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COMPOSTAJE: UN NUEVO ENFOQUE A LA BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

Medaura, M.C. ; Barbeito, M.E.; Clausen, R. ; Videla, S. y Ercoli, E.
Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo
Mendoza — Argentina

Sinopsis

El compostaje de suelos se basa en la mezcla de materiales organicos de origen vegetal en
proporciones controladas con suelo contaminado. La materia organica potencia la actividad
catabdlica de los microorganismos sobre los contaminantes convirtiéndolos en compuestos inocuos
como didxido de carbono y agua, transformandolos en otros menos toxicos y/o atrapandolos dentro
de la matriz organica, reduciendo asi su biodisponibilidad. Esta técnica permite utilizar residuos
organicos de la zona en que se trabaje para reducir sus riesgos y ademas obtener un producto que
puede ser utilizado para disminuir la desertificacion de areas cercanas. Se realizaron estudios a
escala banco utilizando orujo de manzana y suelo contaminado con 2.95 % de hidrocarburos totales
de petréleo (HTP). La seleccion del residuo (orujo de manzana) se hizo en base a la disponibilidad
de este material en la zona de aplicacidn de la técnica. EI experimento se desarrollé en un reactor de
100 Kg. de capacidad, utilizando una relacién 95:5 (en peso seco) de suelo contaminado a orujo de
manzana. La concentracién de hidrocarburos totales de petréleo fue de 2.95% al inicio del proceso
Ilegando a 1.39% en 90 dias de tratamiento. El resultado final es una mezcla de suelo/compost con
caracteristicas fisicas mejoradas y considerable disminucién de los hidrocarburos. Estos resultados
alientan a estudiar la técnica en mayor escala para el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos que resultan de dificil degradacion por otras técnicas bioldgicas.

1. Introduccién

Actualmente, el uso de las capacidades bioquimicas de los microorganismos es una de las
estrategias de limpieza ambientalmente mas aceptable para el tratamiento de suelos contaminados.
Los microorganismos tienen una habilidad Unica de interactuar tanto fisica como quimicamente
sobre un amplio nimero de compuestos cambiandoles su estructura o llevandolos a la degradacion
total. EI compostaje es un proceso microbiano aerdébico de degradacion de compuestos organicos
que se caracteriza por un aumento en la temperatura del sistema. El producto final de este proceso
se denomina usualmente compost. La técnica de compostaje de suelos contaminados se basa en la
mezcla de los componentes primarios de un compostaje con suelo afectado para potenciar el
proceso degradativo. Mientras el compost madura en presencia del suelo, la comunidad microbiana
experimenta cambios en su estructura que se traducen en variaciones de la temperatura de la
mezcla. Las temperaturas elevadas estimulan la biodegradacion de hidrocarburos y aumentan la
biodisponibilidad de contaminantes. Una ventaja particular del agregado de material vegetal es que
normalmente es colonizada por ciertos protozoos y hongos, degradadores primarios de estructuras
mas complejas, favoreciendo el accionar posterior de bacterias sobre fragmentos menores. Los
residuos vegetales utilizados en el compostaje aportan los nutrientes iniciales: nitrogeno, carbono y
fésforo necesarios para una buena biodegradacion de hidrocarburos ya que los suelos contaminados
frecuentemente tienen escaso material organico y pobre actividad microbiana. Por la misma razén,
se requiere menor aporte de nutrientes por fuentes externas, disminuyendo el costo del proceso.
Otra ventaja del uso de esta técnica se debe a que la razon o tasa de degradacion en funcién del
tiempo es alta, alcanzandose niveles éptimos de degradacién en los primeros 3 a 4 meses superiores
al 70% (Jergensen, 2000) o al 74% en 102 dias (Ercoli, 2003 no publicado).
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El Compostaje es una alternativa de biorremediacion relativamente nueva. Los trabajos hasta ahora
realizados se han hecho sobre un grupo particular de contaminantes y muy pocos sobre suelos
afectados por petréleo crudo. En muchos casos se ha seguido desde uno hasta tres compuestos y la
mayoria de ellos se han realizado a escala laboratorio (Antizar-Ladislao, B y Lopez-Real, J., 2005;
Molina-Barahona L. et al, 2004; Van Gestel, K., 2003).

Késtner et al. (1999) sostienen la hipotesis de que la actividad de la microbiota, potenciada por el
agregado de materia organica, produce uniones covalentes entre los Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAPS) y sus metabolitos con el material himico, convirtiéndolos en parte integral del
mismo de modo tal que no pueden ser posteriormente identificados. Este fendbmeno es de
fundamental importancia por cuanto reduce el riesgo que los hidrocarburos del petréleo en un suelo
representan para el ambiente.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la factibilidad de la aplicacion de la técnica de compostaje
utilizando orujo de manzana, un residuo industrial, para tratar un suelo empetrolado.

2. Materiales y métodos
2.1 Materiales de partida

Suelo: El suelo utilizado es de textura arenosa proveniente de un tratamiento degradativo aerébico
previo por biopilas con una concentracion residual alta del 2.95% en HTP. Previo a su utilizacion,
fue secado al aire y pasado por un tamiz de 2-mm.

