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n el laboratorio de Biotecnologia del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) fueron aisladas y se-
E leccionadas bacterias oxigénicas nativas de muestras de aguas y suelos, contaminados con compuestos

aromdticos voldtiles como benceno, tolueno e isémeros de xilenos (BTX). Un estudio preliminar permi-
tié identificar un grupo o consorcio microbiano capaz de biodegradar estos compuestos en matrices acuosas.
En el presente estudio se evaluaron pardmetros operacionales tales como oxigeno disuelto (OD), concentra-
cién de BTXy nutrientes, y su influencia en la cinética de remocién en un sistema tipo batch, operado a escala
de laboratorio. Estas condiciones operacionales serdn usadas para determinar la cinética de remocién y los
pardmetros requeridos para la planta a escala piloto y reactores industriales. El proceso aplicado a matrices
acuosas en un reactor totalmente hermético, saturado con oxigeno gaseoso y operado a pH 6,5 y 306 K,
permitié disminuir la carga contaminante desde 170 g'm-3 hasta concentraciones inferiores alos 0,3 g'm-3, en
10 horas con una velocidad méxima de remocién de 26,27 g-m-3-h-1. Sin embargo, cuando la carga conta-
minante disminuyé a concentraciones menores alos 5 g'm-3, la velocidad méxima sélo alcanzé un valor de
0,745 g'm3-h-1. En el sistema evaluado, el benceno presenté la méxima velocidad de remocién (15,80 grm-3- h-1),
seguido del tolueno (6,41 g'm-3-h-1). Los xilenos mostraron velocidades de degradacién mds bajas, con
valores méximos de 1,80 g'm-3-h-1, para o- y m-xilenos, y de 0,85 g-m-3-h-1 para el p-xileno.

Selected native aerobic strains able to grow in the presence of volatile aromatics compounds in aqueous ma-
trices were isolated and identified at the Biotechnology laboratory of the Instituto Colombiano del Petréleo ICP
These strains were obtained from water and soil samples contaminated with benzene, toluene and xylenes
isomers (BTX), these consortia was capable of reducing BTX concentrations to acceptable international
environmental standards. Operational parameters such as temperature, BTX initial concentration, dissolved
oxygen (DO) and nutrient content, were evaluated, as they relate to removal rate of BTXin batch systems. These
operational conditions will be used to determine the kinetics of removal and the parameters required for the
scale-up pilot to plant and industrial size reactors. Operational conditions for the aqueous matrices included
saturation of oxygen, temperature (305 K) and pH (6,5) control in an hermetic bioreactor. BTX fotal concentrations
were reduced from 170 g'm-3 t0 0,3 g'm-3 in less than ten (10) hours with @ maximum removal rate of 26,27
g'm-3-h-1. The removal rate was reduced to 0,745 g-m-3-h-1 for initial BTX concentrations of 5 g'm-3. Benzene
showed the highest removal rate (15,80 g'm-3-h-1) followed by toluene (6,41 g'm-3-h-1). Xylene isomers exhibit
the lowest biodegradation rates, ranging from 1,80 g'm-3-h-1 for the o-xylene to 0,85 g'm-3-h-1 for the
p-xylene.
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* A quien debe ser enviada la correspondencia
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INTRODUCCION

Los hidrocarburos aromaticos volatiles: benceno,
tolueno, ctilbenceno ¢ isomeros del xileno, comunmen-
te conocidos como BTX, se liberan a la atmosfera,
aguas y suelos como productos de procesos quimicos
¢ industriales, constituyendo una gran fraccion de la
mezcla de residuos organicos que contaminan el am-
biente (Grifoll et al., 1995). Estos compuestos se movi-
lizan facilmente en cuerpos de agua, especialmente por
la relativa alta solubilidad del benceno (1,750 g'm-3) y
del tolueno (525 g'm-3), considerandose de alto impac-
to ambiental (Bowlen and Kosson 1995). Adicio-
nalmente, por sus propiedades quimicas, los BTX son
cancerigenos y mutagénicos, aun en muy bajas concen-
traciones, por lo cual la Agencia de Proteccién Am-
biental de EUA “Environmental Protection Agency
EPA” los ha clasificado dentro del grupo de los hidro-
carburos altamente toxicos (Chen et al., 1995).

