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RESUMEN: Se realiza la biodegradacién de diesel presente en agua por medio de microorganismos de un
suelo agricola. Se determina la cinética de biotransformacién y adsorcién del diesel para su aplicacién en los
proyectos de saneamiento de suelos y acuiferos contaminados con diesel. Se presenta la metodologia y los
resultados de la biodegradacién y la adsorcién del diesel contenido en agua sintética asi como la
caracterizacién del suelo de cultivo seleccionado para el estudio. La degradacién se realiza utilizando los
microorganismos nativos del suelo de cultivo seleccionado, al cual se le suministra nitrégeno como nutriente y
sin él. El per6xido de hidrégeno se suministra como fuente de oxigeno. Por tltimo se presentan los andlisis de
las cinéticas que determinan la volatilizacién del diesel. Con los resultados obtenidos se determinan las
ecuaciones cinéticas de degradacién, adsorcidn y se calcularon las constantes de velocidad.

PALABRAS CLAVES: Biodegradacién , Diesel, Suelo Agricola, Consorcio de Bacterias.

ABSTRACT: The biodegradation of diesel in water was done by means of the microorganisms present in
an agriculture soil. The kinetics of biodegradation and adsortion of diesel were determined in order to aplying
the procedure in soil and water resources contamined with diesel. The mehodology and results of
biodegradation and adsortion of diesel in sintetic water is presented with a soil characterizacion. Degradation
take place using the original microorganisms present in the soil but giving nitrogen as nutrient. As as oxigen.
source the hidrogen peroxid was used. The kinetics of diesel volatility are presented too. Kinetics equations
for degradation, adsortion and speed constant were determined with the obtained results.

KEYWORDS: Biodegradation, Diesel, Agriculture Soil, Bacterium Group.

homogeneidad, densidad, permeabilidad 'y
INTRODUCCION contenido de  materia  organica). La
contaminacion de acuiferos con HP €s un
problema ambiental de grandes proporciones

La biodegradacién de Hidrocarburos del Petréleo que ha ’permjtido el desarrollo de divers]z;sl
(HP) por las poblaciones microbianas nativas tecnologias  (Hunkeler et al., 1998). |
representan uno de los principales mecanismos tratamiento in situ ha tenido una especia

por el cual el petrleo y sus derivados pueden
disminuir considerablemente su presencia en el
medio ambiente, teniendo identificados como los
principales factores para el suelo: los
fisicoquimicos y los biolégicos (pH, Humedad,
nutrientes, tamafio de la particula 'y

atencién debido a que permite una completa
mineralizacién de los HP sin profundas
excavaciones de la zona contaminada ni la
aplicacion de sistemas de saneamientos cOStOSOS

En acuiferos contaminados con HP, las
poblaciones de microorganismos nativos que
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pueden mineralizar los HP son ugualmente
utilizadas por estar aclimatadas al medio (Atlas,
1972; Cassidy et al., 1997; Hunkeler et al., 1998,;
Jackson et al., 199; Suthersan, 1994). En las
zonas contaminadas la biorremediacién en el sitio
usa esquemas de oxidantes externos, 0,, H,0,
para estimular, incrementar y mejorar las tasa de
degradacién (Fiorenza, 2000; Hunkeler et al,
1998: Pardieck et al., 1992). Se ha propuesto la
cinética de degradacién de primer orden para la
biotransformacién del diesel en sistemas'aerobios
(Jackson et al., 1990; Suthersan, y 1997). Se han
reportado variados trabajos referentes a la
biodegradaciéon del diesel bajo diferentes
condiciones ambientales, concentracion,
nutrientes, pH y densidad de microrganismos
(Cassidy et al., 1997; Hunkeler et al., 1998,
Jackson et al., 1990; Mdrquez-Rocha, 2001;
Perdieck et al., 1992; Zegarra, 2002). Los
reactores fuera del sitio permiten la verificacion
. de la mineralizacién de los HP. Para la adsorcion
del diesel en suelo los datos han presentado un
mejor ajuste con el modelo de Langmuir,
determinando el coeficiente de distribucién del
diesel en el suelo agricola con el modelo de
isoterma lineal (Bendient et al., 1994; Iturbe y
Silva, 1992). En este estudio, el objetivo fue
obtener la evolucién de la mineralizacién de la
mezcla de diesel en condiciones aerobias por
medio de un suelo agricola que contenia una
densidad bacterial inicial de 6.4x/0° unidades
Sformadoras de colonias/gramo de suelo, al cual se
suministré como fuente de oxigeno el H,O, y la
adicion de nitrégeno a escala de laboratorio por
medio de reactores “batch”., la adicién de fésforo
no se realizd por la concentracién elevada
presente en el suelo. Se determina su capacidad
méxima de adsorcién con el modelo de Langmuir
y el coeficiente de distribucién de diesel en el
suelo agricola con el modelo de isoterma lineal.
Se determinaron los modelos cinéticos de
degradacion bioldgica de primer orden de acuerdo
con la ecuacién de Michaelis-Menten (Cassidy et
al., 1997; Jackson et al., 1990; 1992 y 1994,

