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Resumen

Se evalu6 el efecto conjunto de la combinacién de dos variables: (1) la aplicacién de una corriente de baja intensidad para
la desorcidon de un compuesto orgdnico presente en el suelo y su migracion a la fase liquida (ER) y (2) la accién de los
microorganismos autdctonos en la degradacion de dicho compuesto (BR); en el tratamiento de un suelo contaminado con
hidrocarburos en una celda experimental con recirculacion. Se construyé una celda electrocinética la cual contaba con un par de
electrodos (dnodo-cdtodo) de acero inoxidable para la aplicacién de corriente de baja intensidad, se usé SMM como fuente de
nutrientes y agitacion para garantizar condiciones aerébicas. Se aislaron dos microorganismos autéctonos del suelo contaminado
(Aspergillus sp y Flavobacterium sp), seleccionados por su alto potencial de degradacién del diésel y empleados en pruebas de
biorremediacién en reactores batch. Se demostré que la corriente suministrada, la adicién de nutrientes y la presencia de oxigeno
acelerd el crecimiento de los microorganismos nativos en la EBR (6.13 + 1.22 x1013 UFC/mL) superior al de BR (4.57 + 0.80
x1013 UFC/mL); con una mayor remocién de los hidrocarburos (EBR: 86.67 + 2.23% vs BR: 73.18 + 3.16%) a 190 horas de
tratamiento.

Palabras clave: biorremediacidn, celda electrocinética, electrorremediacion, suelo contaminado con hidrocarburos, nutrientes.

Abstract
This research evaluated the combined effect of two variables: (1) the application of a low intensity current for the desorption

of an organic compound present in the soil and its migration to the liquid phase (ER) and (2) the action of autochthonous
microorganisms in the degradation of the organic compound (BR), in the treatment of a soil contaminated with hydrocarbons in
an experimental unit with recirculation. An electrokinetic unit was built which included a pair of stainless steel electrodes (anode
and cathode) to apply a low potential gradient, MSS was used as source of nutrients and mixed to ensure aerobic conditions. Two
indigenous microorganisms were isolated from the contaminated soil (Aspergillus sp and Flavobacterium sp), selected because
of their high diesel degradation potential and used in batch reactor bioremediation tests. It was demonstrated that electric current
applied, addition of nutrients, and oxygen accelerated the microbial growth of native microorganisms in EBR experiments (6.13
+1.22 x1013 CFU/mL) and were higher than in BR tests (4.57 + 0.80 x1013 CFU/mL); and a higher hydrocarbons removal
efficiency (EBR: 86.67 + 2.23% vs BR: 73.18 + 3.16%), after 190 hours of treatment.

Keywords: bioremediation, electrokinetic unit, electroremediation, hydrocarbon contaminated soil, nutrients.

1 Introduccion (aciclicos) y aromdticos (ciclicos); sus propiedades
fisicoquimicas (baja solubilidad y alta hidrofobicidad)
son las responsables de su persistencia en la matriz
del suelo por tiempos prolongados, afectando la flora 'y
la fauna de los diferentes ecosistemas. Principalmente
se definen como cadenas de carbono que caen
dentro del rango de C6 a C35 (gasolina, diésel
y aceite) y dado que existen muchos compuestos
quimicos en el petréleo crudo no es prictico su
analisis individual, de aqui que su cuantificaciéon como

El suelo es considerado como un recurso indispensable
y no renovable del planeta y es fuente de nutrientes
minerales de todo organismo terrestre (Luo and Zhou,
2006). Los hidrocarburos totales de petrdleo (HTP)
es un término empleado para describir una familia
de miles de compuestos de hidrocarburos originados
de petrdleo crudo e incluyen compuestos alifaticos
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HTP es comiinmente aceptada (ATSDR, 2017). Los
accidentes derivados principalmente de la extraccion,
transporte y fugas de hidrocarburos son algunas de las
fuentes antropogénicas tipicas y la causa principal de
contaminacién del suelo; por lo que se requiere de
précticas adecuadas en el manejo de estos compuestos
para evitar su derramamiento al medio ambiente, asi
como de alternativas de solucién convenientes para la
remocion de dichos contaminantes (Kim y col., 2005).
Dada la alta recurrencia de derrames de diferentes
tipos de contaminantes y lo imperante que es
la proteccion y preservacion del medio ambiente,
se ha incrementado el interés por el desarrollo
de tecnologias emergentes que involucran procesos
biolégicos y fisico-quimicos o la combinacién de
ambos, para la remediacién de suelos contaminados
(Virkutyte y col., 2002; Yuan and Weng, 2004;
Lynch y col., 2007; Martinez-Trujillo y Garcia-Rivero,
2012; Cisneros-de La Cueva y col., 2014; Martinez-
Prado y col., 2014; Cisneros-de La Cueva y col.,
2016), entre las que destacan la biorremediacion
(BR), la remediacién electrocinética (ER) y Ila
electrobiorremediacion (EBR).

1.1 Biorremediacion (BR)

La biorremediaciéon se describe como un proceso
biolégico donde los contaminantes orgdnicos son
oxidados, degradados y/o transformados a diéxido
de carbono, agua y material celular (biomasa), por
la accién sinérgica de diversos microorganismos,
principalmente bacterias y hongos. La BR es una
técnica de bajo costo de operacién y mantenimiento,
ademds de ser considerada ambientalmente amigable
y sustentable para la regeneracién de sitios
contaminados. El grado de remocién de un
contaminante depende de varios factores (presencia
de sustrato/fuente de carbono/donador de electrones,
aceptor de electrones, macro y micro nutrientes,
microorganismos con capacidad de degradacion,
condiciones ambientales, etc.) incluidos en diferentes
procesos como a continuacién se detalla: (1)
Bioatenuacién: proceso natural de degradacién; (2)
Bioestimulacién: estimulacién intencional de los
microorganismos mediante la adicién de nutrientes,
agua y donadores/aceptores de electrones; y (3)
Bioaumentacion: aumento de la poblacién microbiana
capaz de degradar y transformar el contaminante de
interés. Dichas técnicas de remediacién pueden y han
sido empleadas solas o combinadas, in-situ o ex-situ,
dependiendo del tipo y grado de contaminacién del
suelo a tratar (Gomes y col., 2012).

Otro aspecto importante que ha sido estudiado
es el uso de surfactantes, como auxiliar en la
técnica de BR, promoviendo la biodisponibilidad
de contaminantes orgdnicos al reducir la tensiéon
superficial. La hidrofobicidad que los hidrocarburos
poseen les confiere una baja solubilidad en la fase
acuosa, lo que aumenta su tendencia de adsorcion
a la matriz del suelo. Se ha encontrado que el
uso de surfactantes contribuye a la desorcién y
solubilizacién del contaminante, lo cual promueve la
transferencia de masa y su degradacion por parte de los
microorganismos autéctonos del suelo; pero pueden
a su vez ocasionar toxicidad e inhibir el proceso de
degradacion (Riojas-Gonzélez y col., 2010).