Orujo de Manzana: EIl orujo de manzana provino de una sidrera de la zona de Tunuyan, Provincia
de Mendoza. El contenido de humedad inicial fue de 85.8% y pH 4. Este pH fue modificado
mediante el agregado de Ca(OH) al 3.33% (p/p) hasta pH 7.

2.2 Procedimiento experimental

Se construyd un reactor rotatorio horizontal de 200 litros de capacidad con carga superior. Se cargd
disponiendo 70kg de suelo con 30kg del orujo que previamente se dejé compostar durante 72 horas
hasta registrar un aumento de temperatura de 45°C. La relacion de la mezcla obtenida fue 95:5 en
peso seco. Para mantener una relacion C:N:P de 100:5:1, se agregd 12 g de urea en tres fracciones
de 4 g disuelta en agua cada 10 dias en los 30 primeros de tratamiento. El reactor fue removido
diariamente durante los primeros 45 dias de tratamiento, luego a los 75, 90 y 210 dias de control del
proceso. Durante los 45 primeros dias de tratamiento, se controlaron la temperatura del sistema y la
temperatura ambiente diariamente, el contenido de humedad de la masa reactante semanalmente, el
pH dos veces por semana durante las tres primeras semanas y luego una vez por semana. Los
microorganismos aerobios degradadores de hidrocarburos se controlaron cada tres dias durante las
tres primeras semanas y luego semanalmente. Los analisis de los hidrocarburos se efectuaron sobre los
componentes iniciales, la mezcla inicial y sobre muestras tomadas a los 45, 75, 90 y 210 dias de
proceso.

2.3 Analisis Fisico-quimicos

Textura, segun norma IRAM 10509:1982

Nitrégeno Edafico, segin Método modificado para suelos basado en Métodos Normalizados para el
analisis de aguas potables y residuales 4500-Norg B Método Macro-kjeldahl.

Fosforo Asimilable, segin Método modificado para suelos basado en Métodos Normalizados para
el analisis de aguas potables y residuales 4500-P-E. Método del Acido ascorbico.

pH, segun normas EPA SW9045C o I1SO 10390.

Humedad, segin norma ASTM 2216-71

Recuento de microorganismos aerobios degradadores de hidrocarburos, segin Método modificado
para suelos contaminados con Hidrocarburos. Methods of soil analysis, Part 2, Chemical and
Microbiological Properties. Second Edition. American Society of Agronomy, Inc.1982.
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TPH, Hidrocarburos Totales del Petrdleo segin norma EPA Método N° 8015.
Determinacion de Compuestos Organicos totales por calcinacion a 500°C
Extraccion Soxhlet: Método 3540-C

Destilacion simulada

Clean-up particion &cido-base. Méthod 3650-B.

Separacidn de los derivados del petréleo en columna de alimina: Método 3611-B

3. Resultados y Discusion

3.1 Evolucion de la concentracion numérica de microorganismos, temperatura, pH y humedad a lo
largo del proceso

En la Tabla 1 se presenta la variacion de la temperatura en la mezcla suelo-orujo del reactor y la
temperatura ambiente. Puede apreciarse una diferencia importante durante los primeros treinta dias,
lo cual coincide con un cambio en la estructura fisica de la mezcla, debido a la rapida degradacion
del orujo de manzana, que pasa a constituir una mezcla homogénea con el suelo. A pesar de los
cambios de temperatura, la poblacién microbiana degradadora de hidrocarburos se mantiene
aproximadamente constante en el orden de 108 [ufc/g suelo] durante la fase mas activa del proceso y
luego desciende al orden de 10°, coincidente con un descenso de temperatura que se equipara a la
ambiente. La humedad se mantuvo entre 13,5% y 17,1%[p/p] asi como el pH entre 7,2y 7,6.

Tabla 1. Evolucién de los microorganismos aerobios degradadores de hidrocarburos, temperatura,
pH y humedad a lo largo del proceso de Compostaje.

Microorganismos
degradadores de nH
hidrocarburos Temperatira

Dia [ufcfz suelo]  (Beactoe/Smbiente Humedad [%)]
1 3107 3272 7.3
2 5x107 3472 Eis
4 2108 35 i 22 7
7 4108 3522 7.3 13,52
3 3108 332 7.5 16,58
" Bx10% 36 /32 7.3 1367
14 5x10% 28017 7.4 16,7
23 B 108 103487 7.1 1365
32 8108 95784 7.4 15449
39 5108 98/78 7.5 17,12
45 4y 108 M3id 7.4 12,02
135 1% 108 M2/114 7.5 11,25
210 1 % 108 22/28 [l 10,05

3.2 Analisis de hidrocarburos

Los compuestos derivados del petroleo se extrajeron por Soxhlet con diclorometano y sobre ellos se
efectud una “destilacion simulada” para determinar el residuo no cromatografiable a 320°C y una
cromatografia para clasificar los compuestos de acuerdo a su largo de cadena en: GRO (C1 a C12),
DRO (C12 a C25) y RRO (C25 a C35), mas el residuo superior a 320°C.
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Tabla 2. Composicion porcentual de los rangos de hidrocarburos extraibles con diclorometano
expresados sobre el suelo seco.