Mdrquez-Rocha, 2001; Yang et al., 2000). Se .

propuso el uso del H,O, por su ficil manejo,
almacenamiento, economia y por tener la
capacidad de disolverse siete veces mis que el O,
cnel agua (Pardieck, 1992).

1 METODOLOGIA

1.1 Caracterizacién del suelo

El suelo seleccionado para el estudio corresponde
a un suelo de cultivo del Rancho San Francisco,
ubicado en San Andrés Mixquic, México, D.F.,
propiedad de la Facultad de Veterinaria de la
UNAM. La caracterizacién del suelo permiti6
obtener las propiedades fisicas y quimicas para
poder acoplarlas al disefio de la barrera reactiva
permeable. Los andlisis del suelo se realizan de
acuerdo con los procedimientos validados por la
Soil Science Society of America, Inc. y American
Society of Agronomy, Inc. de Estados Unidos de
Norteamérica, excepto los seguidos de su
referencia. Se determinaron: porcentaje de
humedad, porcentaje de materia organica, pH,
nitrogeno total (amoniacal y nitratos), fésforo
disponible (ortofésfatos), clasificacion del suelo,
conductividad eléctrica, sélidos suspendidos
volatiles (Deyta, 1999), densidad real y aparente
del suelo (Aguilera et al., 1989), porosidad
(Aguilera et al., 1989), texiura (Foth y Turk,
1972), color (Macbeth Divisién of Kollmargen
Corporation, 1973), salinidad, conductividad
hidrulica (Bedient et al., 1994), capacidad de
campo y densidad de biomasa (UF C/gr).

1.2 Cinéticas de biodegradacion

Para estas pruebas se utilizé el suelo con
aplicacion de nitr6geno como nutriente y sin €l
El procedimiento consistié en agregar 20 gramos
de suelo en un vial de 40 m/.. Luego se aplicé la
concentracién de diesel para cada corrida. Se
adicion6  nitrégeno de acuerdo con los
reque:rimientos del suelo: 7120 mg amonio (46%
de nitrégeno) por 20 gramos de suelo. No se
adicioné fésforo por el alto contenido del
nutriente en el suelo. La adicién del H,0, se
realizé paulatinamente durante ocho dias hasta
alcapzar 2.5 mL. Se compar6 con un suelo sin
nutrientes con el mismo procedimiento anterior.
Igual que el peréxido de hidrégeno, el nitrégeno
se aplicé en bajas cantidades por pulsos durante
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los primeros ocho dias del experimento hasta
lograr lo requerido por los organismos para evitar
la toxicidad y lograr la aclimatacién (Fiorenza et
al, 2002; Marquez rocha et al., 2002; Pardieck et
al., 1992). Posteriormente se tomaron muestras
durante diez dias a partir de los ocho dias de
aclimatacién de los microorganismos del suelo.
Los ensayos de las cinéticas se realizaron en tres
corridas con concentraciones diferentes y por
duplicado. Las concentraciones aplicadas en el
estudio se tomaron de las investigaciones
realizadas, donde se recomienda para degradar
diesel un valor menor de 40,000 mg/L aunque
otros autores recomiendan menores a 00.000
mg/L (Zegarra, 2000), como maximas para evitar
la inhibicién de los microorganismos del suelo
agricola. Los reactores utilizados fueron los
recomendados para el andlisis en cromatografia de
gases de material de vidrio oscuro con rosca de
seguridad para evitar la volatilizacién del
hidrocarburo. Finalmente se analizaron las
muestras del estudio en un cromatégrafo de gases
con selector de masa 5890 serie I de marca
Hewlett Packcard, con el TNRCC Method 1005-
Total Petroleum Hydrocarbons of The Petroleum
Storage Tank (PST) Division (1998). EIl modelo
del proceso bioldgico se simulé a partir de la
reacciéon enzimética de Michaelis-Menten que
determina una reaccién cinética de primer orden:

ac

—=-kC 1)
dt

considerando la concentraciéon de la enzima
constante,:

C=Cpe™ )

Donde:

C = concentracién de diesel a un tiempo .
C, = Concentracién inicial de diesel,

t= tiempo de residencia.

k = constante cinética de biodegradacion.

El diesel, el nitrégeno y el per6xido de hidrégeno
se suministraron de acuerdo con la relacién
estequiométrica de biodegradacién aerobia .para
hidrocarburos propuesta por (McCarty, 1988) y la
ecuacion para diesel recomendada por (Jackson,
1990):

4C15H30 + 4502 + 9NH3 d 9C5H702N + 42H20 +
15CO,.

1.3 Proceso de adsorcién y determinacion
del coeficiente de distribucion del diesel

Las pruebas de adsorcién se realizaron con la
finalidad de conocer la cantidad de diesel que se

. adsorbe por las particulas del suelo y determinar

el coeficiente de distribucion del diesel en el
suelo. Para las pruebas se utilizaron viales de 40
mL. Se pesaron 20 gramos de suelo y se
aplicaron a los viales por triplicado. A cada vial
se le agreg6 30 mL de pentano. Para el diesel se
colocaron cinco concentraciones diferentes en los
viales (40,000; 30,000; 20,000; 10;000 y 5,000
mg/L). Finalmente se pusieron los viales bajo
agitacién horizontal durante 48 horas a 50
revoluciones por minuto. Se analizé el
sobrenadante del vial en el cromatdgrafo de
gases con selector de masa 5890 serie II de
marca Hewlett Packcard. Se planted la ecuacion
y la gréfica para determinar el coeficiente de
distribucién del diesel, K; (Bedient et al., 1994;
Iturbe 'y Silva, 1992). Para calcular la
concentracién del compuesto adsorbido en la
masa de suelo C,, se empled la siguiente
ecuacién de equilibrio dindmico de adsorcidn:

c -C,
C‘ — ( o W )V (3)
' w
Donde:
C, = concentracién de diesel adsorbido por el
suelo (mg/g).

C, = concentracién inicial de diesel (mg/L),
C,, = concentracién de equilibrio (mg/L).

V = volumen de la solucién (L)

W = masa del suelo (g)

El coeficiente de distribucién Ks se obtuvo de
acuerdo con el modelo de isoterma lineal:

CS = Kd Cw

Donde: K, corresponde a la pendiente de la recta
de regresién obtenida al graficar los valores de
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C,, en la abscisa y C, en la ordenada (Bedient et
al., 1994; Iturbe y Silva, 1992). El coeficiente de
distribucién expresa la relacién de equilibrio entre
la fase sélida y la fase liquida, presentando
unidades de volumen de solucién/masa de la fase
s6lida, mL/g. El otro pardmetro principal para
medir el grado de adsorcion en el suelo es el
factor de retardo R. El factor de retardo estd
influido por el coeficiente de distribucién. Cuanto
mayor sea la afinidad del soluto con la fase del
suelo, el soluto serd adsorbido en mayor grado y
el valor de K, serd mayor. Los solutos que se
adsorben mads son aquellos que presentan un
comportamiento hidrofébico acentuado (Iturbe y
Silva, 1992). Cuando Ila distribuciéon del
contaminante puede ser descrita con una isoterma
lineal, el factor de retardo se expresa a partir de la
siguiente expresion (Bedient et al., 1994; Freeze,
1979):