1.2  Remediacion electrocinética 0
Electrorremediacion (ER)

Esta tecnologia aprovecha las propiedades conductivas
del suelo y estd basada en la descarga de una
corriente directa de baja intensidad (mA/cmz) a través
de una masa de suelo saturado con liquido como
medio conductor, distribuido apropiadamente entre
los electrodos (dnodo y catodo), provocando cambios
fisicoquimicos e hidroldgicos en el suelo, con el fin
de remover contaminantes orgdnicos € inorganicos
o mezclados (Torres y col., 2003). La variacién
del pH (frente 4cido en el dnodo y bdasico en el
catodo) ocurre debido a la electrdlisis que se produce
en el efluente bajo la accién del campo eléctrico.
El potencial de 6xido reduccién (POR) influye en
los microorganismos y su metabolismo, se requieren
valores positivos de POR para la reproduccién
de microorganismos aerdbicos y valores negativos
para los anaerébicos. La conductividad eléctrica
y los sdlidos disueltos totales estdn intimamente
relacionados, una alta conductividad eléctrica facilita
el paso de la corriente eléctrica al reducir la resistencia
entre el suelo y el fluido; asi pues al aplicar
corriente eléctrica los compuestos presentes en el
suelo migrardn a la fase liquida por efectos de
desorcion (Martinez-Prado y col., 2014).

Las principales ventajas de la ER son: (1)
alta eficiencia en el tratamiento de suelos de baja
permeabilidad hidrdulica; (2) reduccién en el tiempo
de remediacion; y (3) reduccién en los costos,
comparado con otras tecnologias tradicionales de
remediacion para el tratamiento por tonelada o metro
cubico de suelo contaminado (Jackman y col., 2001).

Los principales mecanismos de transporte que
toman lugar en esta técnica de remediacién, son
la electrodsmosis, electroforesis-electromigraciéon y
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electrélisis del agua (Rahner y col., 2002; De
la Rosa-Pérez y col., 2007; Wick y col., 2004).
La electro6smosis (el liquido saturante junto con
las sustancias que se suspenden en él, coloides
con y sin carga eléctrica, fluyen hacia uno de
los electrodos: normalmente hacia el catodo), y
electroforesis (arrastre mecdnico de coloides vy
microorganismos tales como bacterias) son definidos
como el movimiento del fluido, particulas o coloides,
inducidos por un campo eléctrico. La electromigracion
es el movimiento de especies i6nicas disueltas en el
fluido, donde su velocidad es proporcional a la fuerza
del campo eléctrico. Debido a estos mecanismos de
transporte se llevan a cabo reacciones de Oxido-
reducciéon (OR) en los electrodos y en todas las
interfaces entre el suelo y el agua; éstas pueden
ser inducidas dentro de una matriz sodlida, si el
suelo contiene particulas con propiedades conductoras
(microconductores) (Jin and Fallgren, 2010).

1.3 Electrobiorremediacion (EBR)

La electrobiorremediaciéon (EBR) emplea la accion
sinérgica de los fendmenos electrocinéticos y
microbioldgicos, resultado de combinar la BR y
ER, para la orientacidn, el transporte y el aumento
en la eficiencia de degradacién bioldgica de los
contaminantes o sus derivados (Li y col., 2012). En los
ultimos afios se ha estudiado la integracién de ambos
procesos (biorremediacién y electrorremediacion)
con la finalidad de acelerar la degradacién de
contaminantes organicos, aromaticos, herbicidas, etc.
Esta tecnologia puede ser empleada in-situ o ex-situ
y es particularmente efectiva para suelos de baja
conductividad hidrdulica (Huang y col., 2013). En el
caso de un proceso ex-situ y fuera de las instalaciones
(off-site) tipicamente se lleva a cabo con la finalidad
de realizar investigacién cientifica bajo condiciones
controladas, para recolectar informacién valiosa que
permita la optimizacién del mismo. Mientras que
a nivel campo, por cuestiones pricticas, es comun
que el tratamiento ex-situ se efectiie en las mismas
instalaciones (on-site), esto con la finalidad de tratar
un mayor volumen, a las condiciones actuales del
lugar en donde ocurri6 la contaminacion, sin la
necesidad de trasladar el material y a un bajo costo.
Para ello se debe realizar una excavacién para remover
el suelo contaminado y posteriormente someterlo
a remediacién, en donde se haya acondicionado la
instalacion del sistema de tratamiento, establecida
de acuerdo a la metodologia desarrollada en la
etapa experimental y con el conocimiento de las
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condiciones en que debe ser aplicada la técnica de
remediacion, o bien mediante la contrataciéon de los
servicios de empresas que ofrecen esta tecnologia
de remediacién (De la Rosa-Pérez y col., 2007).
Al combinar dichas tecnologias se aprovechan las
ventajas que ambas ofrecen: (a) con la ER y como
resultado de la aplicacién de la corriente eléctrica
se presenta una desorcion del contaminante de la
matriz del suelo (fase sé6lida) el cual migra a la fase
liquida, aumentando asi la concentracion del sustrato
en el medio. (b) la BR es llevada a cabo por los
microorganismos autéctonos presentes en el suelo, los
cuales utilizan dicho sustrato (contaminante que migré
a la fase liquida) como donador de electrones-fuente
de carbono y energia, siempre y cuando se cuente
con la presencia de oxigeno (aceptor de electrones,
respiracién aerébica) y los nutrientes necesarios
para un metabolismo adecuado; requerimientos
indispensables para el acoplamiento de la reaccién de
6xido-reduccion, obteniendo asi la energia necesaria
para promover su reproduccidon (biomasa). De esta
manera se puede lograr un tratamiento integral al
remover el contaminante adherido a la matriz del
suelo y lograr su degradacion en la fase liquida por los
microorganismos autdctonos presentes en el sistema
(Martinez-Prado y col., 2014).

El estado de Durango se ha caracterizado
por ser tradicionalmente minero, cuenta con
aproximadamente 29 empresas nacionales 'y
extranjeras con actividades de explotacién en
aproximadamente 60 minas en el estado; ocupa
el segundo lugar en la produccién de oro y plata
y destaca ademds en la produccién de plomo,
cobre y zinc (SGM, 2016). Sin embargo, esta gran
derrama econémica ha acarreado fuertes problemas
atmosféricos, paisajisticos, hidrolégicos, edéficos,
faunisticos y floristicos; ocasionando la eliminacién
o alteracién de los hdbitats de muchas especies,
la ruptura de las cadenas tréficas, asi como la
introduccién de sustancias nocivas en la biosfera.

Una de las instalaciones del corporativo minero
Goldcorp México, ubicada en el municipio de San
Dimas en Tayoltita, Durango, ha enfrentado el
problema de contaminacién de suelo durante varios
afios. La deteccién de dicha contaminacién fue
resultado de una auditoria ambiental realizada a la
empresa, ocasionada principalmente por derrames
accidentales de hidrocarburos (diésel, gasolina y
aceite) por el mantenimiento a su maquinaria y flotilla
vehicular. Como compromiso hacia la comunidad
y respeto al medio ambiente la empresa se apegd
al programa de Industria Limpia; con base en
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el cumplimiento de las regulaciones ambientales
establecidas en la normatividad vigente (NOM-
138-SEMARNAT/SSA1-2012), la cual establece los
limites maximos permisibles (LMP) de las distintas
fracciones de hidrocarburos de acuerdo al uso
predominante del suelo (SEMARNAT, 2012).

