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Resumen

El presente estudio evalud el efecto
de estrategias (biocaumentacién y bioesti-
mulacién) en la biorremediacién de aguas
residuales industriales contaminadas con
aceites usados. El agua fue contaminada
con aceite industrial usado a una concen-
tracion de 3422,4mg/L y se evaluaron 3
tratamientos. En el primero se incluian las
estrategias de bioestimulacién y bioau-
mentacién (BNPK), y contaba con la adi-
ci6n de un indculo de biomasa degrada-
dora mas un fertilizante inorganico com-
puesto (FIC); el segundo también recurria
a la bioestimulacién y bioaumentacién
(BNPKS) con la adicién de un surfactante
(jabdén en polvo), y el tercer tratamiento,
de bioestimulacion (NPKS), consistié en
un FIC mis surfactante. Finalmente, se
evalué un control de atenuacién natural
(AN). Cada uno de ellos se realizd por tri-
plicado (= 3), para un total de 12 unidades
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experimentales (n=12). Se realizaron 2
eventos de muestreo: uno al inicio y otro
al final del estudio, que durd un total de 15
dias para cada experimento. Se efectué un
seguimiento de parametros fisicoquimicos:
pH, color, nutrientes (N-NO,-, N-NO, y
P-PO-), grasas y aceites; a nivel microbio-
logico, se hizo recuento de bacterias de-
gradadoras de aceite en Petrifilm AC. Se
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concluyd que, en el tratamiento BNPKS,
la adicién de nutrientes estimuld el cre-
cimiento poblacional de microorganismos
degradadores de aceite y la bioaumenta-
cién con microorganismos nativos acelerd
la degradacién alcanzando un promedio
de 54,2% de remocidén de contaminante.

Palabras clave: aceite industrial
usado, bacterias degradadoras
de aceite, bioaumentacion,

bioestimulacidn, biorremediacién.

Abstract

This study evaluated the effect of bio-
remediation (biostimulation and bioaug-
mentation) strategies of industrial was-
tewater contaminated with waste oil. This
study evaluated the effect of bioremedia-
tion (biocaumentaciéon y bioestimulacion)
strategies of industrial wastewater con-
taminated with waste oil. The water was
contaminated with industrial oil used at a
concentration of 3422.4 mg / L. 3 treat-
ments were evaluated; the first included the
strategies: biostimulation and bioaugmen-
tation (BNPK), and it had with the addi-
tion of an inoculum of biomass degrading

1. Introduccién

En el altimo siglo, la creciente industria-
lizacion a nivel mundial ha sido considerada
como uno de los principales factores respon-
sables del alto consumo hidrico vy, con ello, de
la contaminacién de mares, rios y lagos, que se
han convertido en vertederos de los residuos
generados por las actividades industriales (G6-
mez et al., 2008a; Ministerio de Relaciones
Exteriores, 2009). Procesos industriales como
la produccion de petrdleo, su refinacion, la
industria

petroquimica, el procesamiento

the oil plus and inorganic fertilizer com-
pound (FIC), the second also biostimula-
tion and bioaugmentation (BNPKS) with
the addition of a surfactant (powder soap),
and the third treatment: biostimulation
(NPKS) consisted of FIC plus surfactant;
finally, evaluated one natural attenuation
control (NA), each was made in triplicate
(n=3), for a total of 12 experimental units
(n=12). Two sampling events were made:
one at the beginning and at the end of the
study which lasted a total of 15 days for
each experiment. Track physicochemical
parameters were performed: pH, color, nu-
trients (N-NO,-, N-NO, y P-PO -), fats
and oils and microbiological level: plate
count of oil degrading bacteriain Petrifilm
AC. It was concluded that in NPKS treat-
ment the addition of nutrients stimulated
population growth of oil degrading mi-
croorganisms and bioaugmentation with
native microorganisms accelerated the de-
gradation achieving an average of 54.2%
removal of contaminant.