R=Y—1+k4+%L | 5)
Ve n -
Donde
v = Promedio de la velocidad lineal del agua
subterranea.
vc = Velocidad de la masa del contaminante
retardado.

R = Factor de retardo.

Kd = Coeficiente de distribucion.

p» = Densidad aparente de 1a muestra de suelo.
1 = Porosidad del suelo.

14 Volatilizacion del diesel

Se llevé a cabo el ensayo de volatilizacién de
diesel durante ocho dias por duplicado (Mdrquez-
Rocha et al., 2001). Se aplic a cada vial una
concentracion aproximada de 57,800 mg/L de
diesel y luego se agité a 50 rpm. Finalmente se
analizd en el cromatégrafo de gases la
concentracion no volatilizada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del suelo

pH 7.35 (25°C)

Humedad (%) 0.61

Carbono orgénico (%) 1.404

Conductividad eléctrica: 942 micro siemens (18°C)

Salinidad (%) 0.466 (18°C)

UFC/gr de suelo natural 6.4x10° unidades

(heterétrofas) formadoras de colonias/gr
de suelo

UFC/g de suelo final del 8x10" y  3.2x10° de
estudio (heterétrofas) UFC/g a los 18 dias

Clasificacién del suelo SM-Arena limosa mal
graduada de baja

' plasticidad
Fésforo disponible 280 mg/L
Nitrégeno total 250 mg/L

(amoniacal y nitratos)

Densidad reai  suelo 2.64 g/mL
agricola ]

Densidad aparente suelo 1.49 g/mL
agricola

Porosidad suelo agricola  43.94 g/mL

Sélidos suspendidos 2.66, suelo de tipo
volétiles, SSV (%)en el mineral, 90% son sdlidos
suelo natural inorgénicos

SSV (%) en el suelo al 15.50, alos 18 dias
final del estudio

Textura Migajén Arenoso

Color muestra seca 10YR:5/2, castafio
grisdceo (grayish brown)

Color muestra humedad 10YR:2/2, café may
oscuro (very dark brown)

Conductividad hidraulica  1.122x10™ cm/sg

Capacidad de campc (%) 21.75

Factor de retardo, R 5.81

La caracterizaciéon del suelo muestra las
condiciones disponibles para la biodegradacion
del diesel presente en agua por los
microorganismos presentes. El pH, la salinidad,
la conductividad eléctrica son aceptables para el
crecimiento de las bacterias degradadoras de
diesel. Las unidades formadoras de colonias son
las recomendadas para iniciar los procesos de
saneamiento de suelo y acuiferos contaminados
(Burke et al., 2000; Deyta, 1999; Jackson, 1992;
Zegarra, 2000). Los nutrientes disponibles en el
suelo agricola presentaron abundancia con
respecto al fésforo y una deficiencia de nitrégeno
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en 10 veces con lo requerido al cilculo
estequiométrico de la reaccién y a lo reportado
por otros estudios (Burke, 2000; Cassidy et ai,
1997; Jackson, 1992). La clasificacién del suelo,
los SSV y la textura son consecuentes con su
composicién predominantes mineral y para el
soporte de las bacterias degradadoras. La
humedad y la capacidad de campo presentan a un
suelo seco al cual se le suministré la humedad
adecuada para el estudio, ya que las muestras se
tomaron en época de sequia en el mes de mayo. El
color y el porcentaje de carbén orgdnico
disponible en el suelo guardan una
correspondencia logica de su andlisis, ya que el
color obtenido corresponde con el contenido de
materia orgénica y con la consecuencia de tener
bacterias en el suelo de interés. La conductividad
hidraulica calculada muestra la baja velocidad que
alcanza el flujo de agua a través del suelo ep
estudio, lo cual presenta el tiempo de retencignp
hidrdulico adecuado del diesel en el suelo pary la