El presente trabajo tuvo como objetivo principal
evaluar la combinaciéon de los procesos de
biorremediaciéon y electrorremediaciéon para dar
tratamiento a un suelo contaminado con hidrocarburos
(cuantificados como HTP) procedente de dicha mina.
La eficiencia del tratamiento se determiné con base en
la cinética de reproduccion de los microorganismos
derivada de la degradaciéon de los hidrocarburos,
en donde el contaminante fue empleado como
sustrato (donador de electrones-fuente de carbono
y energia) en un proceso aerébico (O;, aceptor
de electrones), la evaluaciéon del comportamiento
de los principales pardmetros que influyeron en el
tratamiento: concentraciéon del ion hidronio (pH),
conductividad eléctrica (CE), biomasa microbiana,
s6lidos disueltos totales (SDT) y potencial zeta (Pzeta)
y un balance de masa de los hidrocarburos en el
sistema.

2 Materiales y métodos

2.1 Suelo a tratar: Procedencia y muestreo

El suelo contaminado sometido a tratamiento provino
de un almacén de confinamiento de la empresa
Goldcorp México, Unidad Minera San Antonio, la cual
se dedica a la explotacion de vetas de oro y plata. El
complejo minero se localiza en las quebradas de la
sierra madre occidental, en la localidad de Tayoltita,
perteneciente al municipio de San Dimas, Durango,
México. El muestreo se efectud in-situ por personal
calificado de la empresa, empleando el método de
cuarteo para obtener una muestra compuesta que
fuera representativa del suelo a tratar, siguiendo
lo recomendado por la normatividad. Todos los
experimentos realizados en la presente investigacion
se efectuaron con muestras procedentes del mismo lote
de suelo contaminado.

2.2 Biorremediacion

Se realizaron pruebas a nivel laboratorio en reactores
batch (Wheaton 400 vidrio borosilicato transparente
con tapa de rosca fendlica) de 740 mL de capacidad.

Los reactores comprendieron una fase liquida de 100
mL de solucién de medio mineral (SMM) como
fuente de macro y micro nutrientes, una fase sélida
de 50 gramos de suelo contaminado y el resto
del volumen fue aire para garantizar la presencia
de oxigeno (aceptor de electrones en el proceso
de degradacion aerdbica de los hidrocarburos). La
SMM consté de: 1.5 g/ KoHPOy, 1.5 g/ KH,PO4,
2 g/ NH4NO3, 0.5 g/L MgS04-7H,0, 1 g/L
NaCl y 1 mL de una solucién de FeSO4 con
EDTA (C10H14N2N3203~2H20) (Mam'neZ-Prado &
Williamson, 2011). Se incluyeron dos controles: el
primero (C1) fue formulado con 100 mL de agua
destilada (ausencia de micro y macro nutrientes) y 50 g
de suelo contaminado. El segundo control (C2) const6
de 100 mL de SMM (presencia de micro y macro
nutrientes) y 50 g de suelo esterilizado (ausencia de
microorganismos). Los reactores se mantuvieron a
30°C en una incubadora (Shel Lab), mezclados a 150
revoluciones por minuto (rpm) y fueron monitoreados
a lo largo de 190 horas. La evaluacién de la presencia
y reproducciéon de los microorganismos autdctonos
se determiné a través de la cuantificacion de las
unidades formadoras de colonia (UFC) por el método
de recuento en placa.

2.2.1 Aislamiento del consorcio microbiano y
degradacion de diésel

Cabe destacar que estas pruebas se realizaron
tomando como consideraciéon que la contaminaciéon
en las instalaciones de la mina fue ocasionada
en su mayoria por derrames de diésel, sustentada
con informacién del personal de la empresa asi
como de investigaciones paralelas (Salinas-Martinez
y col., 2008; Martinez-Prado y col., 2014). Esta
etapa se realizé con la finalidad de identificar los
microorganismos autdctonos del suelo contaminado
con capacidad de metabolizar los hidrocarburos, para
ello se llevd a cabo el aislamiento, conservacion
y medicién de las cinéticas de crecimiento y la
degradacion del diésel de la biota microbiana como
a continuacién se especifica. Para la reproduccién de
los microorganismos se empled un reactor batch de 1
L (Wheaton 400 vidrio borosilicato transparente con
tapa de rosca fendlica): 100 mL de SMM, 1 g de suelo
contaminado, 1 mL de diésel (referidos como HTP,
término aceptado para su cuantificacién) como fuente
de carbono y energia (donador de electrones, de™) y
900 mL de fase gaseosa (21% de O;) para garantizar
condiciones aerobias a lo largo de todo el proceso.
Para el aislamiento de los microorganismos se empled
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la técnica de cultivo puro mediante el método de
siembra en placa, las cajas Petri se incubaron a 30°C
por un periodo de 7 dias.

Las pruebas de degradacion se realizaron
empleando reactores batch de la misma capacidad:
100 mL de SMM, 1 mL de diésel como fuente
de carbono y energia (donador de electrones, de™),
1 mL de in6culo de los microorganismos aislados
del suelo contaminado y presencia de oxigeno en
la fase gaseosa. Los reactores se incubaron a 30°C
y se mezclaron a 150 rpm para garantizar una
concentracion homogénea. El diésel empleado para los
experimentos de degradacién fue proporcionado por
PEMEX (Petréleos Mexicanos) cuya composicion era:
alcanos (42.7%), ciclo-alcanos (33.4%) y aromaticos
(23.9%), de acuerdo a su hoja de datos de materiales y
seguridad.

2.3 Electrobiorremediacion (EBR)

2.3.1 Unidad experimental

Se disefid y construyé un prototipo experimental
hecho de acrilico (1/8”), con dimensiones de 35 cm
de largo, 25 cm de alto y 15 cm de ancho. La
unidad experimental consté de tres compartimentos,
su disefio, distribucién y dimensiones se detallan en la
Fig. 1, su funcionamiento se describe a continuacion:

1. En el compartimento A (4.3 L) se bombe¢ la
solucién acuosa (SMM) mediante una bomba

="

SMM

Fuente de*
poder

Suelo

Contaminado

Citodo 51
“
g3

peristéltica a flujo constante de 8 mL/min.

2. En el compartimento B (4 L) se llevé a cabo

el proceso electrocinético, consté de dos placas
rectangulares (10 x 15 cm) de acero inoxidable
(4nodo y catodo) separados a 13 cm de distancia
entre si y con capacidad de confinar 1.5 kg
de suelo contaminado. Los electrodos estaban
dispuestos en posicion horizontal y fueron
perforados con broca de 1/8”; las perforaciones
permitieron el flujo vertical de la solucion
acuosa en direccién ascendente, permitiendo el
arrastre del contaminante (cuantificado como
HTP).

3. En el compartimento C (3.2 L) se recolectd

el extracto acuoso el cual era homogenizado
(elutriado) con un agitador (Heidolph modelo
RZR-2020, 27 watts), el flujo de salida era
regulado por medio de una vélvula que se
encontraba conectada a un tanque cerrado de
almacenamiento.

4. Tanque cerrado de almacenamiento (2 L)

equipado con un agitador magnético (Carlo
Erba) para garantizar la homogenizacién de la
solucién para su posterior recirculacién a la
seccidn A de la celda electrocinética, a un flujo
constante de 8 mL/min empleando una bomba
Varistaltic (Monostat modelo 72-310-000, 210
watts).

