Cuisiana-Cupiagua, en Casanare (descubierto en el afio 1991 con la BP),
que abarcan un area de 1.036.400 km?, distribuidos en 18 cuencas. El transporte
de hidrocarburos se realiza a través de una red de tuberias de 4.184 kil6metros de
oleoductos, para transporte de petréleo y 3.952 kilometros de poliductos para
transporte de productos refinados. Las tuberias pueden ser aéreas, sobre puentes
colgantes y sobre la superficie, o bajo tierra (subterraneas), cuya profundidad
generalmente es de 1,20 o 2,00 metros. Las estaciones de almacenamiento y
bombeo son en total 67, distribuidas en 37 para oleoductos y 30 para poliductos.

[1]

Actualmente el pais cuenta con dos principales refinerias, ubicadas en las
ciudades de Barrancabermeja y Cartagena, con una capacidad de refinacion
promedio de 315 mil barriles de crudo por dia, 245 y 70 mil barriles de carga por
dia respectivamente, con una amplia cobertura en cuanto a demanda de
combustibles. En ellas se procesa el crudo, obteniendo como productos derivados
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del petroleo, entre otros: gasolina motor corriente y extra, polietiieno de baja
densidad, gas propano o gas licuado de petroleo, Diesel o A.C.P.M., combustodleo
o Fuel-Oil, bencina industrial, gasolina de avidbn o avigas, turbocombustible,
alquitran, asfaltos, benceno, ciclohexano (nylon), disolventes alifaticos, ortoxileno
(resinas y pegantes), queroseno, betun, tolueno, xilenos mezclados (veneno),
negro de humo, azufre, detergentes, parafina y lubricantes. [1]

La exploracion en busca del petroleo, sus procesos de almacenamiento,
transporte y refinacion, han generado grandes impactos negativos en los
ecosistemas, de los cuales, el suelo es uno de los méas afectados y menos
remediados comparado con el agua y el aire. La contaminacion es ocasionada por
la intrusion del crudo y sus derivados al suelo, por diferentes fuentes tales como:
posibles fugas en tuberias subterraneas o aéreas, averias en los pozos de
extraccidon, actividades terroristas, fisuras en tanques de almacenamiento o
accidentes en la extraccion, manejo y transporte del mismo.

Los hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso del suelo con la atmésfera,
iniciando una serie de procesos fisico-quimicos simultdneos, como evaporacion y
penetracion, que dependiendo del tipo de hidrocarburo, temperatura, humedad,
textura del suelo y cantidad vertida pueden ser procesos mas o menos lentos, lo
gue ocasiona una mayor toxicidad [2]

Adicionalmente se consideran sustancias toxicas y carcinogénicas, porque tienen
la capacidad de alterar las diferentes células, tejidos u 6rganos de los seres vivos,
y por su naturaleza hidréfoba y su impermeabilidad respecto al oxigeno, por
consiguiente cuando recubren los organismos, éstos mueren por asfixia.
Analogamente las é&reas contaminadas del ambiente experimentan
empobrecimiento en oxigeno, perturbando el ecosistema existente en el suelo y
alterando sus procesos vitales. [2]

Qué técnicas de biorremediaciéon se han evaluado, para la recuperacion de suelos
contaminados con hidrocarburos?
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3. JUSTIFICACION

Todas las acciones encaminadas a mitigar los impactos ocasionados por los
multiples derrames de petroleo al entorno y en especial al suelo, son prioridades
gue deben ser atendidas, no solo por los causantes directos y las comunidades o
personas involucradas en las areas de influencia directas e indirectas, sino por
comunidades cientificas, instituciones ambientales y educativas.

Cuando un suelo es contaminado con hidrocarburos, no sélo el ecosistema del
lugar es alterado, sino también, el aledafio y el de los cuerpos de agua
superficiales y subterraneas, provocando graves dafios en la microbiota, fauna y
flora caracteristicos de cada uno, los cuales contribuyen en los ciclos del
nitrégeno, azufre, fésforo, carbono y oxigeno, vitales para la humanidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, se resalta la importancia en profundizar los
conocimientos en las técnicas de biorremediacion para compilar experiencias
realizadas para posteriormente contribuir a la decision de la técnica por su
conveniencia es la mas adecuada para implementarla en el suelo contaminado,
mitigando el impacto negativo causado al ambiente.
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4. |IDENTIFICACION DE LAS TECNICAS DE BIORREMEDIACION
UTILIZADAS PARA SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

La biorremediacion es un tratamiento en el cual se aprovecha la capacidad de los
organismos vivos para degradar los compuestos quimicos organicos en sustancias
menos toxicas. Las plantas y los microorganismos especialmente las bacterias y
hongos del suelo, metabolizan los compuestos organicos como fuente de alimento
debido a que contienen carbono, o también los co-metabolizan convirtiéndolos en
otras sustancias que no necesariamente son fuente de energia, producto de su
proceso bioquimico. Los microorganismos viven a determinadas condiciones de
temperatura, pH, humedad, nutrientes, presencia o ausencia de oxigeno, debido a
lo anterior son diversos los factores que se deben controlar para que sea exitoso
el tratamiento, para lo cual se recomienda realizarlo ex situ en biorreactores
especialmente disefiados para mantener las condiciones optimas de crecimiento
de los microorganismos. Los biorreactores son recipientes herméticos en los
cuales se deposita el suelo contaminado a las condiciones determinadas para la
bacteria o el consorcio microbiano. Los nutrientes pueden ser agregados, la
temperatura, aireacién y concentracion del contaminante pueden facilmente ser
controladas hasta su finalizacion. [3]

La biorremediacibn es una alternativa muy comun de remediacion de sitios
contaminados con hidrocarburos de petréleo y ha sido definida como un proceso
controlado o espontaneo, en el cual mediante procesos bioldgicos, especialmente
microbianos, los componentes del contaminante son catalizados. [4]