degradacién por las bacterias presentes. Las
densidades obtenidas presentan lo requerido de
suelo agricola para la aplicacién en campo para
el tratamiento del agua contaminada con diesel.
El factor de retardo calculado para el diesel
presentd una velocidad de 5.81 veces menor que
la velocidad del agua en el suelo agricola y es las
veces que demoraria en llegar el diesel a un
punto determinado en caso de derrame con las
caracteristicas del suelo aplicado en el estudio.

~3.1 Biodegradacion
Corrida 1:
Fnsi ;zta ®tapa se aplic una corrida con nutrientes
suelogsmz,)t Y H,0, como fuente de oxigeno al
ra g - -
H,0,, comg .. . nutrientes. Con nutrientes y

©S€ Ve ¢ 1 Tabla 1 y Figura 1.

Tabla 1. BiOtraHSfOrmamén del diesel por biomasa del suelo.

. C (mg/L) C (mg/L) K tin
Dias b, CiCo Inicial @H @
0 28,411.70 1
9 2073375 0.73
10 1897419 067
11 17,214.64 061
12 23901.00 __ 0.4 . ~
13 1663795 __ 059 28,411.70 0.0485 14.23
14 8,046.97 0.28
15 10,17641 __ 0.36
16 10,237.96 __ 0.36
17 5,494.89 0.19
18 4,897.73 0.17

1,2

Biodegradacion diesel

19

0,8

0,6 -

CiCun

0,4

0,2

y =-0,0485x +1,122¢

R?=0,7835

o} 2 4 6 8
.

12 14 16 18 20 22

Tiempo (dias)

Figura 1. Cinética de biodegradacién de diesel.




6 Cardona e Iturbe

El resultado sin nutrientes: Suelo + H,O,, se ve en la Tabla 2 y Figura 2

Tabla 2. Biotransformacién de diesel por biomasa del suelo.

) C (mg/L) C (mg/L) K tin
Dias  obrenadante  </C° Inicial CRINC)
0 22,165.60 1
9 21,451.68 0.97
10 20,316.45 0.92
11 21,269.87 - 0.96
12 18,045.97 0.81
13 16,910.73 0.76 22,165.60 0.0356 19.47
14 18,530.97 0.84
15 14,640.36 0.66
16 16,626.65" 0.75
17 12,737.32 0.57
18 8,228.91 0.37
Biodegradacion diesel sin nutrientes medias
14
1 2 . X3 * & P .
) 4“
1 ¢ ’ '
o 0’8 .
g 06 { y =-0.0356x +1.1556 ¢
0,4 4 R2=0.6057
0,2 1
0 : , . ‘ . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiem po (dias)
Figura 2. Cinética biodegradacién de diesel.
Segunda corrida estimul6 el metabolismo microbiano con
nitrégeno y H,O, como fuente de oxigeno. Con
Es esta etapa se aplicé una corrida con una nutrientes y H,O,; como se ve en la Tabla 3 y
concentracién de diesel mayor a la anterior para Figura 3.

determinar la velocidad de degradacién. Se

Tabla 3. Biotransformacidn de diesel por biomasa del suelo.

. C (mg/L) ’ C (mg/L) K tin
Dias  brenadante ~ */C° Inicial @H @)

0 39,870.37 1

9 36,882.88 0.93

10 36,211.88 0.91
11 35,540,87 0.89
12 36,994.10 0.93

13 33.660.34 0.84 39,870.37 0.0147 47.14
14 34,304.38 0.86 °

15 32,856.87 0.82

16 32,218.97 0.81

17 30,714.68 0.77

18 29,978.26 0.75
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Cinéticas biodegradacion diesel
1,2
1,1 4 y =-0,0147x +1,0473
R?=0,8727
1 *
]
S 09
o ¢
08
*
0,7 |
0,6 " : v r : ;
0 2 6 12 14 16 18 20
i Tiempo (dias)

Figura 3. Cinética biodegradacion de diesel.