(mmffgfﬁﬁimm Suo.;lo Mezcls %iempn i Memh%ats das Mezcla:y?] dias
seca)
GRO 013 0,04 0,02 0,01
DEO 2,59 1,97 0,98 0,53
EEQ hastaC35 0,23 0,32 116 075
EED sup a C35 yotiwos 1,15 1,67 1,86 2,51

Si bien el contenido total de hidrocarburos fue de 4.1% para el suelo previo al tratamiento y 3.9%
para la mezcla al final del proceso, lo interesante es el analisis de la transformacion de las distintas
fracciones de hidrocarburos. Si se consideran solo las fracciones que representan riesgo al ambiente,
es decir, GRO, DRO y RRO hasta C35, se puede apreciar una disminucién del contenido de estos
hidrocarburos desde 2.95% hasta un 1.39% a los 90 dias de tratamiento.

Se evidencia una transformacion de moléculas de bajo peso molecular (GRO y DRO) en moléculas
parafinicas mayores. El orujo de manzana tiene bajo contenido de parafinas de bajo peso molecular
y un contenido importante de parafinas de alto peso molecular (mayor a C28). Estas parafinas
aportadas por el orujo son de origen vegetal y al avanzar el proceso, su concentracién aumenta a
expensas de las fracciones GRO y DRO, que practicamente desaparecen. Podria interpretarse que
este fendmeno de formacion de residuos se debe a la actividad microbiana, reforzando lo descripto
por Kastner et. al. 1999 quien trabajando con (**C)Antraceno demostrd que la actividad microbiana
produce uniones covalentes de los metabolitos con el material humico, pasando a formar parte
integral de éste, de manera que no pueden ser posteriormente identificados. Estos compuestos son
de muy alto peso molecular y formarian parte de la fraccion RRO superiores a C35.

FPorcentaje de los componentes en el suelo
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Grafico 1 - Composicion porcentual de los rangos de hidrocarburos extraibles con diclorometano
expresados sobre el suelo seco



m home principal o volver al indice

También se observé un aumento de la materia organica total que se incremento de 11% en la
mezcla inicial de suelo / orujo a un 15% a los 90 dia de proceso. El aporte de materia organica a los
suelos es generalmente aceptado como un factor fundamental para la fertilidad del mismo por
aportar los nutrientes esenciales, mejorar las condiciones fisicas del suelo y ser la fuente de energia
y nutrientes de los microorganismos.

4. Conclusiones

La alternativa biolégica de compostaje para la biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos del petréleo aplicada en este estudio es relativamente sencilla, econdémica y
ambientalmente viable porque utiliza material residual de industrias para incrementar la remocion
del contaminante. La eficiencia del sistema depende principalmente de las proporciones de los
componentes y del control de las variables del sistema a lo largo del proceso. En este estudio a
escala banco, si bien al final del tratamiento el contenido de hidrocarburos totales sélo bajo 0,2%
(de 4,1 a 3,9%), se evidencio un gran cambio en la distribucion de las fracciones. Se observo una
desaparicion de los hidrocarburos de rango GRO, una disminucion de cerca del 50% de los
hidrocarburos de rango DRO y un aumento de hidrocarburos de rango RRO, fundamentalmente los
correspondientes a hidrocarburos con cadena mayor C30 y otros compuestos organicos no
cromatografiables provenientes de la actividad microbiana. Algunos autores han propuesto que la
formacion de estos compuestos no-extractables a partir de compuestos xenobidticos deberia
utilizarse como técnica para disminuir su potencial téxico y biodisponibilidad en sitios
contaminados. Es necesario realizar pruebas de ecotoxicidad y de remobilizacion y estabilidad de
los compuestos en condiciones ambientales adversas.

La utilizacion de orujo de manzana resultd ser ventajosa en muchos aspectos. En principio,
representa una matriz de nutrientes rica en azlcares de facil asimilacion, lo que significa una fuente
de energia para la biomasa. A su vez aporta vitaminas, oligoelementos, lignina y celulosa, haciendo
de ella una fuente primaria de los elementos esenciales. Presenta en su estado fresco una humedad
de alrededor del 86% y al mezclarlo con el suelo se hace innecesario el agregado de agua al sistema.
A su vez, a medida que pasa el tiempo, su estado fisico pasa de ser una pasta a un elemento
abultante, lo que favorece la aireacion del sistema. Por Gltimo, al ser un residuo industrial, es de
muy bajo costo y facil disponibilidad.

El resultado final es un suelo con caracteristicas fisicas mejoradas, que lo transforman en un
producto de valor agregado. Estos resultados indican que el compostaje es factible como técnica de
biorremediacion para suelos contaminados con hidrocarburos del petréleo debido a su bajo costo y
bajo riesgo ambiental, alentandonos a repetir la experiencia a escala industrial.
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