Keywords: bicaugmentation,
biostimulation, bioremediation, industrial

oil used, oil degrading bacteria.

de metales, los procedimientos de lubrica-
cién y limpieza de maquinaria, entre otros,
han ejercido considerables presiones sobre el
medioambiente al generar grandes volime-
nes de aguas residuales aceitosas (Ramirez et
al., 2007). A pesar de que estas actividades son
indispensables para el desarrollo industrial y
econ6émico de un pais, la limitada capacidad
de biodegradacién de las grasas y aceites, asi
como de otros tipos de compuestos organi-
cos —como hidrocarburos totales de petroleo
(TPH) e hidrocarburos policiclicos aromaticos
(HPA)—, representan una grave amenaza, ya
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que son altamente toxicos e inhiben el creci-
miento de plantas y animales, puesto que son,
en su mayoria, mutagénicos y cancerigenos
(EPA, 2005; Unesco, 2014).

En Colombia, la contaminacién hidrica
por hidrocarburos y derivados del petroleo
es debida principalmente a los residuos gene-
rados durante los procesos de extraccion, al-
macenamiento, transporte y refinamiento del
crudo, asi como por errores humanos, fallas de
equipos y derrames intencionales ocasionados
por grupos al margen de la ley. Asi, se conside-
ra que el petroleo derramado en todo el pais
es once veces mas del que se derramd en 1989
en la tragedia del buque petrolero Exxon Val-
dez (Alaska), uno de los mayores incidentes de
contaminacién por petrdleo en el mundo y
cuyo impacto ambiental atin no ha sido supe-
rado (El Tiempo, 1997; Bermudez y Corredor,
2006; Fingas, 2011).

Recientemente, se han desarrollado, im-
plementado y evaluado diferentes tratamientos
para la descontaminacién de las aguas residua-
les. Los contaminantes presentes en el agua son
removidos por métodos fisicos como las tram-
pas de grasa, la evaporacidn, la separacién con
membrana por ultrafiltraciéon y la 6smosis in-
versa (Meabe y Sempere, 2013), y por métodos
quimicos como la coagulacion y floculacion.
Estos sistemas requieren una alta inversion para
su puesta en marcha y/o operacion, lo que di-
ficulta la remocién de contaminantes organicos
seglin la normatividad y transfiere la contami-
nacidn a otros lugares (Ramos et al., 2005).

Por lo anterior, se han propuesto e im-
plementado tratamientos biologicos como
la biorremediacién, que utiliza microorga-
nismos para transformar un contaminan-
te en compuestos menos toxicos o inocuos
(Vallejo, Yanine y Roldan, 2010). Estudios
previos han demostrado que la naturaleza
mitiga los dafos ambientales producidos por

el contaminante a través de diferentes proce-
sos de atenuacidn natural, siempre y cuando
las condiciones ambientales sean favorables
(Camp y Heath-Camp, 2015). Por este mo-
tivo, se han promovido y utilizado estrategias
o tecnologias para acelerar el proceso, tales
como la bioestimulaciéon y la bioaumenta-
ci6n. En la bioestimulacidn, a través de la
aplicacion de nutrientes se estimula la den-
sidad y actividad de los microorganismos na-
tivos, incrementando asi la biodegradacion
de contaminantes organicos (Volke y Velasco,
2002). Por otra parte, en la bioaumentacién
se aplican directamente los consorcios mi-
crobiolégicos, bien sean nativos y/o modifi-
cados genéticamente, para la degradacién de
los contaminantes.

En condiciones naturales, los microorga-
nismos presentan carencias de nitrogeno (IN),
tosforo (P) y potasio (K), razén por la cual se
requiere del aumento de estos para lograr una
degradacion relativamente rapida y comple-
ta de los residuos contaminantes. Es posible
la aceleracién de este proceso a través de la
adicion de urea, fosfatos o fertilizantes del tipo
triple quince: NPK (Vallejo, Yanine, y Roldan,
2010). Se ha destacado el uso de microorga-
nismos para ayudar a la descontaminacién y
recuperacion de ambientes naturales y para el
tratamiento de efluentes industriales o muni-
cipales (Barrios, 2011).