Adicionalmente, incluye un rango de técnicas y/o tecnologias de remediacion del
ambiente que fueron introducidas en los afios 80°s y 90's; desde entonces sus
aplicaciones han crecido rdpidamente por el mundo entero. En décadas recientes,
la biorremediacion se ha convertido en una de las alternativas mas comunes
usadas para remediar sitios contaminados con hidrocarburos de petroleo. Las
tecnologias de biorremediacién son atractivas porque ofrecen el potencial de
ahorro de costos significativo, en comparacibn con las tecnologias
“convencionales” de recuperacion, tales como excavacion y disposicion en
vertederos, excavacion y tratamiento térmico, y bombeo y tratamiento. Los
defensores de estas tecnologias han sostenido que las técnicas de remediacion
biolégicas son mas seguras y menos perjudiciales que muchas de las otras
tecnologias “convencionales”. [4]
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Las técnicas del tratamiento objeto de estudio, aceleran la reduccion o eliminacion
de contaminantes a traves de la modificacion del ambiente. Las tecnologias
pasivas de biorremediacion hacen uso del proceso natural de biodegradacion en el
suelo y agua subterranea. La biorremediacion “ex situ” involucra excavacion del
suelo contaminado para tratarlo fuera del sitio, por otro lado la biorremediacion “in
situ” proporciona la remediacién del suelo contaminado en el mismo lugar. [5]

Las diferentes alternativas de la biorremediacién, son incorporadas también en
procesos fisicos y quimicos junto con procesos biologicos. La bioestimulacion y
bioaumentacién son tecnologias activas de biorremediacién que pueden ser
aplicadas bajo ambas condiciones, ex situ o in situ. Esto implica la adicion de
nutrientes esenciales para mejorar la poblacion natural microbiana existente
(bioestimulacién) o la adicion de un cultivo de bacterias especifica para degradar
hidrocarburos (bioaumentacion). Adicionalmente, existen diversos factores
especificos del sitio, que pueden afectar el proceso de biodegradacion, tales
como: presencia de la poblaciébn microbiana degradadora de hidrocarburos,
composicion quimica de la fuente de carbono, viabilidad del oxigeno u otros
aceptores de electrones, suministro de nutrientes, presencia de quimicos toxicos o
inhibidores, y caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del suelo. [4]

4.1Bioaumentacion

Es una alternativa de biorremediaciéon de suelos, en la cual se adiciona un
consorcio de bacterias especifico en nimero y especie, para mejorar el proceso
natural de degradacion del medio contaminado. Durante los ultimos afios, los
compuestos contaminantes como insecticidas, hidrocarburos y una gran variedad
de quimicos orgénicos toxicos, han sido remediados exitosamente usando la
bioaumentacion. [6]

La bioaumentacién tiene ventajas sobre las otras técnicas de biorremediacion
como su proceso inmediato de degradacién cuando se agrega la poblacién
microbiana al suelo, mientras que la bioestimulacion implica retrasos en el proceso
debido a la adaptacion de los microorganismos a los nutrientes adicionados, la
propagacion de la poblacion microbiana y también que los nutrientes no son
especificos para estimular su crecimiento. Igualmente, esta alternativa actia mejor
usando microorganismos inoculados del mismo ambiente, o nativos del suelo,
debido a que tienen mas posibilidades de sobrevivir y de propagarse cuando son
reintroducidos en el sitio. [6]
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4.2Bioestimulacion

Es la introduccion de nutrientes que estimulan el crecimiento de los
microorganismos nativos del suelo para mejorar el proceso biolégico de
remediacion. En la bioestimulacion se modifica el ambiente de las bacterias
presentes en el suelo, adicionando compuestos que otorgan energia como el
fésforo, nitrégeno o carbono para estimular la produccion de enzimas que
remueven los contaminantes. Una ventaja de éste método sobre la
bioaumentacion es que la degradacion es realizada por todos los microorganismos
nativos del suelo que estan bajo las mismas condiciones y distribuidos por toda el
area afectada. Una desventaja son las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y
las condiciones climaticas del lugar, debido a que limitan la infiltracion de los
nutrientes. [7]

4 .3Atenuacion Natural

Es el proceso de disminuir la contaminacion, implementando mecanismos
naturales sin realizar ninguna intervencion o modificacion de las condiciones
propias del suelo. La atenuacion natural depende de los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos de degradacion caracteristicos del suelo contaminado, y las
propiedades del contaminante, factores que deben ser continuamente
monitoreados para determinar el nivel de remediacion. Es un método muy lento lo
que significa una desventaja sobre la biorremediacién y por tanto en la mayoria de
los casos se combinan esta técnica con otra también de caracter biolégico. [7]

4.4 Tratamiento sobre el Terreno

Es la aplicacién del suelo contaminado sobre el terreno donde se encuentra en
proporciones controladas, mezclandolos con la capa superficial del suelo y
estimulando los procesos naturales fisicos, quimicos y biolégicos existentes en el
suelo para la degradacion e inmovilizacion de los constituyentes del suelo. Para
estimular el crecimiento bacteriano y la degradacion de los contaminantes, se
deben realizan una serie de operaciones tales como, ajuste de pH, aireacion,
adicién de nutrientes, control de la humedad y mezcla constante del suelo. Esta
técnica tiene como fundamento las practicas agricolas y debido a ello en
ocasiones se le denomina “cultivo agricola”, pero sin cultivar ninguna especie
agricola debido a que éstos pueden asimilar los constituyentes toxicos. [8]
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4.5Compostaje

Es el proceso en el cual se convierten los compuestos organicos contaminantes
en materiales humicos bajo ambientes aerobios o anaerobios. La degradacion
tiene lugar a determinadas condiciones tales como: altas temperaturas, pH éptimo,
consorcio de microorganismos apropiado, nutrientes y humedad necesarios. Es un
tratamiento que debe realizarse ex situ, ya sea en hileras, pilas estaticas o
reactores cerrados. [8]

e Hileras: En esta técnica los residuos y las sustancias organicas se mezclan y
se apilan en largas filas, realizando un volteo periddico, una o dos veces por
semana, o0 incluso diariamente, permitiendo la aireacion de la mezcla, la
liberacion del exceso de calor y la liberacién de los volatiles. [8]

e Pilas estaticas: Es similar a la técnica en hileras excepto que las pilas no se
voltean. En su lugar, al construir las pilas encima de una red de tuberias
perforadas, el aire es mecanicamente extraido o forzado, a través de las pilas,
utilizando un sistema de aire al vacio o forzado. [8]

e Reactor cerrado: El proceso de compostaje se puede optimizar si se realiza
un reactor cerrado, debido a que se completa sdlo en tres dias, comparado con
los treinta dias del proceso en hileras. Igualmente, facilita el control de las
emisiones de los compuestos volatiles mediante sistemas de recoleccion del
aire de la parte superior del compostaje o0 por un sistema de extraccion. [8]