Tanque
recolector

35 cm

Bomba

Fig. 1. Unidad experimental electrocinética con recirculacion y flujo vertical ascendente. Tres compartimentos para
el tratamiento de 1.5 kg de suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo (cuantificados como HTP). Las flechas

rojas indican la direccién del flujo.
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El campo eléctrico se cre6 conectando a las placas
una corriente directa a voltaje constante, para ello
se empled una fuente de poder Variac (0-140 VAC
y salida de 10 amps); conectada a un transformador
de AC/DC (corriente alterna a corriente directa). Se
aplico al sistema un voltaje constante de 12.5 volts (V)
cuyo gradiente de voltaje eléctrico fue de 0.96 V/cm.
Cabe destacar que la desorcién de los hidrocarburos
ocurre en el compartimento B, por ser en donde se
encuentra el suelo a tratar confinado entre los dos
electrodos y a través de los cuales se aplica la corriente
de baja intensidad.

Para el tratamiento del suelo se prepararon 12
L de solucion de medio mineral (SMM), como
fuente de nutrientes, para la bioestimulacién de los
microorganismos autéctonos presentes en el suelo
contaminado, la corrida experimental se llevé a cabo
con el bombeo continuo de la solucién a través de la
celda y con una duracién de 190 horas. La degradacién
de los hidrocarburos tuvo lugar en mayor proporcion
en el compartimento B, donde la concentracién de los
hidrocarburos y carga de microorganismos nativos del
suelo es mayor, y en menor medida en el resto de
la celda pues el efluente fue recirculado a un flujo
constante.

2.4 Medicion de pardametros

Se evalu6 el comportamiento de los parametros
clave a través del muestreo de la fase liquida del
compartimento C, por ser la seccién que recibia
el efluente después de llevarse a cabo el proceso
de remediacion (BR y ER): concentraciéon del
ion hidronio (pH), potencial de 6xido reduccion
(POR) y temperatura (T) con un medidor multi-
paramétrico (Membrana pH-meter Hanna, No. HI
8314); conductividad eléctrica (CE) y s6lidos disueltos
totales (SDT) con un medidor Waterproof Hanna,
No. HI 98311; potencial zeta (Pzeta) con medidor
Zeta-Meter 3.0 + Microscope Hitachi; y las unidades
formadoras de colonias (UFC) por recuento en placa.

2.5 Preparacion de muestras y cuantificacion

de HTP

2.5.1 Muestra acuosa

En un vial VOA (Volatile Organic Analysis, por
sus siglas en inglés) de 40 mL de capacidad se
recolectaron 10 mL de fase acuosa, a dicha muestra

se le adicioné &cido sulfirico grado HPLC (High
Performance Liquid Chromatography) hasta lograr
un pH < 2, inmediatamente después fue refrigerada
a una temperatura de -12°C. Dicho tratamiento era
requerido para el almacenamiento y conservacién de
las muestras hasta por 14 dias, para su posterior
analisis cromatografico de acuerdo a lo establecido por
la técnica de cuantificaciéon de HTP (TNRCC, 2001).

2.5.2 Muestra solida

Previo al analisis, las muestras de suelo se dejaron
secar a temperatura ambiente por 24 horas; enseguida,
para retirar la totalidad de la humedad se adicion6
sulfato de sodio anhidro (Na;SO4) y se dejo reposar
por un periodo de 8 dias. Una vez seco, se tomaron
10 g de suelo y se le adicionaron 10 mL de pentano
grado HPLC y se dej6é reposar 1 dia para extraer
los hidrocarburos (cuantificados como HTP), para
posteriormente analizar las muestras de acuerdo al
método ya especificado.

2.6  Cuantificacion de HTP y balance de
masa

La cuantificacion de los hidrocarburos, en las
muestras sélidas y acuosas, se realiz6 empleando un
cromatografo de gases (CG) Agilent modelo 6890,
adaptado a un detector de ionizacién de flama,
con inyector no fraccionado y columna -capilar.
Las condiciones fueron implementadas (Tabla 1)
de acuerdo a la técnica 1005 establecida por el
Texas Natural Resource Conservation Commission
(TNRCC, 2001).

El balance de masa y la eficiencia de remocion se
determiné para cada proceso evaluado: BR (reactores
batch) y EBR (celda electrocinética), Fig. 2. Para dicha
estimacion se considero el volumen de la fase acuosa
comprendida por la solucién de medio mineral (SMM)
y empleada como fuente de macro y micro nutrientes
(BR: 100 mL y EBR: 11.5 L), la masa del suelo a tratar
como la fase s6lida (BR: 50 g y EBR: 1.5 kg), asi como
la concentracion de hidrocarburos (cuantificados como
HTP) en el suelo contaminado a tratar (t = 0), en el
suelo tratado (t = 190 h) y en el efluente liquido (BR:
reactor batch y EBR: compartimento C), haciendo uso
de la Ec. (1).

Ryrp=HTP, - (HTPf)Suelo - (HTP]")Efluente (D
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Suelo sometido a tratamiento
Fuente de nutrientes: SMM
Proceso aerdbico: presencia de 0, | IRy

(HTPf )E fluente

L (HTPf )Suelo

X

Fig. 2. Balance de masa en el sistema: Hidrocarburos presentes @ ¢ = 0 (HT P,); Biomasa inicial (X,) y final (X) de
microorganismos autéctonos; Hidrocarburos al final del tratamiento (¢ = 190 h) en la fase liquida (HT Pf)E fiuente ¥
en el suelo tratado (HT Py)s yel0; Remocion de hidrocarburos (Ry7p). Solucién de medio mineral (S MM).

Tabla 1. Condiciones cromatograficas para la cuantificacién
de hidrocarburos de petréleo

Horno Temperatura inicial: 40°C durante 3 min
Rampa 1: 15°C/min hasta 300°C, mantener 4 min
Rampa 2: 15°C/min hasta 315°C

Columna  Capilar 30 m x 320 gm x 0.25 um nominal
HP-5 5% Phenyl Methyl Siloxano

Gas acarreador: Helio

Flujo inicial: 3.5 mL/min, durante 24.33 min
Rampa 1: 3 mL/min hasta 6 L/min durante 5.67 min

2.7 Andlisis de resultados

Las pruebas se realizaron por triplicado en todos los
casos (BR y EBR), se tomaron muestras a diferentes
tiempos a lo largo del experimento para monitorear los
cambios que ocurrieran en los pardmetros evaluados,
asi como un balance de masa de hidrocarburos en el
sistema; los resultados son expresados en promedio
+ desviacién estdndar. Se empleé un ANOVA para la
diferencia de medias a un intervalo de confianza del
95%.

3 Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion del suelo

Las caracteristicas fisicas de un suelo contaminado
son basicas para la seleccién y disefio del proceso de
remediacion a emplear. Se enviaron muestras del suelo
contaminado a un laboratorio certificado (Herat Tech
México S.A. de C.V.) para evaluar sus propiedades
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas del suelo a remediar,
procedente de la mina de Tayoltita, Durango

Potencial hidr6geno (pH) 9.05
Conductividad (mmhos/cm) 2.13
Capacidad de campo (g H,O/100 g)  38.79
% de Arcilla 43.08
% de Arena 38.72

fisicas, los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 2.