Los métodos de tratamiento mas utilizados para la
eliminacion de BTX presentes en matrices acuosas com-
prenden procesos fisicos y quimicos, entre los que se
tienen las técnicas conocidas como como air stripping
o venting y peroxidacion con peroxido de hidrogeno.
En el primer caso existen problemas ambientales aso-
ciados con la volatilizacion de los toxicos y su respecti-
va emision a la atmésfera. Con el tratamiento quimico
pueden presentarse limitaciones en caso de una rapida
descomposicion del peroxido y/o precipitacion de me-
tales pesados (Bowlenn et al., 1995). Otras alternati-
vas, como la incineracion o sorcion mediante carbon
activado, son altamente costosas (Bowlen et al., 1995).

Por otra parte, se han estudiado los tratamientos
biologicos, tanto oxigénicos como anoxigénicos, para
la remediacion de suclos, lodos, aguas y aire contami-
nadas con BTX. Los procesos anaerobios son muy len-
tos y las reacciones de sulfatos y nitratos involucrados
en el proceso inhiben la remocion de tolueno y m-, p-
xilenos (Reinhard ef al., 1997).

La degradacion microbiana oxigénica aplicada a
matrices acuosas presenta ventajas, tanto econdmicas
como operacionales, sobre los procesos fisicos y qui-
micos (Irvine, 1995; Yocum et al., 1995). Para este
tipo de tratamiento se ha reportado principalmente el
uso de reactores con células inmovilizadas, con los cua-
les se logran remociones superiores al 99,9%. En estos
sistemas las células microbianas estan fuertemente
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influenciadas por factores fisicos y quimicos, tales como
temperatura, oxigeno, nutrientes, salinidad, presion, pH
y concentracion del contaminante. De éstos depende
que el sistema pueda producir una alta densidad celu-
lar, generando una biopelicula biofilme que permita
mantener biomasa tolerante a altas concentraciones del
contaminante, y usar ¢sta como fuente disponible para
la actividad biologica, proceso conocido como adapta-
bilidad de la poblacion microbiana, (Zhou and Crawford,
1995).

En el presente trabajo se evalud el efecto de para-
metros operacionales tales como nivel de oxigeno di-
suelto, temperatura y concentracion de nutrientes, en
un sistema oxigeénico tipo batch, totalmente hermético,
sobre la capacidad que presentan algunos microorga-
nismos nativos para metabolizar BTX bajo condiciones
aerobias. Tales microorganismos fueron aislados y se-
leccionados en el laboratorio de Biotecnologia del Ins-
tituto Colombiano del Petroleo. Los resultados revelan
que la cinética del proceso es funcion directa de la con-
centracion de oxigeno disuelto en el medio y de la con-
centracion de contaminante en el medio, para el rango
evaluado (40 - 170 grm-3).

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento y seleccion de microorganismos

Los cultivos puros usados para la conformacion del
consorcio bacteriano evaluado en este estudio fueron
aislados a partir de aguas, suelos industriales contami-
nados con benceno, tolueno y xilenos, y muestras re-
presentativas de gasolinas. En tubos de 15:10° m3 se
adicion6 una mezcla de agua contaminada (suelo con-
taminado o gasolina) y medio mineral en relacion
de 1:9. disponiendo como unica fuente de carbono y
energia una mezcla de benceno, tolueno, o-xileno,
m-xileno y p-xileno (BTX), en concentraciones de 50,
20 y 10 g'm-3, respectivamente. Los tubos fueron se-
llados herméticamente con teflon y silicona, e incuba-
dos en rotor de tubos a 303 K por una semana, hacien-
do transferencia seriada hasta conseguir un desarrollo
estable de crecimiento (Stetzenbach ef al., 1986). Una
vez alcanzado un buen crecimiento microbiano, dado
por una densidad optica de 1,2, medida a 540 nM, se
realizo el aislamiento microbiano sobre placas de agar
de medio basal de sales, solidificado con 2% de agar
noble. A fin de lograr una optima seleccion, las cajas
fueron incubadas en camara de humo con solucion satu-
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rada de BTX a 303 K durante cinco dias (Oh e al., 1994).