4.5 Bioventing (bioventilacién)

Es una técnica de remediacion de suelos aplicada in situ que estimula las
bacterias nativas que degradan los compuestos organicos contaminantes debido a
la inyeccion de aire u oxigeno a través de la zona vadosa del suelo. El sistema
esta compuesto por pozos de inyeccion y extraccion de aire, y si €s necesario de
un sistema de inyeccion de nutrientes. Entre sus ventajas se destacan: cortos
periodos de tiempo de tratamiento, generalmente de seis meses a dos afos, bajos
costos de implementacion, facilidad del montaje del sistema, poca alteracién del
lugar de operacion y ademas se puede realizar en areas inaccesibles como bajo
las estructuras. Entre las desventajas del bioventing estan su inaplicabilidad en
suelos con baja permeabilidad y altos contenidos de arcilla, también inicialmente
las concentraciones de oxigeno pueden ser toxicas para los microorganismos
nativos. En general es una técnica que abarca un amplio rango de contaminantes

18



y que es efectiva para aquellos que se no se volatilizan facilmente y persisten en
los poros del suelo. [9]

Para realizar la inyeccion de aire se deben tener en cuenta los siguientes factores:
permeabilidad del suelo: alta; presencia de microorganismos: >1000 UFC/g de
suelo seco; pH del suelo: 6 — 8; presencia de humedad; temperatura entre 10°C y
45°C apropiada para el crecimiento microbiano; presencia de nutrientes en
relacion carbono, nitrégeno, fésforo de 100:10:1 a 100:1:0.5 apropiados para la
actividad bacteriana. [9]

La tasa de oxigenacidon es un parametro importante al momento de disefar el
sistema de bioventing debido a la biodegradacion aerdbica que utiliza el oxigeno
como aceptor de electrones. Para el tratamiento de hidrocarburos se recomienda
suministrar entre 3.0 y 3.5 libras de oxigeno por cada libra de hidrocarburo
presente en el suelo. La cantidad minima de aire usualmente es el volumen de
aire que utilizan los microorganismos nativos para mejorar el proceso de
degradacion aerdbico [8].
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5. SELECCION DE TRES TECNICAS DE BIORREMEDIACION CON LOS
MEJORES RESULTADOS EN RELACION A REMOCION Y TIEMPO DE
ACCION PARA LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON

HIDROCARBUROS

Bento F., et al. (2005), realizaron una investigacién en la cual comparaban tres
técnicas de biorremediacion para un suelo contaminado con hidrocarburos:
atenuacién natural, bioestimulacion y bioaumentacion, durante 12 semanas. Las
muestras de suelo se colocaron en tazas de aluminio y fueron cubiertas con papel
aluminio para mantener la temperatura apropiada. Se agregaron los nutrientes y
las cepas bacterianas a cada tratamiento correspondiente y el suelo esterilizado al
control. La atenuacion natural resultdé el mejor tratamiento para el suelo de Hong —
Kong, y la bioaumentacion el mejor tratamiento para el suelo de California. La
bioestimulacion no resultd un tratamiento efectivo debido a las relaciones
Carbono/Fésforo y Carbono/Nitrégeno del suelo eran mas pequefias que las
requeridas por las bacterias. [10]

Ayotamuno M.J., et al. (2007), realizaron una investigacion en la cual se
remediaban lodos con hidrocarburos que contaminaban el suelo, mediante
tratamiento de bioaumentacion, durante seis semanas. Se identificaron, aislaron e
incubaron las cepas microbianas Bacillus y Pseudomonas las cuales se
adicionaron a tres reactores, uno con Bacillus, el otro con Pseudomonas, y el
tercero con un cultivo mixto de ambas cepas. Un cuarto reactor correspondia a
suelo esterilizado identificado como control. Los resultados fueron: mayor
degradacion en el reactor con cultivo mixto, alcanzando un porcentaje de remocion
del contenido de hidrocarburos del 84.5%. Las Pseudomonas presentaron los
mejores porcentajes de remocidon en comparacion con las Bacillus, lo cual indica
que posiblemente sea la mejor cepa degradadora de hidrocarburos, analizadas en
este estudio. [11]

Pérez R., et al. (2007), realizaron el aislamiento y seleccion de una cepa
bacteriana degradadora de hidrocarburos a partir de suelos contaminados con
petroleo en Cuba, mdiante un aislamiento realizado por enriquecimiento
secuencial utilizando petréleo como Unica fuente de carbono y energia para
adaptarlas e identificar cual era la mas resistente. Todas las cepas mostraron
crecimiento, siendo Pseudomonas aeruginosa la de mayor crecimiento, capaz de
utilizar una enorme variedad de compuestos organicos como sustratos para
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crecer, capacidad que le permite colonizar nichos y ambientes inhOspitos en los
gue son escasos los nutrimentos que otros organismos no pueden asimilar. [12]

Arrar J., et al. (2007), estudiaron la biorremediacién de suelos contaminados con
diesel en un reactor de lecho fluidizado a presién, para la estimulacion de
microorganismos degradadores de petréleo. Los experimentos se llevaron a cabo
usando diferentes tasas de aireacion y/o fluo de aire a presion y
consecuentemente se mezclaron varias tasas para investigar su influencia en los
porcentajes de biodegradacion y de remocién. El contenido de diesel decrecio
rapidamente en todos los experimentos en los primero siete dias, con diferentes
porcentajes de remocion. La presencia de la presion a chorro, favorecio el
intercambio de particulas, transferencia entre las diversas fases presentes,
acelerando el proceso de remocion del diesel. También, la influencia de la
aireacion parecio insignificante comparado con la del chorro. La relacion entre la
remocién y la biodegradacion vari6 del 69% al 99%, y del 54% al 84%
respectivamente, durante los 15 dias de tratamiento. La mejor biodegradacion fue
del 84% ocurrida en el caso de la expansion del lecho con una minima fluidizacién,
operando el chorro a una velocidad de 37 m/s y regida por una cinética de primer
orden. Los flujos de aire importantes mejoraron la eficiencia de la remocion de
diesel. [13]

Gogoi B.K., et al. (2002), realizaron estudios a escala laboratorio y campo-piloto
acerca de la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de
petréleo en los campos de petréleo de Borhola, Assam, (India). Los efectos de
aireacion, la adicion de nitrégeno y fésforo, y la inoculacidon de un consorcio
microbiano fordneo en el proceso de biorremediacion fueron investigados. Los
beneficios de estos parametros en la tasa de biorremediacion fueron analizados
por igual a escala de laboratorio y a escala campo-piloto. Los estudios de campo
revelaron que mas del 75% de los hidrocarburos contaminantes fueron
degradados en el plazo de un afio, indicando la viabilidad del desarrollo de un
protocolo de biorremediacion. Un estudio complementario de simulacion
computarizada se llevo a cabo para mejorar la comprension de los procesos
basicos y la tasa de biorremediacion. Las simulaciones indicaron que debido a las
altas concentraciones iniciales de contaminante, el proceso de biorremediacion fue
restringido principalmente a los macroporos del sistema en el plazo de un afio y no
penetrd lo suficiente en los agregados del suelo. [14]