Por ejemplo, Capelli, Busalmen y Sanchez
(2001) realizaron una investigaciéon enfocada
en la biorremediacién de HC mediante las
técnicas de bioaumentacion y bioestimulacion
en un biorreactor por lote a escala de labo-
ratorio, inoculando con un consorcio micro-
biano nativo y usando un tratamiento de sales
minerales. Como resultado de esto, la concen-
tracion de TPH se redujo en un 70 % respecto
a su valor inicial en un término de 45 dias.
En otro trabajo,Vasquez, Guerrero, y Quintero

Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas



Evaluacion de estrategias de biorremediacion para el tratamiento de aguas residuales...

(2010) realizaron ensayos de bioaumentacion
en la Planta de Tratamiento de Aguas Resi-
duales (PTAR) de Rio Frio (Girén, Santan-
der, Colombia), donde adicionaron consorcios
microbianos nativos a biorreactores con lodos
provenientes de lavaderos de carros y lodos de
alcantarillado. Obtuvieron porcentajes de re-
mocién hasta de 94% de TPH en 120 dias.
Por otra parte, Garcia (2012), en estudios de
biorremediacién, obtuvo remociones de 78 %
y 72 % en la demanda quimica de oxigeno so-
luble (DQOS) y el carbono organico disuelto
(COD) en un agua superficial contaminada
en un terreno de rehabilitacion (anteriormen-
te refineria), mediante la bioaumentacién con
un consorcio especializado en la degradacion
de contaminantes organicos recalcitrantes en
una concentracion de biomasa de 350 mg/L.

Por tanto, la continua investigacion en este
campo ha permitido demostrar que la biorre-
mediacién es uno de los métodos mas efec-
tivos y con menores impactos negativos so-
bre el ambiente, lo que la convierte en una
opcidn viable para la remocién de distintos
tipos de contaminantes organicos (Barrios,
2011). En algunas empresas, como en Escobar
& Martinez S.A., se presentan casos en los que
la trampa de grasa —método fisico utilizado
para la separaciéon del aceite lubricante que

cae de las maquinas que emplean en el proce-
so productivo— no cumple con el porcentaje
de remocion ni los valores limites permisibles
establecidos en la norma, de forma que cau-
sa un impacto negativo (Ramos et al., 2005;
Gonzilez, 2012).

El objetivo general de esta investigacion
es evaluar y analizar a escala de laboratorio el
efecto de la biorremediacién a través de dos
estrategias: bioestimulacién y bioaumenta-
cion, con el fin de acelerar y mejorar las ta-
sas de degradacion de aceite lubricante de las
aguas residuales industriales provenientes de
dicha empresa.

2. Materiales y métodos

Se realiz6 un muestreo puntual en una de
las trampas de grasa de la empresa Escobar &
Martinez S.A., ubicada en el barrio Montevi-
deo de la localidad de Fontibdn, en Bogota,
segun el instructivo para la toma de muestras
de aguas residuales del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam)
(2002; 2007). Las muestras fueron caracteriza-
das en el Laboratorio de Aguas y Suelos de la
Universidad Central, segin los parametros de
la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica inicial del agua residual proveniente

de la empresa Escobar & Martinez S. A.

[ Patat | sVl | Paseatis | Usidd | ala |
oH DQO 92

6,50 mg 02/L
Tehperatﬁra 7 - °C' '33,7 - SOIi'dostotéIes B mQ/L o 130
Tﬁrbiedad T {4,07 ~Nitritos ;ﬁgN-rNoz/Lr ' 0,18
Conductividad ~ mSkm 006 Nitratos mgN- Nos,L' 420
Coloraparente  UPC 122 Nitrégeno amoniacal @N_'NH;/L' 54
Colorreal  UPC 0 Fosfatos mg P(r)743'/L7 o
D805 mg 02/|_ 6,93 Grasas y aceites mg/L 3422,4

Fuente: elaboracion propia.
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3. Descripcién del
experimento y su montaje