La identificacion de los microorganismos se hizo
mediante coloracion de Gram y el sistema Biolog, ba-
sado en una bateria de ensayos enzimaticos que per-
mite una identificacion tentativa del microorganismo.
Los microorganismos aislados fueron identificados como
Pseudomonas cepacea y Pseudomonas putida tipo
Al.

En un estudio preliminar se determinaron las condi-
ciones de operacion del reactor, las caracteristicas del
consorcio microbiano y la concentraciéon de adicion a
la solucion acuosa. Para este estudio se determinaron
condiciones de pH optimo en el rango de 6,5 a 7.0 v,
como medio mineral salino, una mezcla de sales cons-
tituida por: 2,22-103 g'm-3 de fosfato acido de potasio
(K,HPO,), 7,26:103 g-m-3 de fosfato diacido de potasio
(KH,PO,), 3,96:103 g'm-3 de sulfato de amonio [(NH,),
SOy, v 0,2:103 g'm-3 de sulfato de magnesio hepta-
hidratado (MgSO,-7H,0), (Yocum et al., 1995, Vargas
etal., 1997).

Reactor de Biodegradacion

El reactor de biodegradacion oxigénica tipo batch
empleado en el laboratorio se construyo con base en el
disefio reportado por Lee ef al. (1993). El biorreactor,
con una capacidad de cinco litros, esta equipado con
un medidor de oxigeno disuelto y valvulas (superiores
y laterales) que facilitan la toma de muestras (acuosas
y gaseosas).

Biodegradacion de BTX

Los ensayos de biodegradacion se realizaron a fin
de determinar las condiciones Optimas para el creci-
miento y la actividad microbiana. En estos experimen-
tos el proceso se evaluo a pH 6,5 bajo diferentes con-
diciones de oxigeno disuelto, nutrientes y temperatura,
siguiendo el procedimiento general descrito a continua-
cion.

Un volumen de 2-10-3 m3 de medio mineral modifi-
cado de sales de amonio, fosforo y magnesio (Yocum
et al., 1995) se adicioné al recipiente de 5-10-3m3 y el
conjunto se sometiod a esterilizacion. A continuacion el
sistema de reaccion se saturd con oxigeno (empleando
oxigeno puro o aire libre de CO,) y se sell6 hermética-
mente. Finalmente, a través de las valvulas superiores,
se contamino ¢l medio liquido con una solucion de BTX
y se adiciono el consorcio biodegradador a una con-
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centracion del 10%, con un titulo microbiano de 107.
Los BTX se adicionaron como reactivos puros (a una
concentracion variada, sujeta al tipo de experimento).
El consorcio fue previamente centrifugado y resuspen-
dido en un medio mineral modificado de sales de fosfato,
amonio y magnesio.

Para cada experimento de biodegradacion se pre-
par6 un control abiotico en el cual el inoculo fue rem-
plazado con el mismo volumen de medio basal estéril.
Todos los cultivos de biodegradacion y sus respectivos
controles fueron preparados por duplicado.

El cambio en la concentracion de los monoaro-
maticos a lo largo del proceso se determind mediante
la técnica instrumental Cromatografia de Gases (CG)
empleando un detector de ionizacion en llama (FID).
La cuantificacion de los BTX se realizé mediante el
método estandar externo. Durante la experimentacion
se monitorearon parametros como absorbancia (A= 450
nm), unidades formadoras de colonia (UFC-10-6 m-3),
pH, temperatura (T), oxigeno disuelto (OD) y concen-
tracion de BTX.

Efecto de la concentracion de oxigeno

Para estudiar este parametro, ¢l proceso microbia-
no aplicado en matrices acuosas contaminadas con 60
g'm3 BTX se evaludé de manera independiente, con
oxigeno gaseoso y con aire libre de CO,. En ambos
casos los gases se aplicaron hasta el punto de satura-
cion con una concentracion final de oxigeno en el me-
dio liquido igual a 40 g'm-3 y 8,08 g'm-3, respectiva-
mente. El ensayo se llevo a cabo empleando el medio
Basal de Sales descrito anteriormente y a temperatura
ambiente (296 K).