Jung H., et al. (2005), investigaron los efectos de la oxidacidbn quimica en
columnas experimentales de suelo en campo, contaminado con diesel de petréleo,
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evaluando la supervivencia de las bacterias nativas tales como: bacterias
heterétrofas, bacterias degradadoras de fenantreno y bacterias degradadoras de
alcanos. El decrecimiento rapido de los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) y
aromaticos del diesel, fue observado en los primeros 60 minutos de la inyeccion
de ozono; después de 60 minutos, los TPH y los aromaticos decrecieron
asintoticamente con la ozonizacion. Los tres tipos de bacterias nativas analizadas,
fueron muy sensibles al ozono en la columna experimental de suelo, por lo tanto la
poblacién microbiana decreciéo exponencialmente con el periodo de ozonizacion.
Los numeros de bacterias heterotrofas, bacterias degradadoras de alcanos y
degradadoras de fenantreno fueron reducidos de 10° a 10, de 10" a 10° y 10°
UFC por gramo de suelo, respectivamente, por debajo del limite de deteccion
después de 900 minutos de ozonizacion. A excepcion de la muestra de suelo para
ozonizacion durante 900 minutos, la incubacion de las muestras de suelo
ozonizadas que no fueron limitadas por la difusion de oxigeno, mostré una mayor
remocién de TPH. Las muestras de suelo que fueron ozonizadas durante 180
minutos, exhibieron la mas baja concentracion de TPH y la mas alta tasa de
recrecimiento de la poblacion de los tres tipos de microorganismos tratados
durante las 9 semanas de incubacion. [15]

Mills M., et al. (2004), evaluaron la eficiencia de la biorremediacién del suelo que
se encuentra alrededor de un humedal cerca a Houston, Texas. Se implementaron
tres condiciones de tratamiento correspondientes a la adicidbn de nutrientes
inorganicos solamente, nutrientes inorganicos combinados con un aceptor de
electrones y el control o testigo. El estudio comprendié un periodo de 140 dias y
sus resultados demostraron estadisticamente que los dos tratamientos de
bioestimulacién realizaron un tratamiento con tasas de biodegradacion mas altas
comparadas con el control. El nutriente inorganico utilizado era un fertilizante
comercial, el aceptor de electrones era nitrato de potasio y semanalmente se
agregaba al suelo para mantener las cantidades establecidas y lograr la
degradacion del contaminante. Los mejores resultados se presentaron en el
tratamiento con nutrientes inorganicos solamente. [16]

Sarkar D., et al. (2004), compararon dos métodos de bioestimulacion incubados en
el laboratorio con la atenuacion natural, monitoreando la degradacion de TPH en
un suelo arcilloso contaminado con diesel con bajos contenidos de carbono. Un
método utilizo fertilizantes inorganicos de rapida liberacion, ricos en Nitrogeno y
Fosforo, y el otro utilizé biosolidos de liberacion lenta provenientes de una planta
de tratamiento de aguas residuales en Largo, Florida, a los cuales se les adicioné
carbono, nitrégeno y fosforo. Después de ocho semanas de incubacion, ambos
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métodos de bioestimulacion degradaron aproximadamente el 96% de TPH
comparados con la atenuacion natural la cual degrado 93.8%. Los resultados
indican que la adicidbn de biosdlidos es mas efectiva que la aplicacion de
fertilizantes como método de bioestimulacion, debido a la habilidad de los
biosolidos como suplemento de carbono y también que después de una semana,
la poblacién microbiana en el suelo combinado con el fertilizante, descendio
considerablemente, por una posible toxicidad que produjo acidez y exceso de
amoniaco. [17]

Alisi C., et al. (2009), estudiaron la viabilidad de un tratamiento de bioaumentacion
fundamentada en la implementacion de una formula microbiana adaptada de una
cepa nativa en un suelo contaminado con metales pesados y diesel, proveniente
de un area metallurgica en Napoles, Italia. La féormula, denominada ENEA-LAM,
combina diez cepas bacterianas seleccionadas entre la poblacion bacteriana
nativa, para la resistencia mdultiple a los metales pesados. El proceso de
biodegradacion del diesel se realiz6 en unos matraces biométricos, monitoreando
los parametros tales como, composicion del diesel, la tasa de evolucion del dioxido
de carbono, la carga microbiana y la composicion de la comunidad, el pefrfil
fisiolégico y la ecotoxicidad del sistema. La adicion de la férmula microbiana
produjo, en presencia de metales pesados, una degradacion completa del Ci2.2,
una total eliminacién del fenantreno, una reduccién del 60% de isoprenoides y una
reduccion mayor del 75% del total de los hidrocarburos del diesel en 42 dias. De
igual forma, con el aumento de la actividad metabdlica, el nivel de la comunidad y
la carga microbiana, se observé una disminucion gradual de la ecotoxicidad. Este
enfoque de bioaumentacion permite que la comunidad microbiana recientemente
creada, establezca un equilibrio entre la cepa introducida y los microorganismos
presentes de forma natural. Los resultados indican que la formula microbiana
adaptada permite un rapida y eficiente biorremediacibn en suelos co-
contaminados con hidrocarburos y metales pesados. [6]

Godoy-Faundez A., et al. (2007), estudiaron la técnica de compostaje para
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos provenientes del
desierto del Atacama en Chile, a los cuales se les agregé aserrin con el fin de
estabilizar y absorber el contaminante. Posteriormente la legislacion chilena
establecio que esa mezcla se consideraba como material peligroso y por tanto
debia ser almacenado. En este estudio se evaluo la factibilidad del compostaje en
contenedores con aireacion continua (16 L/min), a escala de laboratorio, variando
la relacion entre el suelo y el aserrin (1:0, 3:1, 1:1, 1:3, 0:1), manteniendo la
humedad constante (50%), la temperatura entre 30 — 40°C, durante un periodo de
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56 dias. La remocion mas alta obtenida fue de 59% en el reactor que contenia
solamente aserrin y la mas baja de 35% en el reactor que contenia Unicamente
suelo, indicando la importancia de encontrar la relaciébn suelo/aserrin mas
apropiada, el tiempo de tratamiento e interaccion de los dos componentes de la
mezcla y el balance adecuado de nutrientes. [18]