El montaje y operacién de los reactores se
realizd bajo condiciones controladas y estériles
en el laboratorio. Se evaluaron 3 tratamientos
y 1 control de atenuacién natural, cada uno
con capacidad de 500 mL, como se describe
a continuacién (tabla 2). Estos tratamientos se
hicieron por triplicado (1n=23), para un total
de 12 unidades experimentales (n=12) con
las mismas condiciones de operacién (agita-
cién de 100 rpm, temperatura de incubacién
25°C). Para el seguimiento de los parimetros
fisicoquimicos del agua de los reactores, se hi-
cieron dos mediciones para cada tratamiento
(inicio-final), teniendo en cuenta que cada ex-
perimento tenia una duracién de 15 dias (dia
0y dia 15).

La adicion del fertilizante NPK (Nitrofos-
fato: 15 % de nitrégeno total y 15% de fésforo
total) se calculd y ajusté a partir de las concen-
traciones de N y P presentes en el agua resi-
dual. La relacién C:N:P que se utilizé fue la de

Tabla 2. Descripcién de cada tratamiento experimental

Und Tratamiento Contaminante

1 Bioaumentacion 1711 mg de aceite
mas NPK (BNPK) usado

9 Bioaumentacion méas NPK 1711 mg de aceite
y surfactante (BNPKS) usado

3 NPK més surfactante 1711 mg de aceite
(NPKS) usado

4 Control (AN) 1711 mg de aceite

usado

100:10:1, teniendo en cuenta que mantiene el
equilibrio de nutrientes durante el metabolis-
mo de las bacterias vy, adicionalmente, ha sido
reportada como la mis eficiente en estudios
de biorremediaciéon de hidrocarburos (Pardo,
Perdomo y Benavides, 2004; Ahumada y Go6-
mez, 2009). Para el reactor 2 y 3, se utilizé un
surfactante con el fin de reducir la tension su-
pertficial del aceite e incrementar la solubilidad
de los hidrocarburos, de modo que el acei-
te pudiera estar disponible para las bacterias
(Corponor, 2013; Regla et al., 2014; Garcia y
Aguirre, 2014).

La cuantificacién del contaminante estuvo
dada por la concentracién de grasas y aceites
obtenida en la caracterizacion inicial (tabla 1),
por medio del método de extracciéon Soxhlet,
temperatura 70 a 90 °C mas R otoevaporador
Yamato (RE801), operado a una presiéon de
464 hPa, 52rpm y 60 °C, para extraer el aceite
mediante evaporacién de hexano y un me-
dio filtrante (tierra de diatomeas), siguiendo el
procedimiento del método 3540C de la EPA
(EPA, 1996; Canosa, 2009).

Surfactante Lorziet e

microbiolégico

0,29 g de NPK No aplica 1,9 x 107 UFG/mL
0,29 g de NPK 1.09 1,9x 107 UFC/mL
de surfactante
029gdenpk 199 No aplica
No aplica No aplica No aplica

Fuente: elaboracion propia.
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4. Preparacion de inéculo
microbiolégico

Se utiliz6 caldo nutritivo como medio li-
quido de cultivo, modificado con la compo-
sici6n descrita en la tabla 3, cuya Gnica fuente
de carbono era el aceite usado proveniente de
la trampa de grasas sobre la que se iba a traba-
jar. Con esto se garantizé que fueran bacterias
capaces de degradar el aceite mineral (Gonza-
lez, 2012).

Tabla 3. Composicion del medio de cultivo
de bacterias degradadoras de aceite

Cloruro

Peptona 10,0 ¢ férrico 0,20 g
Cloruro Agua
de sodio 509 desionizada 1oL
Cloruro_ 010 Aceite usado
de calcio

o (tomado 309
Extracto 30g delatrampa
de levadura de grasas)

Fuente: elaboracion propia.