Con base en los resultados el suelo nativo
procedente de la mina se clasific6 como residuo
industrial, por ser alcalino con un pH > 9 (EPA,
2009); la CE (>1 mmhos/cm) correspondié a la
de un suelo ligeramente salino y con 38.72% de
permeabilidad (% de arena). Por consiguiente este
suelo es considerado de baja permeabilidad hidrdulica,
por la composicién de arcilla en su estructura sélida
(43.08%) y estar conformada por una gran cantidad
de microporos, permitiendo una lenta velocidad de
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absorcion o infiltracién de agua (Luo y Zhou, 2006).
Las propiedades fisicas del suelo hacen que éste
sea adecuado para ser sometido a tratamiento de
electrorremediacion y biorremediacion.

3.2 Aislamiento e
microorganismos

identificacion  de

El uso de una gran diversidad de microorganismos
procariéticos (bacterias) y eucaridticos (hongos),
en la biorremediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos, han dado resultados positivos en
pruebas experimentales a diferente escala (Zanaroli
y col., 2010; Pernia y col., 2012). En la presente
investigacidn se realizaron pruebas con la finalidad
de identificar las especies nativas encargadas de la
degradacion de los hidrocarburos. Con base en los
resultados obtenidos, los principales microorganismos
responsables de la degradaciéon aerébica (oxigeno
como aceptor de electrones, ae™) de los hidrocarburos
presentes en el suelo contaminado, en su mayoria
diésel (fuente de carbono y donador de electrones,
de™) fueron un hongo y una bacteria: Aspergillus sp 'y
Flavobacterium sp, respectivamente. La identificacion
de los microorganismos se llevé a cabo de acuerdo
a las caracteristicas morfolégicas y taxondmicas
descritas y reportadas en un estudio previo (Salinas-
Martinez y col., 2008) realizado para la misma
compafifa minera. La eficiencia de remocién del
sustrato (degradacion del diésel) fue mayor en el
cultivo bacteriano (Flavobacterium sp) con un 57.14
+ 1.78%; mientras que para el cultivo fingico
(Aspergillus sp) solo se alcanz6 un 43.55 + 2.95%,
bajo las mismas condiciones experimentales.

Pernia y col. (2012) presentd una revision
exhaustiva de investigaciones realizadas en los
ultimos 50 afios referente a la diversidad fiungica
y su capacidad hidrocarbonoclastica; dentro de
las especies aisladas de sitios contaminados con
crudo y sus derivados, encontrdndose que el género
Aspergillus fue uno de los de mayor frecuencia
(17%), con remociones del 52 =+ 3.53% de
hidrocarburos de petréleo. Mientras que por su
parte el género Flavobacterium destaca, dentro de
los microorganismos procaridticos heterotréficos,
como uno de los mds importantes degradadores de
hidrocarburos; por poseer la capacidad metabdlica
para efectuar dicha transformacién, obteniendo
como productos moléculas inocuas que pueden ser
incorporadas a los ciclos biogeoquimicos naturales.
Asi mismo se reporta con frecuencia que el uso de
consorcios bacterianos ofrece mayor porcentaje de

remocién que si se emplearan cultivos puros (Arrieta-
Ramirez y col., 2012).

3.3 Analisis de los pardmetros

La interpretacién en la variacién de los pardmetros
evaluados (pH, POR, CE, SDT, Pzeta y UFC)
es importante por ser indicativa del progreso en
el proceso de remediaciéon. Cabe destacar que
la electroésmosis, electroforesis, electromigracién y
mecanismos de transporte de masa y energia, son
los principales fenémenos que intervienen en la
evaluacién de los pardmetros monitoreados a lo largo
del proceso y seran discutidos segin se aborde cada
parametro.

3.3.1 Comunidad microbiana

La comunidad heterotréfica autdctona presente en
el suelo contaminado fue capaz de reproducirse al
metabolizar los hidrocarburos en ambos procesos
evaluados. La mineralizacion aerébica de compuestos
organicos deriva en la produccidn, transformacién
y posible acumulacién de metabolitos intermedios
para posteriormente producir bidxido de carbono
como producto final, dependiendo de la estructura
del compuesto. En esta investigacién se cuantifico
la degradaciéon de los hidrocarburos en funcién de
la disminucién de la concentracién de los HTP
mediante cromatografia de gases, asociado a la sintesis
celular o reproduccién de los microorganismos nativos
del suelo contaminado, expresada como biomasa
en unidades formadoras de colonia por mililitro
(UFC/mL). En la biorremediacién (BR) se alcanzo
una concentracién maxima de 4.57 + 0.80 x10'3
UFC/mL con una tasa de utilizacién maxima de 0.015
+ 0.002 1/h. En el caso de la electrobiorremediacién
(EBR) la concentraciéon médxima que se alcanzé fue
de 6.13 = 1.02 x10!3 UFC/mL con una tasa de
utilizacion maxima de 0.097 + 0.004 1/h; dichas
estimaciones fueron determinadas en la fase de
crecimiento exponencial en ambos casos (ER y BR).
El experimento que combind la biorremediacién y la
electrorremediacién mostré una mayor concentracion
celular y una mayor tasa de utilizacién de sustrato
que en el caso de la biorremediacion; sustentado
con un ANOVA en el cual se obtuvieron diferencias
significativas (p < 0.05) en ambos casos.

Estos resultados demuestran que (a) la corriente
de baja intensidad aplicada promovié la desorcion
de los hidrocarburos (sustrato: fuente de carbono
y donador de electrones) del suelo hacia la fase
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acuosa aumentando su disponibilidad y (b) la
adicion de nutrientes (SMM) estimul6 el crecimiento
microbiano permitiendo la degradacioén aerdbica de
los hidrocarburos al acoplar la reaccién de o6xido-
reducciéon con la presencia del oxigeno (aceptor
de electrones). Cabe destacar que la electroésmosis
y electromigracion son los mecanismos que tienen
mayor influencia en el transporte del contaminante,
favoreciendo la desorcién de los hidrocarburos ante
la presencia de la corriente eléctrica aplicada al suelo
a través de los electrodos y su migracién hacia
la fase acuosa. Dichos mecanismos de transporte
fueron generados por la diferencia de potencial
que se forma entre los electrodos; ademds de que
la presencia de sales minerales (SMM) mejor6 la
conductividad eléctrica, requiriendo el suministro de
un mejor voltaje. La electroésmosis es mas eficiente
en suelos de grano fino y altos contenidos de agua;
es el mecanismo predominante en sustancias no
i6nicas, representa la movilizacién del poro del fluido
cerca de la superficie de un campo eléctrico y es
quizas el proceso de transferencia que supera a los
otros mecanismos en matrices de suelo con baja
permeabilidad (Wick y col., 2007).