Los resultados sin nutrientes: suelo + H,O,, se ven en la Tabla 4 y en la Figura 4.

Tabla 4. Biotransformacién de diesel por biomasa del suelo.

. C(mg/L) C(mg/L) K tin
Dias sobrenadante C/Co Inicial d@h o))
0 15481,66 1
9 7764,07 0,50
10 8971,37 0,58
11 8365,95 0,54
12 7760,53 0,50
13 7155,12 0,46 15,481.66 0.0378 18.33
14 6549,7 0,42
15 594428 0,38
16 "5338,86 0,34
17 4733 44 0,31
18 4953,84 0,32
Biodegradacion del diesel sin nutrientes
1,2
14 y=-0,0378x+0,9512
R2=0,9545
08 -
§ 0,6 -
(&)
04 -
¢
0,2 -
0 T 1 1 ] T I
0 2 6 10 12 14 16 18 20
, Tiempo (dias)

Figura 4. Cinética de biodegradacioén diesel.




Tercera corrida

Es esta etapa se aplicé una corrida con nutrientes
(nitrégeno) y H,O2 como fuente de oxigeno al

Cardona e Iturbe

Dutrienge,

suelo y otra con peréxido de hidrégeno sin

Yenen |, ifcon nutrientes y Ho0,, los resultdos se
®la sy en la Figura 5.

Tabla 3. Biotransformacion de diesel por biomasa de1 sueto.

) C(m Cm K n
Dias sobr(enagé;)ue C/Co Ir(lic%z/ilL) @y @
0 31,480.65 1 -
9 23877.56 0.76

10 24833.10 0.79

11 19175.10 0.61

12 12100.54 0.38

13 15890.64 0.50 31,480.65 0.0438 15.82
14 1314446 . 042 :

5 12606.64 0.40

16 10138.75 032

17 9322,40 0.30

18 12602,19 0.40

CiCu

0.9

0.8

07

08

0.5

Biodegradacién diesel nutrie:ites

y =-0,0438x + 1,0832
R? = 0,8396

Tiempo (diss)

Los resultados sin nutrientes: Suelo+H,0O,, se ven en la Tabla 6 y en la Figura 6.

Figura 5. Cinética de Biodegradacién de diesel.

Tabla 6. Biotransformacién del diesel por biomasa del suelo.

) C (mg/L) C (mg/L) K tin
Dias sobrenagg;nte C/Co Inici/llld @@h (d)
0 31480,65 1

9 19390,00 0,62

10 17848,91 0,57

11 17972,83 0,57

12 13757,42 0,44

13 15769,21 0,50 . 31,480.65 0.0341 20.32
14 16253,47 0,52

15 13565,58 0,43

16 14609,78 0,46

17 11361,96 0,36

18 11474,27 0,364
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Biodegradacion del diesel sin nutrientes

y =-0,0341x +0,9485
R? = 0,9285

Tiempo (dias)

Gréfica 6. Biodegradacién de diesel.

Tabla 7. Resumen de la velocidad y tiempo de vida media para la biodegradacién. '

. K tin C inicial Porcentaje
Corrida @' () (mg/L) degradado
Con nutrientes
1 0.0444 15.61 28,411.70 80.66
2 0.0115 19.47 39,742.40 18.93
3 0.0420 16.50 31,480.65 59.97
Sin nutrientes
1 0.0356 19.49 22,165.60 62.18
2 0.0352 19.69 15,481.66 63.97
3 0.0329 21.06