Xu Y., et al. (2010), compararon la bioestimulacion con fertilizantes inorganicos y
la bioaumentacion utilizando bacterias nativas para la remediaciéon de un suelo
contaminado con crudo de petréleo, durante 12 semanas. Para lograr la remocién
del hidrocarburo se implementdé cédscara de mani en polvo como material de
soporte de las bacterias nativas degradadoras de petrdleo. ElI montaje
experimental consistia en el tratamiento A (suelo), tratamiento B (suelo y una
solucion de bacterias), tratamiento C (suelo y cascara de mani en polvo pero sin
inmovilizacion de las células bacterianas) y tratamiento D (suelo y cascara de
mani en polvo con inmovilizacion de células bacterianas), todos los tratamientos
contenian fertilizante inorganico. Los mejores resultados se obtuvieron en el
tratamiento D, con eficiencias de remocién del 61%, seguido del tratamiento C con
remociones del 38%, demostrando que la adicion de la cadscara de mani en polvo
mejora la biodegradacion de los hidrocarburos de petroleo. Sin embargo se
establece que la bioaumentacion con bacterias nativas inmovilizadas en un medio
de soporte como la cascara de mani en polvo es la mejor opcién de tratamiento,
ya que el uso de un medio poroso facilita la difusiébn del oxigeno, garantiza la
presencia de nutrientes, mejora la tasa de transferencia de masa de agua,
oxigeno, nutrientes, hidrocarburos y los microorganismos. [19]

Magalhaes S., et al. (2009), analizaron la técnica de biorremediacién denominada
bioventing, la transformaron en la técnica de extracciébn por vapor, mediante la
inyecciéon de un caudal grande de aire que estimuld la volatilizacién de los gases
contaminantes los cuales fueron extraidos y tratados en un biofiltro percolador
cuyo material de soporte era grava, reduciendo el tiempo de tratamiento de la
técnica bioventing. El montaje experimental estaba comprendido por el biorreactor
1 correspondiente al control sin adicién de aire, el biorreactor 2 correspondiente a
la inyeccién de aire sin posterior tratamiento, y el biorreactor 3 correspondiente a
la paso de aire por el medio poroso con tratamiento de la salida de gases en el
biofiltro percolador, el cual contiene en su material de soporte un inoculo de
bacterias degradadoras de tolueno y un circulacion continua de medio mineral.
Con una humedad del 10% del peso del suelo, presencia de tolueno a dos
diferentes concentraciones y 14 mg de suelo, se obtuvieron resultados exitosos de
remocién del 99% después de un periodo de 5 dias de tratamiento. [20]
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Chang W., et al. (2010), investigaron la técnica de tratamiento sobre el terreno o
“landfarming” en regiones sub-articas. La temperatura atmosférica cambia durante
el verano lo que ocasiona fluctuaciones en la temperatura de la superficie del
suelo y subsuelo. El objetivo principal de este estudio fue la comparacion de la
tasa de biodegradacion de hidrocarburos de petréleo en sitios con temperaturas
variables entre 1 y 10 °C. La biodegradacion fue determinada en experimentos de
landfarming a escala piloto, bajo las diferentes variaciones de temperatura del
lugar y durante 60 dias. La reduccion de los hidrocarburos totales de petréleo
(TPH) a diferentes temperaturas, fue del 55% comparado con el 19% a
temperatura constante. La biodegradacion se vio favorecida por la aceleracién no
linear de la actividad microbiana entre 4.7 y 10°C y el rapido crecimiento de las
poblaciones microbianas nativas degradadoras de petréleo. [21]

Wang X., et al. (2012), evaluaron la bioestimulaciébn de los microorganismos
nativos de un suelo contaminado con lodos antiguos de petréleo. Se construyeron
cuatro biopilas para determinar la biodegradacion de los hidrocarburos totales de
petréleo (TPHs) mediante la adicion de un agente bulking que cumple con la
funcion de mejorar la estructura porosa de los lodos de petréleo a la vez que le
proporciona alimento a los microorganismos presentes en el suelo; En este
estudio se implemento el tallo del algodén, residuo abundante en la regiéon de
China y la adicion de nutrientes (nitrégeno, urea y dihidrogeno fosfato de potasio.
Tres diferentes tratamientos de bioestimulacién fueron implementados en tres de
las cuatro biopilas, los cuales fueron: el tratamiento BN correspondiente a la
adicion del agente bulking y los nutrientes, el tratamiento B correspondiente a la
adicion del agente bulking solamente y el tratamiento N correspondiente a la
adicion de los nutrientes solamente. La cuarta biopila correspondi6é al control o
testigo sin tratamiento alguno. La actividad metabdlica microbiana y la diversidad y
el numero de dos especies de bacteria mejoraron significativamente por la adicion
del agente bulking, y por el contrario la adiciébn de una gran cantidad de nutrientes
inhibe el efecto en los microorganismos, después de 220 dias se presentaron
porcentajes de remocion de TPH del 49.62% proporcionando resultados para
futuras investigaciones de remediacion de suelos. [22]

Gong X. (2012), estudio la bioestimulacion de los microorganismos nativos de un
suelo erosionado y contaminado con crudo de petrdleo, mediante la adicion de
cascaras de mani como agente bulking, a escala de laboratorio. También se le
aplicé una modificacion de la oxidacion del Fenton, usando Fe(lll) quelado con
acido nitriloacético como catalizador. EI montaje experimental consistia en el
tratamiento A correspondiente al control, el tratamiento B correspondiente al
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tratamiento con nutrientes solamente y el tratamiento C correspondiente al
tratamiento con nutrientes y el fenton modificado. Los resultados mostraron
después de 20 semanas de tratamiento, una reduccién de los hidrocarburos
totales de petrdleo (TPH) del 88.9% comparado con el 55.1% observado en el
tratamiento biologico. [23]