Varios estudios han confirmado que los
microorganismos pueden ser estimulados electro
cinéticamente a través del suelo y continuar con
actividad en el proceso de biorremediacién (Kim
y col., 2005; Shi y col., 2008; Martinez-Prado y
col., 2014). La investigacién realizada por Lear y
col. (2004) sustenta como viable la remediacion
electrocinética; observando que en general la
comunidad bacteriana mostr6 muy poca respuesta
al proceso electrocinético al aplicar una corriente
de 3.14 A/m2, con excepcioén del drea cercana al
dnodo, en donde se detect6 una zona de pH bajo (<
4). En la presente investigacién, y con base en los
resultados obtenidos al combinar la biorremediacién
y la remediacion electrocinética, la corriente eléctrica
aplicada si estimul6 la desorcién del contaminante y
la actividad microbiana, lo que se vio reflejado en la
aceleracion de la degradacién de los hidrocarburos
aumentando la eficiencia de remocién al compararse
con el proceso de biorremediacion.

3.3.2 Potencial de oxido-reduccion (POR)

El POR es un pardmetro que influye en el
comportamiento de los microorganismos, en el caso
de los que practican respiracioén aerdbica se requieren
valores positivos de POR para su desarrollo, mientras
que en la anaerdbica se requieren valores negativos.
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Mientras menos positivo sea el valor del POR,
mayor serd la tendencia a donar electrones; es
decir que ocurrird una mayor oxidacién de los
hidrocarburos en el proceso. Los datos obtenidos en
la experimentacion indicaron que los hidrocarburos
fueron oxidados en ambos procesos de remediacion,
obteniéndose valores positivos de POR. Posterior a las
43 horas se obtuvieron valores de oxidacién mucho
mds altos y por tiempos mds prolongados (> 100
milivolts) en el proceso bioelectrocinético (EBR),
apreciandose como evidencia el desarrollo de biomasa
en la fase exponencial de la cinética de crecimiento
de los microorganismos; de igual manera se pudo
apreciar que después de las 140 horas se presentd un
decremento en los valores de POR y biomasa. Un
comportamiento similar fue reflejado para el proceso
de biorremediacién, pero con valores mucho menores.
Como ya se menciond, los microrganismos aerobios
son metabdlicamente activos a potenciales redox
positivos; sin embargo, valores positivos bajos de POR
son resultados de una respiracién aerdbica intensa
y secreciéon de substancias reductoras, producto del
metabolismo microbiano (Mn**, Fe*t, H,0, etc.).

3.3.3 Conductividad eléctrica (CE) y solidos
disueltos totales (SDT)

La CE y los SDT estan relacionados de manera
directamente proporcional; una disminucién en la CE
es ocasionada por una baja concentracién de iones
(aniones y cationes) en el efluente, reflejindose un
descenso en el transporte de la corriente eléctrica a
través del efluente. Una disminucién de los SDT indica
el consumo de sales por parte de los microorganismos
o la migracién de las especies (positivas o negativas)
hacia los electrodos. Ambos pardmetros reflejaron
un comportamiento similar durante toda la fase
experimental en los dos procesos (BR y EBR), dada
la dependencia en la concentracién y migraciéon de
iones. Durante las primeras 22 horas se aprecié un
aumento en dichas cifras; posiblemente ocasionado
por la migracién de iones en el efluente, provenientes
del suelo contaminado. Los valores promedio al final
del experimento (190 h) en el compartimento C fueron
de 9,465 + 166 uS/cm (CE) y 4,282 + 308 mg/L
(SDT).

3.3.4 Potencial zeta (Pzeta) y pH

En el proceso electroosmético se lleva a cabo la
electrolisis del agua, bajo las reacciones de 6xido-
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reduccion establecidas en las Ecs. (2) y (3):

Céatodo: 2H,O+2¢” — Hy(g)+20H™ (2)

Anodo: 2H,0 — O2(g) +4H  +4e~  (3)

La oxidacién del agua ocurre en el dnodo y genera
iones hidronio (H*) que se mueven hacia el catodo,
la reduccién del agua ocurre en el cidtodo y genera
iones hidroxilo (OH™) que se mueven hacia el 4nodo,
generando un frente acido y bdsico respectivamente;
donde el transporte de los iones H" es mds rdpido que
el de los iones OH™ (Acar y col., 1995; Reddy y col.,
2006).

El potencial zeta determina la velocidad de
desplazamiento de las particulas al ser sometidas a
un campo eléctrico. El Pzeta puede disminuir por la
presencia de iones de la misma carga, el cual provoca
una menor repulsion y disminuird la capacidad del
efluente por acarrear particulas; mientras que un
aumento indica que hay una mayor estabilidad en
la solucién y su capacidad de acarrear particulas
en el efluente aumentard. Bajo este criterio, se
analizaron los valores de pH y potencial zeta, ya
que ambos estan inducidos principalmente bajo el
proceso electroosmético. Una disminucién en el pH es
indicativo de la presencia de hidrocarburos en el medio
y del desarrollo de los microorganismos, en especial
del Aspergillus que metaboliza el sustrato generando
como producto &cido salicilico. Mientras que un
aumento en el pH se manifiesta por la disminucién de
la concentracién de los hidrocarburos y la disminucién
de la sintesis celular.

A lo largo del proceso de biorremediacion
y durante las primeras 43 horas del proceso
de electrobiorremediacién, el pH no vari6
significativamente. Posterior a las 43 horas (EBR)
se observo una reduccién drastica de los valores de
pH, ocasionada quizds por la posible precipitacién de
sales. En las horas siguientes se presenté un aumento
gradual de los niveles de pH, donde hay que considerar
que la direcciéon de flujo ascendente del efluente
en la celda experimental jugé un rol importante,
interviniendo en las velocidades de los iones; este
flujo ascendente ocasiona una velocidad opuesta de
los iones H* ocasionando una disminucién de su
velocidad y un aumento en la velocidad de los iones
OH™ apoyado por la atraccidn electromagnética que
tienen hacia el dnodo. Este mismo comportamiento se
ve reflejado en el Pzeta, donde el pH y la fuerza iénica

80 -5 Pzeta -=-pH r7
60
40

20

pH

Pzeta (milivolts)

-20 2

40 1

-60 Tiempo (h) -0

Fig. 3. Tratamiento de un suelo minero contaminado
con hidrocarburos. Comportamiento del pH y Pzeta en
el proceso de biorremediacidn electrocinética (EBR),
a un flujo constante de 8 mL/min, con un gradiente de
voltaje eléctrico de 0.96 V/cm y la aplicacién de 12.5
volts.

del fluido intervienen en los valores del Pzeta. En las
primeras horas ocurri6 el fendmeno de trasferencia de
masa, ocasionando un aumento brusco del pardmetro;
posteriormente se observé un descenso progresivo
hasta la parte final de la fase experimental. El Pzeta
decrece linealmente a medida que el pH tiende a
aumentar; soluciones dcidas generan valores menos
negativos del Pzeta en el ambiente (Fig. 3). Se observo
que entre las 67-90 horas el pH y potencial zeta
permanecieron constantes; mientras que posterior a
las 92 horas y hasta el final de la etapa experimental
se aprecié un comportamiento cénico, es decir el
aumento en el pH fue proporcional a la disminucién
del Pzeta; dicho comportamiento es inducido por el
proceso electroosmético y el flujo ascendente del
efluente. Yeung (1990) report6 eficiencias ptimas de
remocion de compuestos organicos cuando el Pzeta se
encuentra en el rango de -10 y -100 milivolts, misma
situacion observada en la presente investigacion.