Se hicieron diluciones hasta 107> en solucién
salina al 1%,y el conteo se realiz6 bajo la técni-
ca con camara de Neubaer, con lo cual se ob-
tuvo un recuento total de 1,9x107UFC/mL,
que se inocularon durante los tres experimen-
tos a los dos primeros reactores (bioaumenta-
cién + bioestimulacion) (Bastidas, 2010).

5. Métodos fisicoquimicos
y microbiolégicos para
el andlisis de agua

Para la determinacién del pH se emple6
el método 9045D; el color se midié6 median-
te la técnica espectrofotométrica SM2120C.
Se empled un espectrofotometro de HACH

(DR 2700) para medicién de nitritos bajo
el método HACHS8507 para un rango de
0,002-0,3mg/LNO",-N, con la adicion del
reactivo Nitri Ver 3 para cada tubo Hach.
Para nitratos se emple6 el método de reduc-
cién de cadmio HACH 8039 (para un rango
de 0,3-30,0mg/LNO,-N) con la adicién de
Nitra Ver 5 como reactivo. Por tltimo, para
la determinacién de los fosfatos, se empled
el método HACH 8114 (para un rango en-
tre 0,0—lO0,0mgPOf’/L) con la adiciéon de
PhosVer 6 para cada tubo (Hach, 2000,2009).

Para el conteo de bacterias que crecieron y
degradaron el aceite en cada uno de los reac-
tores al final de cada experimento, se empled
la técnica de conteo en Petrifilm para bacte-
rias aerobias bajo el método validado Afnor,
durante 72 horas, a 30°C. (3M Microbiology
Products, 2004).

6. Andalisis estadistico

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk, se
determind si los datos obtenidos seguian una
distribucién normal. Se realizé un analisis de
varianza (Anova) para comparar las medias de
cada una de las variables analizadas e identi-
ficar diferencias significativas entre los tra-
tamientos evaluados y el control (p<0,05).
Posteriormente, se realiz6 un test de com-
paraciones multiples (test de Tukey) entre
las variables, para determinar y verificar qué
grupo de tratamientos presentaron las dife-
rencias; adicionalmente, se realizd un analisis
de correlacion entre las variables medidas, las
cuales fueron determinadas por medio de co-
rrelaciones de Pearson para aquellos datos que
siguieron una distribucién normal. Los anilisis
estadisticos anteriores se realizaron emplean-
do el programa estadistico SPSS (versiéon 17.0
Inc., Chicago, IL).
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7. Resultados y discusién

La mayoria de los analisis fisicoquimicos
realizados en la fase preliminar del estudio
(tabla 1) presentaron valores que estaban por
debajo de los limites permisibles establecidos
para los vertimientos a los sistemas de alcanta-
rillado en la Resolucidon 0631 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS,
2015). Sin embargo, los sélidos totales, las gra-
sas y aceites superan los limites permisibles en
dicha resolucion. Con relacion a la tempera-
tura registrada para la muestra de agua, el va-
lor de 33,7°C se asocia con los altos requeri-
mientos de temperaturas exigidos en algunas
de las operaciones llevadas a cabo en la em-
presa. Para un tratamiento de biorremediacion
in situ, este valor podria favorecer la actividad
y densidad microbianas, si se tiene en cuenta
que las bacterias tienen un crecimiento opti-
mo en un rango de temperaturas entre 25y
35°C (Nustez, 2012).

Los resultados obtenidos pueden haber-
se visto afectados por la representatividad de
la muestra, dado que solo se llevd a cabo un
muestreo puntual y ademas la limpieza de la
trampa de grasas se realizO una semana atras
del muestreo. Estos factores pudieron haber
afectado la concentracidn de aceite en el mo-
mento de la toma de muestra, lo que podria
conllevar que no poseyera las caracteristicas
esenciales para que pudiera ser reproducible
(Goémez, 2000).