Li X., et al. (2012), evaluaron la bioestimulacién de un suelo contaminado con
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), adicionando un sustrato de cultivo de
hongos (MCS). Después de 60 dias de incubacion, el 32.9% de los PAHs fue
removido en el suelo enmendado con el MCS. Se observé un incremento
significativo en la abundancia de la composicion de las comunidades de hongos y
de bacterias degradadoras de hidrocarburos arométicos. Dos especies
procedentes de los Sordariomycetes de los Ascomycota fueron enriquecidas por
sustrato para el cultivo de hongos agregado a todos los tratamientos del suelo.
Adicionalmente, se adicioné alfalfa y la especie de hongo Pleurotus ostreatus para
observar el comportamiento en las diferentes condiciones experimentales
analizadas. El tratamiento CK, correspondia al control; el tratamiento S,
correspondia al a la adicibn del sustrato de hongos; el tratamiento SP,
correspondia a la adicion del sustrato de hongos y el hongo de la especie
Pleurotus ostreatus; el tratamiento SPA, correspondia a la adicion del sustrato de
hongos, el hongo Pleurotus ostreatus y alfalfa; y el tratamiento A, correspondia a
la adicion de alfalfa inicamente. La remocién de los PAHs result6 inhibida por la
alfalfa en ambos tratamientos. Este estudio sugiere que el sustrato de hongos
puede ser una alternativa verde de biorremediacién de suelos contaminados con
PAH. [24]

Teng Y., et al. (2009), estudiaron en un microcosmos el potencial de
biorremediacion de una cepa de Paracoccus sp. HPD — 2 en un suelo
contaminado con PAH. La bioaumentacion demostré una reduccion del 23.2% de
la concentracion de PAH total en el suelo después de 28 dias de tratamiento.
Fueron monitoreados el crecimiento de las bacterias degradadoras de PAH, la
biomasa microbiana y la actividad enziméatica, en tres diferentes tratamientos los
cuales eran: microcosmos con bioaumentacion, correspondiente a la adicién de la
cepa Paracoccus sp. HPD - 2, el microcosmos con bioestimulacion,
correspondiente a la adicion de una cepa inoculada esterilizada y el microcosmos
control, con suelo esterilizado. ElI microcosmos bioaumentado presentd una
restauracion del funcionamiento microbiolégico del suelo contaminado. Los
resultados obtenidos sugieren que la bioaumentacion de la cepa Paracoccus sp.
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HPD — 2, puede ser una estrategia prometedora en la biorremediacién de suelos
contaminados con PAH. [25]

Colombo M., et al. (2010), verificaron la efectividad de la cepa Sphingobium
chlorophenolicum CR3 en la degradacion de fenantreno en suelo de uso agricola
contaminado con metales e hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHSs). La
presencia de los PAHs produce interacciones que pueden incrementar o disminuir
la tasa de utilizacion del fenantreno por la cepa CR3 y por la flora microbiana
nativa. La biodegradaciéon del cadmio, arsénico y los PAHs, mejoro con la
bioaumentacién. La cepa CR3 persistio en el microcosmos inoculado dejando
fuera de competencia a las cepas nativas del suelo. Los resultados indican la
aplicabilidad de la cepa Sphingobium chlorophenolicum CR3 en la biorremediacién
de suelos contaminados con fenantreno Unicamente o con PAHs, cadmio y
arsenico. [26]

Liu C., et al. (2010), estudiaron en un biorreactor con aireacion y ajustes de pH, la
degradacion del diesel y el petréleo crudo con la cepa Rhodococcus erythropolis
NTU-1 que degrada un rango de C10 — C32 en los n-alcanos de estos dos
compuestos. En cultivos tipo batch o discontinuos, con 10000 ppmv de diesel o
crudo, fue removido aproximadamente el 90% del petréleo en un periodo de 4 dias
(30% de biodegradacion y 60% de biosorcion). En los biorreactores con aireacion
y ajuste de pH, con un suministro intermitente de 42000 ppmv de n-hexadecano,
se removié aproximadamente el 87% en un periodo de 4 semanas (24% de
biodegradacion y 63% de biosorcién), y con un suministro intermitente de 35000
ppmv de diesel o crudo resulté una remocion de mas del 90% en un periodo de 2
semanas (20% de biodegradaciéon y 74% de biosorcion). Los resultados
demostraron la factibilidad de la cepa Rhodococcus erythropolis NTU-1 para la
biorremediacion de sitios contaminados con derrames de petréleo. [27]

Beskoski V., et al. (2011), realizaron la biorremediacion de un suelo contaminado
con mazut (residuos pesados de petréleo), ex — situ y a escala de campo,
implementando la técnica de bioestimulacion, combinada con bioaumentacion. Se
dispusieron de biopilas de 0.4 m de profundidad, a las cuales se adicionaron el
inoculo de bacterias aisladas del mismo suelo y los nutrientes (N, P y K),
mezclando mecanicamente el suelo con madera blanda, aserrin y arena de rio. La
aireacion fue mejorada con una mezcla sistematica y las biopilas fueron cubiertas
con polietileno para protegerlas de agentes externos; adicionalmente, se realizd
una biopila de control con material sin inocular y sin nutrientes. La bioestimulacién
y la re-inoculaciéon con microorganismos zimdgenos, incrementaron el numero de
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hidrocarburos degradados después de 50 dias de tratamiento. Transcurridos 5
meses, el contenido de hidrocarburos totales de petrdleo (TPH) se redujo al 6%
del valor inicial, de 5.2 a 0.3 g/kg de peso seco, comparado con el control del 90%
del valor inicial. Después de 150 dias se presentaron reducciones del 96%, 97% y
83% de alifaticos, aromaticos y las fracciones de nitrégeno-azufre-oxigeno y
asfaltenos, respectivamente. Los resultados demostraron la viabilidad del primer
estudio a escala de campo, de biorremediacion de suelos contaminados con
mazut. [28]

Garcia J., et al. (2010), observaron que en los procesos de biorremediacion
pueden ocurrir cambios en la biodisponibilidad y en el metabolismo, surgiendo la
necesidad de evaluar la ecotoxicidad de los contaminantes del suelo para estimar
el riesgo de los receptores ecoldgicos. En este estudio se evalud la ecotoxicidad
de un suelo contaminado artificialmente con fenantreno (1000 mg/kg de suelo)
mediante la técnica bioventing. Se realizé el montaje experimental en columnas de
vidrio con 5.5 kg de suelo contaminado y sin contaminar (control), durante un
periodo de 7 meses. Las condiciones Optimas de mineralizacion determinadas
previamente fueron: humedad del 60% y relacién C/N/P = 100:20:1. La evolucion
del oxigeno consumido, produccion de dioxido de carbono, concentracién de
fenantreno y toxicidad del suelo fueron estudiados en las columnas por un periodo
de 0, 3 y 7 meses. En el tratamiento optimo de bioventing, se presentd una
reduccion de la tasa de fenantreno mayor al 93% después de 7 meses de
tratamiento. La toxicidad residual al final del tratamiento no se le atribuyé a las
concentraciones bajas de fenantreno pero si al amonio utilizado para restaurar el
radio 6ptimo C/N. [29]