3.4 Remocion de HTP

Se dio seguimiento a experimentos de BR y EBR
para evaluar el efecto de la aplicaciéon de una
corriente eléctrica de baja intensidad, en un suelo
procedente de una empresa minera de la region,
y la degradacion aerébica de los hidrocarburos por
el consorcio microbiano nativo. Cabe hacer notar
que los experimentos se realizaron con suelo de
un mismo lote, sin embargo existi variacién en
la concentracién de hidrocarburos en el material
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empleado en la experimentacién (38,000 a 75,000 mg
de hidrocarburos/kg suelo). Lo anterior se pudo deber
a que la empresa minera confina el suelo contaminado
(procedente de diferentes &dreas) en un almacén
especial, se presume que aun y cuando se realizd
un muestreo adecuado para obtener una muestra
representativa existié variacién en la concentracion
y esto se reflejo al caracterizar el suelo al inicio
de los experimentos, ain y cuando el material
del lote de suelo a tratar fue homogenizado; esto
se puede atribuir a que existian 4reas con mayor
concentraciéon de hidrocarburos, lo cual es muy
cercano a la realidad en los sitios contaminados en
especial para fuentes puntuales. Para el proceso de
BR se obtuvo una degradacion méxima del orden
de 73.18 + 3.16%, mientras que para el proceso
de EBR se obtuvo un promedio de 86.67 + 2.23%;
observandose que los porcentajes de remocién fueron
del mismo orden en las réplicas, independientemente
de la concentracién inicial. Aunque la escala a la
que se realizaron las pruebas no fue la misma
las condiciones experimentales si lo fueron, por lo
que la diferencia en la remocién de hidrocarburos
(13.49 + 0.65%) se atribuye a la aplicacién de la
corriente de baja intensidad; sustentado de manera
complementaria con resultados y comportamiento en
experimentos paralelos que se desarrollaron como
parte del mismo proyecto realizado a la empresa
minera (Martinez-Prado y col., 2014). La aplicacién
de la corriente eléctrica promovié la migracion de los
hidrocarburos del suelo hacia la fase acuosa, dicha
masa de hidrocarburos (fuente de carbono y donador
de electrones, de™) estuvo disponible para que los
microorganismos efectuaran su metabolismo aerébico.
Dicha degradacién ocurrié pues hubo disponibilidad
de oxigeno (aceptor de electrones, ae™) gracias a que
existio transferencia de éste, de la atmoésfera hacia la
fase acuosa, por ser un sistema abierto; ademas de que
la unidad contaba con agitacién (compartimento C y
tanque recolector). Cabe destacar que la oxidacion de
los hidrocarburos tuvo lugar en mayor proporciéon en
el compartimento B, donde la concentraciéon de los
hidrocarburos y carga de microorganismos nativos del
suelo era mayor, y en menor medida en el resto de
la celda pues el efluente fue recirculado a un flujo
constante.

Los controles (Cl y C2) incluidos en el
experimento de BR no presentaron cambios abidticos
significativos, respaldando la hipdtesis de que los
nutrientes presentes en la SMM estimularon a
los microorganismos autéctonos presentes en el
suelo contaminado y que la degradaciéon de los
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hidrocarburos se atribuye a la accién de los
microorganismos. El andlisis de varianza (ANOVA)
indic6 la existencia de diferencias significativas en
la degradaciéon de hidrocarburos al comparar los
dos procesos evaluados (BR y EBR) a un intervalo
de confianza del 95%. Al término de la fase
experimental se contaba con una carga microbiana
elevada asi como la presencia de nutrientes, por
lo que la degradacién de los hidrocarburos pudiese
continuar via atenuacién natural, hasta alcanzar
niveles de concentraciéon de hidrocarburos muy por
debajo del LMP; comportamiento observado en otra
investigacidn realizada para la misma empresa minera
(Martinez-Prado y col., 2011).

El proceso de EBR depende de varios
factores importantes como quimica y estructura
del suelo, interaccidon entre suelo y contaminante,
contenido de agua, posicion de los electrodos,
comunidad microbiana, aceptor de electrones (ae™)
y disponibilidad de nutrientes, asi como gradiente
de voltaje aplicado. A continuacién se presentan
algunos hallazgos de diferentes investigaciones
recientes a manera de comparaciéon con el presente
trabajo. Li y col. (2010) reporté que aplicar al
suelo un campo eléctrico apropiado permitié que
el consorcio bacteriano se comportara de manera
uniforme a lo largo del tratamiento (100 dias) con
una maxima eficiencia de remocién del 45.5%. La
electrobiorremediacién dio mejores resultados en la
degradacion de los alcanos, la cual fue 1.6 veces mayor
comparada con la BR. Guo y col. (2014) trabajé con
25 electrodos cilindricos de grafito distribuidos en
una matriz en un reactor con suelo y los resultados
positivos de las pruebas estuvieron directamente
relacionados con la intensidad de la electricidad
aplicada; la maxima degradacion (42%) se logré cerca
de los electrodos después de 100 dias de tratamiento.
Martinez-Prado y col. (2014) utilizaron una unidad
experimental con tres compartimentos conteniendo el
suelo contaminado a tratar (con un par de electrodos
en cada compartimento) obteniendo un 68.6 + 3.8%
de degradacién en EBR en un periodo de 360 h y un
maximo de 89% a 700 h. En la presente investigacion
se empled una celda experimental con recirculacion,
con un compartimento para el tratamiento del suelo
y flujo vertical en direccion ascendente, lograndose
un 86.67 + 2.23% de degradacién en el proceso
de EBR en un periodo de 190 h. Cabe destacar
que el gradiente de voltaje aplicado en todas las
investigaciones discutidas fueron muy similares, en
un rango de 0.96 - 1.25 V/cm.
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Tabla 3. Balance de masa de hidrocarburos en los
tratamientos de EBR y BR (triplicado). Expresada en
gramos y su equivalencia en porcentaje, asi como la
estimacion de la remocidn (degradacion + pérdidas) en el

sistema
Suelo Efluente Remocién
Inicio Final Final Final
g g %o g %o g %o

Electrobiorremediacién (EBR)

111.62 9.6 86 3.08 276 9894 88.64
5574 335 6.01 3.83 6.87 4856 87.12

78.5 8.1 1032 426 543 66.14 84.25
Promedio 8.31 —  5.02 — 86.67
Desv. Estd. 2.17 —  2.09 — 2.23

Biorremediacion (BR)

3993 8.09 2026 282 7.07 29.02 72.68
4587 817 17.81 258 563 3512 76.56
51.57 12,19 2364 3.12 6.05 3626 70.31