8. Evaluacién y seguimiento
de pardametros
fisicoquimicos

Al inicio del estudio, el pH del agua de
cada uno de los tratamientos presenté un va-
lor de ~6,7, considerado neutro; sin embargo,

después de la adicidn del fertilizante (NPK)
triple quince, el tratamiento de BNPK presen-
td una reduccion significativa de dicha varia-
ble. Esto ha sido evidenciado por otros autores
como Garcia (1997), quien explica que este
fenémeno podria derivarse de la nitrificacidon
del N de los fertilizantes nitrogenados que
contienen amonio (NH,"). Por otro lado, los
tratamientos de BNPKS y NPKS, presentaron
un aumento significativo del pH luego de la
adicién del surfactante, lo que pudo deberse
a la aceptacién de protones (H") por las bases
fuertes (Na,CO,) contenidas en los detergen-
tes en polvo (Procter y Gamble, 2015). Por
ello, fue necesario agregar hidréxido de sodio
(NaOH) para alcanzar un pH neutro (6,5-8,0),
debido a que estos valores han sido expuesto
por varios autores como el rango dptimo para
el crecimiento microbiano en estudios de bio-
rremediacion (Mataroto, M. y Rogel, J., 2000;
Gomez et al., 2008a; Gomez, Gutiérrez et al.,
2008).

Se pudo observar que hubo diferencias sig-
nificativas (p <0,05) en el pH entre los trata-
mientos evaluados con relacién al control. Al
final del estudio, los valores de pH de todos
los tratamientos se mantuvieron dentro de un
rango entre 7,7-10,5. Lo anterior podria ser
debido a la produccion de bicarbonato, gracias
a la oxidacion de los nutrientes aportados al
inicio de cada experimento en el caso de los
tratamientos bioestimulados (Tejedor, 2011).

En el color hubo diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos evaluados
con relacion al control de atenuacién natu-
ral (AN), siendo mayor en los tratamientos de
BNPKS y NPKS. Esto podria deberse a que
el surfactante (jabon en polvo), por su presen-
tacidon en granulos finos de dificil disolucion
y de coloracién azul, aporta turbiedad al agua
(Hernandez, 2012). Por otra parte, esta variable
presentd una correlacién positiva (p <0,05)
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con la densidad de bacterias degradadoras de
aceite, lo cual pudo deberse al aumento del
material suspendido aportado por la bioma-
sa presente en las unidades experimentales.
Esto coincide con lo reportado por Garcia y
Aguirre (2014), quienes determinaron que la
presencia de bacterias degradadoras de aceite
y la formacién de biosurfactantes aportan tur-
biedad en el agua.

El contenido de nitratos y nitritos fue
significativamente mayor en los tratamien-
tos de BNPK, BNPKS y NPKS con relacién
al control de AN (7,0£0,83mgN-NO,/L
y 0,06i0,03mgN—NOz’,
te). Esto podria deberse a que el FIC, por su

respectivamen-

presentacién en granulos secos, libera lenta
y gradualmente los nutrientes al medio en
la implementacién de estrategias de bioesti-
mulacién (Vallejo, Salgado y Roldan, 2005).
Adicionalmente, los valores de nitritos fueron,
en general, menores que los de nitratos. Esto
sucede porque el nitrito no permanece estable
y, por lo tanto, no persiste por periodos pro-
longados en el agua, ya que las bacterias nitri-
ficantes lo convierten rapidamente en nitratos
(Garcia, 1997).

Para el dia 15, se pudo observar que no
hubo diferencias significativas (p=0,05) en la
concentracion de nitratos entre los tratamien-
tos evaluados con relacion al control de AN. Sin
embargo, se pudo evidenciar que la concentra-
cién de nitratos fue siempre mayor en los tra-
tamientos fertilizados, lo cual podria asociarse
con la actividad de microorganismos relaciona-
dos con el ciclo del nitrégeno presentes en el
inéculo (Acurio y Arciniegas, 2015).

Teniendo en cuenta que los tratamientos
de BNPKS y NPKS poseian dos fuentes de
téstoro (FIC y surfactante), el incremento de la
concentraciéon de fosfatos en los tratamientos
de bioaumentacion y bioestimulaciéon pudo
deberse principalmente a la mineralizacién

del tésforo organico contenido en el agente
fertilizante y en el surfactante, cuyo proceso
probablemente se llevé a cabo por algunas de
las comunidades de quimioautétrofos presen-
tes en el medio acuoso (Lezama, Paniagua y
Zamora, 2010).