Mao J., et al. (2012), realizaron la biorremediacion de un suelo contaminado con
PAH mediante un consorcio de bacterias enriquecido del mismo suelo.
Transcurridos 56 dias del tiempo experimental, el 20.2% y el 35.8% del total de los
PAHs fue removido del suelo con la adicion del 10% y el 20% del consorcio
bacteriano en suspension. La poblacion microbiana del suelo incremento al
comienzo del proceso pero decreciéo al final del experimento. Las bacterias
dominantes encontradas correspondian a los grupos Sphingobacteria vy
Proteobacteria. Los resultados demostraron que la incubacion con un consorcio
bacteriano es un método eficiente para la remediacion de suelos contaminados
con PAH. [30]

Liu P., et al. (2011), investigaron la biodegradacion de los hidrocarburos de
petréleo (14000 mg/Kg) en seis biopilas tipo batch con tres diferentes estrategias
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de remediacion: bioaumentacién (adicion de un consorcio microbiano
seleccionado y residuos de cocina), bioestimulacion (adiciéon de un biosurfactante
raminolipido y nutrientes en altos y bajos niveles) y bioaumentacion mas
bioestimulacion (adicibn del biosurfactante y el consorcio bacteriano). Las
eficiencias de degradacion mas altas se presentaron en la biopila con residuos de
cocina y bajo contenido de nutrientes (>80%), en un periodo de 140 dias. Los
analisis demostraron que la bioaumentacion es una de las técnicas mas efectivas
de biorremediacion para compuestos aromaticos. [31]

Hong S., et al. (2011), desarrollaron un modelo numérico en dos dimensiones para
simular el flujo, transporte y biodegradacion del tolueno durante el tratamiento de
la zona no saturada de un suelo contaminado mediante la técnica de bioventing.
La simulacion para un pozo del sistema de bioventing, se utilizé para ilustrar el
efecto de la tasa de inyeccion de aire en la eficiencia de remediacién, creando una
presidn positiva en la zona vadosa. Los resultados presentaron que la tasa de
inyeccion de aire es el primer factor que influye sobre la dispersién, redistribucion
y pérdida de la superficie del contaminante. Las tasas de inyeccion fueron para el
experimento 1 de 81.504 m*/d y para el experimento 2 de 407.52 m®/d, y el total de
tolueno removido fue de 169.14 Kg y 170.59 Kg y las remociones fueron de
84.75% y 80.41%, respectivamente, en un periodo de tiempo de 200 dias. Este
estudio demostro la minimizacion de costos y la optimizacion de la demanda de
oxigeno con la inyeccion de aire en la zona no saturada de suelos contaminados
con tolueno. [32]

Tahhan R., et al. (2011), investigaron el efecto de una inoculacion sucesiva con
bacterias degradadoras de hidrocarburos en la dinamica de la degradacion de los
hidrocarburos de petréleo. Fueron aislados del suelo y del lodo contaminado dos
consorcios de bacterias compuestos de degradadoras de alcanos y de
hidrocarburos aromaticos policiclicos. El inoculo microbiano fue agregado a un
microcosmos incubado, en una dosis al inicio del proceso, o en dos dosis al
comienzo y en el dia 62 del periodo de incubacién, que dur6é 198 dias. La
mineralizacion del carbono fue evaluado por pruebas respirométricas y el
contenido de hidrocarburos totales de petréleo gravimétricamente por medio de
extraccion del suelo. La dosis del consorcio bacteriano incrementdé en mas del
30% la remocion de los TPH del suelo. [33]

Karamalidis A.K., et al. (2011), evaluaron la biorremediacién de un suelo

contaminado con petréleo a escala de laboratorio, utilizando tres alternativas de
tratamiento, la primera comprende bioestimulacion de los microorganismos
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nativos, la segunda corresponde a la combinacion de la bioestimulacién de los
microorganismos nativos y la bioaumentacién por medio de un inoculo con tres
células libres degradadoras de petroleo de la cepa Pseudomonas aeruginosa, y la
tercera fue una variacion de la segunda, en el cual el inoculo contenia las células
bacterianas de la cepa Pseudomonas aeruginosa, encapsuladas en almidén y
alginato de sodio. Se investigd la contaminacion original en el suelo (3.5% peso
seco) y también diluido con suelo limpio natural en una relacién 1:1, suministrando
suficiente humedad, nutrientes y aireacién por medio de agitacion mecanica. Los
resultados obtenidos de remocion de n- alcanos en el suelo original contaminado
fue del 94% después de 191 dias de tratamiento, y del 79% del total de
compuestos aroméaticos policiclicos. Para el suelo diluido la biodegradacion
alcanzada fue del 89% de los n- alcanos y del 79% del total de compuestos
aromaticos policiclicos. El estudio demostr6 que la bioaumentacién con células
libres o encapsuladas de la cepa Pseudomonas aeruginosa en suelo diluido o no,
no presento un efecto significativo en la biodegradacién del contaminante. [34]

Taccari M., et al. (2011), investigaron la biorremediacion de un suelo contaminado
con diesel, mediante biorreactores a escala laboratorio, con diferentes condiciones
de tratamiento, agregando individualmente o en conjunto un consorcio microbiano,
compostaje maduro y un biosurfactante (cyclodextrin), durante un periodo de 120
dias. Los resultados presentaron que la adicibn de compostaje mas el consorcio
microbiano produjo un incremento progresivo en bacterias aerobias heteroétrofas
cultivables, presuntamente Pseudomonas. Al inicio del proceso la diversidad de
especies bacterianas incrementd, igual el contenido de biomasa. La densidad y
actividad de la microflora bacteriana se comportaron de manera similar en los
microcosmos con o sin el biosurfactante, pero se observd una reducciéon de los
hidrocarburos totales de petréleo (TPH) en el microcosmos que contenia el
biosurfactante. La combinacion del compostaje maduro y el consorcio microbiano
resultdé una técnica exitosa para mejorar la remocién de TPH, alcanzando
porcentajes del 96% en el final del proceso de biorremediacion. [35]
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6. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS TECNICAS
SELECCIONADAS

Segun los antecedentes de la biorremediacion de suelos, compilados en la Tabla

1, las tres
bioaumentacion.