Promedio 2057 — 6.25 — 73.18
Desv. Estd. 2.93 —  0.74 — 3.16

3.5 Balance de masa y migracion de los
hidrocarburos

Se realizé el balance de masa de los hidrocarburos
(cuantificados como HTP) en el sistema para ambos
procesos (EBR y BR) considerando los cambios
existentes de concentracion en el suelo y en el efluente,
al inicio y al final del proceso para cada una de
las réplicas. Se asume que la diferencia de masa
de hidrocarburos en dicho balance correspondié a
las posibles pérdidas y degradacion efectuada por
el consorcio microbiano. La distribucién de la masa
de los hidrocarburos y la eficiencia de remocién de
ambos procesos se resume en la Tabla 3 y se discute
a continuacion, tomando en cuenta la fase acuosa
(BR: 100 mL y EBR: 11.5 L), suelo a tratar (BR: 50
g y EBR: 1.5 kg) y concentracién de hidrocarburos
(suelo y efluente al inicio y al final del experimento).
La aplicaciéon de corriente de baja intensidad en
el proceso de EBR promovié la desorciéon de los
hidrocarburos adheridos a la matriz del suelo, gracias a
los mecanismos de electroésmosis y electromigracion;
observandose que la remocién de los hidrocarburos
del suelo correspondié a 91.69 + 2.17%. Al final
del experimento la masa de hidrocarburos presente
en el suelo correspondié a tan solo 8.31 + 2.17%
mientras que en la fase acuosa fue de 5.02 =+
2.09%, estimandose que la degradacién (mds posibles
pérdidas) fue de 86.67 + 2.23%. Referente al proceso

de BR, el balance de masa indicé que al final del
experimento la masa de hidrocarburos presente en el
suelo correspondi6 al 20.57 + 2.93%, mientras que en
la fase acuosa fue de 6.25 + 0.74%, por lo que el 73.18
+ 3.16% correspondié a degradacién por la accién
de los microorganismos, respaldado con el hecho de
que la transformacién abidtica no fue significativa.
De aqui que la diferencia en remocién (13.5%) entre
ambos procesos representa la contribucién del proceso
de electrorremediacion, al permitir la disponibilidad
del contaminante en la fase acuosa para la subsecuente
degradacién aerdbica por el consorcio microbiano.

Conclusiones

El comportamiento observado en el consumo de
hidrocarburos, como fuente de carbono-energia-
donador de electrones, empleando al oxigeno
como aceptor de electrones, fue indicativo de la
remediaciéon del suelo contaminado procedente
de una mina ubicada en Tayoltita, Durango. Se
realizaron pruebas experimentales de biorremediacion
y electrobiorremediacién con resultados favorables,
obteniendo una mayor eficiencia en la EBR (86.67
+ 2.23%) comparado con el proceso de BR (73.18
+ 3.16%); todas la réplicas se mantuvieron a
las mismas condiciones y con una duraciéon de
experimentaciéon de 190 horas. La baja solubilidad,
alta hidrofobicidad y lipofilicidad de los hidrocarburos
son propiedades importantes que afectan su migracion
a la fase acuosa. Los resultados permitieron
concluir la importancia que tuvo la aplicacién de
la corriente eléctrica en el proceso de desorcion del
contaminante, permitiendo su migracioén de la matriz
del suelo hacia la fase acuosa, dejando disponible la
fuente de carbono y energia para ser metabolizada
por los microorganismos nativos del suelo. De
igual manera el uso de SMM (bioestimulacién)
fue determinante para que los microorganismos
contaran con los requerimientos de macro y micro
nutrientes necesarios para su Optimo desempefio,
mismos que estimularon la actividad microbiana
incrementando la tasa de utilizacién del sustrato; los
controles C1 y C2 incluidos en la experimentacion
indicaron que la degradacién fue atribuida a la
accion de los microorganismos y que no existieron
cambios abidticos significativos. Se identificé que
la degradacién fue llevada a cabo por un consorcio
mixto formado por al menos dos géneros con potencial
hidrocarbonoclastico: Flavobacterium sp (bacteria) y
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Aspergillus sp (hongo); ambos reportados como de
los microorganismos heterotréficos mds importantes
y frecuentes en el metabolismo de hidrocarburos.
Es importante mencionar que la industria minera se
debe apegar a la normatividad vigente, NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012, y cumplir con los limites
maximos permisibles (LMP = 5,000 - 6,000 mg
HTP/kg suelo seco) para suelo de uso industrial.
En una de las réplicas se logré llegar por debajo
del LMP (< 3,800 ppm), en la segunda muy
cercana al LMP (7,000 ppm) y en la tercera por
encima de los 12,000 ppm, dicha tendencia fue
directamente proporcional a la concentracion inicial
de hidrocarburos presentes en el suelo contaminado;
haciendo notar que el suelo sometido a tratamiento
procedia del mismo lote y que dicha variacién en
concentraciéon puede ser atribuida a la existencia de
dreas con mayor concentracién del contaminante.
Al concluir la experimentacién se contaba con
nutrientes y una alta carga microbiana, por lo que
se considera que la remocién de los hidrocarburos
pudiese continuar por diferentes vias, atenuacién
natural, bioestimulacién y bioaumentacién, hasta
alcanzar niveles de concentracién de hidrocarburos
que permitan cumplir con la normatividad vigente.
Es importante mencionar que se realizaron pruebas
a nivel reactor batch con el biosurfactante Ecoterra
BS1 (resultados no incluidos) y se observé que el
porcentaje de desorcién de los HTP se incrementé de
manera significativa al emplear una solucién al 1%
(v/v); sin embargo se sabe que los surfactantes tienden
a inhibir la actividad microbiolégica, lo cual no fue
evaluado en esta investigacion. Por lo tanto se sugiere
realizar experimentos de electrobiorremediacién con
la adicién del biosurfactante y medio mineral, con el
fin de evaluar si se obtendria una mayor degradacién
de los hidrocarburos por parte de los microorganismos
y su comportamiento frente a una descarga eléctrica.
Se recomienda para futuras investigaciones (a nivel
reactor batch) la cuantificacién de bidxido de carbono
(mineralizacién total) y metabolitos intermedios
claves, asi como la estimacién de las constantes
biocinéticas que permitan determinar, en caso de
existir, inhibicién y a qué tipo corresponde. Con
el balance de masa realizado se pudo confirmar la
desorcion y degradacion de los hidrocarburos, debido
a la variacién de la concentracién en el efluente y
a que no hubo una tendencia acumulativa a lo largo
del proceso. Esta investigacién sustenta el hecho
de que la electrobiorremediacién es una tecnologia
eficiente en la regeneraciéon de suelo contaminado
con hidrocarburos a considerar por parte de la

industria minera que, como muchas otras, enfrenta
este problema de contaminacion.

Agradecimientos

Esta investigacion fue financiada por el grupo minero
Goldcorp México, como usuario directo del proyecto,
a través del programa de Fondos Mixtos-Durango
del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado
de Durango (COCYTED) con clave DGO-2006-
CO1-44107, el Instituto Tecnoldgico de Durango,
adscrito al Tecnoldgico Nacional de México y beca
de posgrado del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACyT).

Nomenclatura
CE Conductividad eléctrica, uS/cm
Pzeta Potencial zeta, milivolts
SDT Soélidos Disueltos Totales, ppm
UFC Unidades Formadoras de
Colonia, UFC/mL
Rurp Remocién  (degradacién  +

pérdidas) de Hidrocarburos
Totales de Petrdleo en el
sistema, masa en g.

HTP, Hidrocarburos Totales

de Petrdleo en el suelo

contaminado @ ¢ = 0, masa

eng.

Hidrocarburos Totales de

Petréleo en el suelo al final del

tratamiento (f = 190 h), masa en

g.

(HT P#)E fiuente  Hidrocarburos Totales de
Petréleo en el efluente al final
del tratamiento (t+ = 190 h),
masaen g.

(HTPf)S uelo
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