9. Andlisis del contaminante
(aceite usado)

Se pudo observar que hubo diferencias
significativas (p <0,05) en la concentracion
del contaminante evaluado al inicio y final
del estudio (figura 1), y se presentaron ma-
yores porcentajes de remocién en los trata-
mientos BNPK, BNPKS y NPKS en com-
paracién con el control (AN) (tabla 4). Esto
evidencia que la adicién de nutrientes en la
relacion seleccionada estimuld y aportd gra-
dual y progresivamente a los microorganis-
mos degradadores de aceites. Adicionalmen-
te, factores como la agitaciéon y la incuba-
ci6n permitieron mantener condiciones de
homogenizacién y de temperatura Optimas
para el desarrollo microbiano (Vallejo,Yanine
y Roldan, 2010; Garcia, 2012). Estos valores
son similares a los reportados en varios casos
exitosos de biorremediacion: Bartha y Atlas
(1973) lograron una remociéon del 70% de
TPH en 18 dias utilizando como nutrientes
una Grea con parafina de liberacién lenta de
fertilizantes de jardin (octylphosphate),y Plohl,
Leskovsek y Bricelj (2002) logré, durante
un periodo de 50 dias, remover el 70% de
n-alcanos utilizando como bioestimulaciéon
un medio mineral compuesto de NH NO,,
Na,SO,, K,HPO, y MgSO,.

Las condiciones que pudieron haber favo-
recido la degradacién del contaminante en el
control (AN) fueron la agitacion y la incuba-

cioén, teniendo en cuenta que en los procesos
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de AN se puede reducir la masa del contami-
nante por medio de otros procesos diferentes
a la biodegradacion, tales como transforma-
ciones fisicas (adveccidn, dispersién, dilucion,

difusién, volatilizacién, sorcidon/desorcion)
y reacciones quimicas (intercambio idnico,
complejacion, transformacion abidtica) (Co-

rona e Iturbe, 2005).

1800
1600

1400 T

Concentracion de aceite (mg/500mL)

1.er experimento

2.° experimento

3.er experimento

Experimento

M Tratamiento bioaumentaciéon mas NPK (BNPK)
I Tratamiento bioaumentacion méas NPK'y surfactante (BNPKS)

W Tratamiento NPK més surfactante (BNPK)

Control (AN)

Figura 1. Concentracién de aceite (mg/L) al final del estudio por numero

de experimento y tratamiento.

Fuente: elaboracion propia mediante el programa estadistico

SPSS (versién 17.0 Inc., Chicago, IL).

El proceso de saponificaciéon podria no
estar implicado en la biorremediacion de este
contaminante, dado que los aceites minera-
les no son saponificables porque no cuentan
con enlaces de ésteres. Esto los convierte en

la adicidn del surfactante en los tratamientos
permitié Gnicamente que el aceite mineral
estuviera disponible para la asimilacion y de-
sarrollo de la actividad microbiana (Rojas,
Torres, Moncada, Balderas y Gortares, 2010).

un compuesto de dificil reaccién. De ahi que

Tabla 4. Porcentajes promedio de remocién de aceite en los tratamientos evaluados

Concentraciéon | Concentracién % de
Pardmetro inicial final de r; dacién
(mg/500 mL) (mg/500 mL) g
Tratamiento bioaumentacion + NPK (BNPK) 1711,2 992,2 42,0%
Tratamiento bioaumentacion + NPK o
y surfactante (BNPKS) mz2 7836 54,2%
Tratamiento NPK + surfactante (NPKS) 1711,2 975,3 43,0%
Control (AN) 1711,2 1489,7 12,9%

Fuente: elaboracion propia.
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10. Andlisis microbiolégico

Para todos los tratamientos, el comporta-
miento de la poblacién bacteriana degradado-
ra mostré un crecimiento constante en los 15
dias de estudio. Entre los tratamientos BNPK
y BNPKS no se presentaron diferencias signi-
ficativas (p > 0,05); por el contrario, mostraron
comportamientos muy similares en cuanto al
desarrollo de las poblaciones bacterianas.