técnicas seleccionadas son:

bioventing,

Tabla 1. Resumen Antecedentes en Biorremediacion

bioestimulacion vy

. o % . -
Autor Afo | Técnica Utilizada ° de. . Tiempo de Accion
Remocidn
Atenuacion
natural, Bioaumentacion .
Bento F. 2005 bioestimulacién y (72 - 75%) 2 mesesy 12 dias
bioaumentacion
A . - .
yoltjtr;luno 2007 | Bioaumentacion 84.5% 1 mesy 6 dias
Arrar J. 2007 Bioventing 69 — 99% Y% mes
Combinacion de
Gogoi BK. |2002|  Ploventng, > 75% 12 meses
bioestimulacion y
bioaumentacion
Bioventin n
Jung H. 2005 loventing co 50% 2 meses
0zono
Mills M. 2004 | Bioestimulacion 95% 4 meses y 18 dias
Sarkar D. 2004 Bloest|rr.1,ulac:|on y | Bioestimulacién 1 mes y 18 dias
atenuacion natural 96%
Alisi C. 2009 | Bioaumentacién > 75% 1 mesy 6 dias
Godov- Combinacion de
. y 2007 compostaje y 59% 2 meses
Faundez A. . .
bioventing
Combinacién y L
comparacion de Combinacion de
XuY. 2010 : p. . las técnicas 2 meses y 12 dias
bioestimulacion y
. ., 61%
bioaumentacion
Magalhaes S. | 2009 Bioventing 99% 5 dias
Chang W. 2010 “Landfarming” 55% 2 meses
Wang X. 2012 | Bioestimulacion 49.62% 7 meses y 9 dias
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Continuacion Tabla 1. Resumen Antecedentes en Biorremediacion

Gong X. 2012 | Bioestimulacion 88.9% 4 meses

Li X. 2012 | Bioestimulacion 32.9% 2 meses

Teng Y. 2009 | Bioaumentacion 23.2% 28 dias
Combinacién de

LiuC 2010 | bioaumentacion y 87% 1 mes
bioventing

Combinacién de

Beskoski V. | 2011 | bioestimulaciony 94% 5 meses
bioaumentacion

Garcia J. 2010 Bioventing > 93% 7 meses

Mao J. 2012 | Bioaumentacion 35% 2 meses

Comparacion y
. combinacioén de ]
Liu P. 2011 : .I ! L, > 80% 4 meses y 18 dias

bioestimulacion y

bioaumentacion

Hong S. 2011 Bioventing 84.75% 6 meses y 18 dias
Tahhan R. 2011 | Bioaumentacion > 30% 6 meses y 18 dias
Karamalidis C?ompinaciérl de

AK. 2011 | bioestimulaciony 79% 6 meses y 9 dias

bioaumentaciéon

Combinacién de
Taccari M. 2011 | bioestimulacion y 96% 4 meses
bioaumentacién

Fuente: La Autora

El bioventing ha surgido como una de las técnicas de biorremediacion in situ mas
efectiva en términos de costo/beneficio, sin embargo una de las mayores
desventajas que presenta, son los largos tiempos que requiere para realizar un
eficiente tratamiento de los contaminantes en el suelo. Para su aplicacion se
deben tener en cuenta parametros tales como las tasas de aireaciéon y el radio de
influencia. Segun Sui Hong et. al, (2011) a menores tasas de aireacion en la zona
vadosa del suelo, se obtienen mejores remociones de biodegradacion, las cuales
se pueden optimizar determinando la demanda de oxigeno y minimizando los
costos de operacion.

La bioestimulacion es una técnica de biorremediacion de suelos ampliamente

utilizada por sus bajos costos de tratamiento y sus cortos periodos de tratamiento.
Su fundamento consiste en la estimulacion de la actividad microbiana nativa del
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suelo, mediante la adicion de nutrientes o de un agente bulking (de carga) al
suelo, permitiendo la degradacion del contaminante. (Agniezka Mrozik et. al, 2009)

La bioaumentacion es la adicion de un consorcio microbiano especifico para
degradar hidrocarburos o también aislados del mismo suelo contaminado. En
muchas ocasiones los microorganismos nativos del suelo son afectados por la
toxicidad de las altas concentraciones del contaminante, lo que hace necesario
introducir una cepa foranea o nativa pero en mayores cantidades a las existentes.
(Yaohui Xu et. al, 2010).

A continuacion se presenta la Tabla 2 con los resultados obtenidos del andlisis de
las tres técnicas seleccionadas en relaciéon a tiempo y remocion.

Tabla 2. Técnicas de biorremediacidon seleccionadas.

Bioventing | Bioaumentacién | Bioestimulacion

Ti

Iemp.c,) de 6 — 12 meses 2 — 8 meses 1 -8 meses
Accion

% de Remocion 75 —99% 35 -90% 33 -96%

Fuente: La Autora

Comparando los diferentes estudios realizados en las tres técnicas seleccionadas,
la bioestimulacion es la mejor alternativa de tratamiento debido a que presenta las
eficiencias de remocién mas altas en un periodo de tiempo menor que las otras
dos técnicas. Posiblemente se debe a que los nutrientes aportados son utilizados
por todos los microorganismos nativos presentes en el suelo, que se han adaptado
a la presencia de los hidrocarburos y no por unos pocos, limitando la
biodegradacion del contaminante.

Adicionalmente, se destaca la importancia de la combinacion entre los
tratamientos analizados, basados en los antecedentes realizados, con el fin de
obtener mejores resultados de remociéon en un menor tiempo, debido a que se
atienden todas las necesidades del suelo impactado, con la bioestimulacion se
garantizan los nutrientes que seran utilizados tanto por los microorganismos
nativos como por los adicionados, mediante la bioaumentacion y con la aireacion,
se provee de oxigeno toda la matriz edafica estimulando su crecimiento rapido.
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7. CONLUSIONES

Se identificaron las diferentes técnicas de biorremediacion implementadas
en suelos contaminados con hidrocarburos, excluyendo la fitorremediacion
debido a que es considerada por algunos autores (Mirsal I., Boulding J.,
Pierzynski G.) como una técnica de remediacion de suelos independiente.

Las tres técnicas seleccionadas de biorremediacion fueron bioventing,
bioaumentacién y bioestimulacion, en relacibn a remocion y tiempo de
accion para la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, que
como consecuencia del analisis y discusion presentan los mejores
resultados.

Se compararon los diferentes estudios realizados en las tres técnicas
seleccionadas y la bioestimulacion es la mejor alternativa de
biorremediacion, debido a sus altas eficiencias de remocion en un periodo
de tiempo corto.

De los resultados obtenidos se concluye que la mejor opcion de tratamiento
es la combinacion de las tres técnicas seleccionadas para lograr altas tasas
de biodegradacion de los hidrocarburos en menor tiempo, debido a los
antecedentes analizados.
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