63.55

Como se presenta en la Tabla 7, para las tres
concentraciones  diferentes, aplicadas para
estudiar Ia biodegradacién del diesel en presencia
de nutrientes, se observé que a una
concentracién mds alta el tiempo de vida media,
tiz se amplia m4s para lograr la biodegradacién y
la velocidad disminuye en una tercera parte, lo
que muestra la influencia en gran medida de la
concentracién en la transformacién del diesel.
Esto es consecuente con lo reportado en otros
estudios (Marquez-Rocha et al., 2001; Yang et
al, 2000). Las constantes de velocidad
determinadas con nutrientes (0.04d ! ) se
relacionan con los valores propuestos por otros
investigadores para la biodegradacién del diesel
(Jackson et al., 1994). Sin nutrientes se observé
una condicién similar, presentando las
velocidades y ty, similares. "

Los dos métodos, con nutrientes y sin ellos
presentan una diferencia menor para bajas

31,480.65

concentraciones pero a mayores concentraciones
se muestra una diferencia mds acentuada, lo cual
ratifica la necesidad del suministro de nutrientes
esenciales para lograr una  adecuada
biodegradacién (MacCarty, 1988). En el sistema
de biodegradacion se muestra que los porcentajes
del contaminante removido son menores con el
aumento de la concentracién. En la tercera
corrida la diferencia entre el porcentaje
degradado para las muestras con nutrientes y sin
ellos es muy baja pero con una marcada
diferencia en la constante de velocidad, lo que
demuestra que la biotransformacién aerobia es un
mecanismo adecuado para remover el diesel con
el suministro de los nutrientes necesarios para las
biomasa nativa del suelo ((MacCarty, 1988;
Fiorenza et al, 1997; Yang et al., 2000). La
relacion C:N:P suministrada a partir de la
ecuacién propuesta por (MacCarty, 1988) y la
férmula quimica para el diesel de (Jackson et al.,
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1994) presentaron consistencia con las relaciones
reporiadas en la literatura para C:N:P d.e 100:15:1
respectivamente (Burke, 2000; Cassidy et al,
1997: Jackson, 1992). La adicién del H,O, como
fuente de O, tuvo un comportamiento adecuado
como aceptor de electrones ya que los datos
obtenidos reportan la biodegradacién del diesel,
lo cual es consistente con los procesos propuestos
como fuentes alternas y econémicas de
suministro de oxigeno (Fiorenza et al., 1997,
Freijer, 1996; Pardieck et al., 12992). La
biodegradacién se constaté adicionalmente con
los ensayos de solidos suspendidos volatiles
(SSV) y la cuenta total en placa de organismos
heterétrofos, como unidades formadoras de
colonias por gramo de suelo (UFC/g) para
observar el crecimiento de los microorganismos
presente en el suelo de cultivo. Los SSV
aumentaron de 2.66% en el suelo original hasta
15.50% al final del ensayo, este crecimiento de
los SSV se ha reportado en otros estudios (Deyra,
1999). Las UFC/g presentaron también un
aumento de forma similar a lo reportado en otros
trabajos desde 6.4x/ 0’ UFC/g en el suelo
original hasta 8x10” y 3.2x10° de UFC/g en el
suelo después del ensayo de biodegradacion
(Marquez-Rocha et al., 2001). Los tiempos de
vida media obtenidos, muestran la influencia de
~ la concentracién del hidrocarburo en la actividad

bacteriana, el aumento en la concentracion del
diesel inhibe y crea condiciones de toxicidad a los
microorganismos del suelo; aproximandose al
umbral de las concentraciones reportadas como
inhibidoras del metabclismo bacterial para los
procesos de saneamiento de suelos contaminados
(Zegarra, 2000).

3.2 Adsorcion

La adsorcion del diesel se representd
adecuadamente por a ecuacién de Langmuir con
un comportamiento en correspondencia légica
con lo reportado en la literatura para los
compuestos organicos (Bendient et ¢l., 1994;
Iturbe, 1992).  La capacidad mixima de
adsorcion (C;) obtenida con la ecuacién de
Langmuir del suelo agricola fue de 17.40 mg/g
para una concentracién de 36,548 mg/L, el K4 de
0.8 mL/g y un coeficiente de distribucién de
carbono orgdnico (K,,), K,. =K/f..= 0.8/0.01404
= 56.98 mL/g. Esto se ve en la Tabla 8 y Figura
7.