Como se observd en la tabla 4, el trata-
miento NPKS obtuvo una degradacion pro-
medio del 43% y un mayor recuento de mi-
croorganismos degradadores de aceite en el dia
15 respecto al control (AN). Esto puede llevar
a deducir que, sin la técnica de bioaumenta-
cidn, la adicién de fertilizante y surfactante
contribuy6 al crecimiento y sostenimiento
de la poblacién bacteriana degradadora en
las condiciones de aireacién y agitacién del
medio, lo que benefici6 la biodegradacion del
contaminante (Vifas et al., 2002). Tal como
lo explican Rojas et al. (2010), la aplicacion
del surfactante pudo haber contribuido en la
disponibilidad del contaminante y favorecer la
transferencia de la masa y su biodegradacion.

Los tratamientos de bioaumentacion vy
bioestimulacion (BNPKY BNPKS) presenta-
ron diferencias significativas (p <0.05) con re-
laci6n al tratamiento con solo bioestimulacion
(NPKS), ademas de mayores recuentos de mi-
croorganismos degradadores de aceite. Con
un recuento promedio de 2,61 x 108 UFC/mL
y un promedio de degradacion de contami-
nante de 54,2% segtn la tabla 4, el tratamien-
to BNPKS demuestra que la combinacién de
las técnicas de bioestimulacién y bioaumen-
tacién proporcionan las condiciones 6ptimas
para el desarrollo de la poblacién microbiana
que beneficia la biorremediacion. Estos va-
lores son similares a los reportados en varios
casos exitosos de biorremediacidon, donde la

adicion del fertilizante de varios tipos aporta-
ba la cantidad de nutrientes necesarios para la
biodegradacién de mas de un 50% del aceite
en todos los casos y con un crecimiento de
microorganismos de mas de 1x103UFC/mL,
en tratamientos de duraciéon mayor a 15 dias
(Gonzalez, 2012; Capelli, Busalmen y San-
chez, 2001; Nustez, 2012).

11. Conclusiones

Los recuentos de microorganismos degra-
dadores de aceite evidencian la importancia
que tienen la densidad microbiana y los fac-
tores controlados de agitacién e incubacidn;
se comprobé experimentalmente que, a pesar
de que no se inocularon bacterias ni se aplico
fertilizante en el control de AN, este presen-
té una reduccidén del 13% del contaminante.
Se observo que la adicion de nutrientes como
FIC (NPK) mas surfactante favoreci6 la bio-
rremediacion, puesto que los tratamientos de
BNPKS presentaron un porcentaje de degra-
dacién promedio de 54,2 %, mientras que los
tratamientos de BNPK y NPKS presentaron
un porcentaje de degradacion promedio del
42 y 43 %, respectivamente.

La remocién de mas del 50% de grasas y
aceites durante los 15 dias de estudio en los
tratamientos de BNPKS demuestra que la
bioaumentacién con microorganismos nati-
vos, la adicidén de nutrientes inorganicos a la
concentracidn seleccionada (C:N:P 100:10:1),
el uso de surfactante y condiciones 6ptimas
(pH, temperatura, agitacidn, aireacién) resul-
tan adecuados para estimular la densidad de
microorganismos y llevar a cabo exitosamente
los procesos de biorremediacion.

En este sentido, los resultados obteni-
dos en esta investigacién evidencian que
el empleo de surfactantes es efectivo en la
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degradacidn del aceite, ya que contribuyen a
la biodisponibilidad de los TPH para los mi-
croorganismos. Sin embargo, este compuesto
puede afectar otras variables fisicoquimicas
(por ejemplo, color, concentracién de fos-
fatos y pH) cuyo incremento excederia los
limites permisibles establecidos en la reso-
luciéon de vertimientos de agua residual no
domeéstica en Colombia.
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