Tabla 8. Resultados de adsorcidn en suelo.

Co Cwed | o) | v W @ | c(mgn)
(mg/L) (mg/L) adsorbidad (L) masa de tedrica
Sobrenadante Volumen suelo Kq
(mL/g)
SUELO
5,753.50 4,551.94 1.802 5,000
10,124.00 7,734.10 3.585 10,000
19,330.46 13,764.97 8.348 0.030 20 20,000 0.800
30,664.74 20,111.37 15.830 30,000
36,548.48 24,948.02 17.401 40,000
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Figura 7. Cinética de adsorcién de diesel en el suelo.
3.3 Volatilizacién
Tabla 9. Analisis de la volatilizacién del diesel
. Concentracio | Concentracion .
Tiempo . Porcentaje de
(dias) n promedio Volatilizacién
(mg/L) (mg/L)
0 57,729.05 .
0 55.161.01 56,445.00 0.0000
2 57,457.64
> 55.173.78 56,315.71 0.2300
4 57,260.35
7] 57.055.45 57,157.90 0.0000
6 58,083.22
6 55.403.81 56,743.52 0.0000
8 56,298.64
2 54.547.68 55,423.16 0.0000
La volatilizacion del diesel en los ensayos
realizados fue de cero, lo cual es similar a lo CONCLUSIONES

reportado en otros estudios (Marquez-Rocha et
al., 2001) que fue menor a 5% de la
concentracion inicial. Los resultados de la
volatilizacién del diesel, como lo muestra la tabla
9, presentaron una baja pérdida de éste, lo que
hace concluir que el hidrocarburo no se volatiliza
dentro de los reactores “batch” y se transforma
por biodegradacién, oxidacién o adsorcién en el
suelo.

Se muestra la influencia en gran medida de la
concentracién en la transformacién del diesel,
lo cual hace menor o mayor la tasa de
transformacion.

En el sistema de biodegradacién se muestra
que los porcentajes del contaminante
removido son menores con el aumento de la
concentracién, por la inhibicién que causan
los hidrocarburos a las bacterias del suelo.
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Se observaron velocidades de
biotransformacién similares a las
suministradas en la literatura.

Los SSV y las UFC/g presentaron el
crecimiento de la biomasa microbial, siendo
estas unas herramientas adecuadas para
observar el cambio en los « organismos
encargados de la biodegradacion.

El H,0, tuvo un comportamiento adecuado
como fuente de O en el proceso aerobio de
transformacién del diesel, lo cual es
consecuente con los datos de los SSV y las
UFC/g.

Los dos métodos, con nutrientes y sin ellos
presentan una diferencia menor para bajas
concentraciones, debido a la alta presencia del
fésforo, pero a mayores concentraciones se
muestra una diferencia més acentuada.

La cinética de biodegradacién se representd
adecuadamente por una ecuacién de grado
uno.

La adsorcion del diesel se comporto
apropiadamente por la ecuacién de Langmuir
y con un menor ajuste con el modelo de
Freundlich. No se aprecié volatilizacién en
las pruebas con diesel.

Los reactores fuera del sitio permitieron
observar la evolucién de la mineralizacion del
diesel.

La volatilizacién del diesel no se presentd y
la adsorcién del suelo mostraron que el diesel
remanente se biodegradé hasta el periodo del
estudio, lo cual estd en relaciéon con la
biotransformaciéon  presentada en
investigaciones.

Finalmente se pudo  observar la
biodegradacién  del  diesel por los
microorganismos nativos de un suelo
agricola. La caracterizacion del suelo agricola
present6 las cualidades deseables para ser
usado en un proceso de tratamiento de agua
subterrdnea contaminada con diesel.
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