Efecto de la concentracion de nutrientes

Con el fin de optimizar la fuente nutricional en el
medio de cultivo microbiano (matriz acuosa contami-
nada con 60 g'm-3 de BTX), el proceso de biodegra-
dacion se estudio variando la concentracion de las sa-
les de amonio [(Na),SOy4], fosfato (K,HPO, y
KH,PO,) y magnesio (MgSO,-7H,0). De esta forma
se formularon y evaluaron tres medios, con diferentes
niveles de concentracion salina.

Medio 1:2,22-103 g-m-3 de fosfato acido de potasio
(K,HPO,), 7.26:103 g-m-3 de fosfato diacido de potasio
(KH,PO,), 3.96-103 g'm-3 de sulfato de amonio
[(NH4),SO4] ¥ 0,1-103 grm-3 de sulfato de magnesio
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heptahidratado (MgSO,-7H,0), pH 7.0.

Medio 2. 1,11-103 g'm-3 de K,HPO,, 3.63-103
g'm3 de KH,PO,, 1,98-10% g'm-3 de (NH,),SO, y 100
gm-3 de MgSO,4 7H,0, pH 7.0.

Medio 3. 750 g'm-3 de K,HPO,, 250 g'm-3 de
KH,PO, y 600 g'm-3 de (NH,),SO,, pH 7.0.

Todos los ensayos se realizaron a temperatura am-

biente (296 K = 3) empleando matrices acuosas conta-
minadas con 60 g'm-3 de BTX y oxigeno gascoso.

Efecto de la concentracion de contaminante so-
bre el proceso de biodegradacion

Aplicando el procedimiento general de biodegra-
dacion bajo las condiciones operacionales estandari-
zadas previamente (oxigeno gaseoso, medio mineral 2,
306 K), se evaluo el efecto de la carga contaminante
sobre la actividad microbiana. El proceso se aplicod por
separado a matrices acuosas contaminadas con concen-
traciones de BTX iguales a 40, 60, 100 y 170 g'm-3.

Estudio estadistico

El proceso de biodegradacion aerobica, aplicado a
matrices acuosas contaminadas con concentraciones
cercanas a los 170 grm-3 de BTX, fue evaluado por
duplicado bajo condiciones 6ptimas de operacion: 2 -10-3
m3 del medio mineral 2, oxigeno gascoso hasta el pun-
to de saturacion (concentracion de oxigeno disuelto en
¢l medio igual a 40 g'm-3), 306 K de temperatura y
pH=6.5.

Seguimiento analitico

La separacion de los volatiles desde la matriz acuo-
sa se realizo mediante extraccion liquido-liquido, em-
pleando n-hexano como solvente. El cambio en la con-
centracion de los monoaromaticos a lo largo del proce-
so se determino mediante cromatografia de gases (CG).
Una pequeiia fraccion (10 pL) de los extractos organi-
cos fue inyectada en un cromatografo de gases (CG)
Hewlett Packard (HP) 5890A Serie II, equipado con
un inyector split/splitless (523 K, relacion split 1:50), un
detector de ionizacion en llama (FID) operado a 573 K
y un sistema computarizado de datos (SCD).

Para la separacion de los volatiles se emple6 una
columna capilar de silica fundida con fase estacionaria
apolar de fenilmetilsiloxano (Ultra 2, J&W Scientific,
Folson, CA, USA), de 25 mx0,2:-10-3md.i. x 0,33 um
de espesor de pelicula interna. La temperatura del hor-
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no se programo desde 318 K (3 min) hasta 373 K (10
min), con una velocidad de calentamiento de 3° min-1.
Se uso6 helio como gas de arrastre con un flujo de
0,81-10-6 m3-min-1. Los flujos de aire e hidrégeno fue-
ron de 300 y 30-10-6 m3-min-1, respectivamente. La
cuantificacion de los BTX se realizo mediante el méto-
do de patrén externo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del oxigeno

Al evaluar el proceso de biodegradacion de BTX
en medios saturados con oxigeno gaseoso (OD = 40
g'm-3) y con aire libre de CO, (0.D. = 8,08 g'm-3) se
observo mayor velocidad de biodegradacion en el pri-
mer caso. En ¢l sistema de biodegradacion saturado
con oxigeno gaseoso se alcanzo6 un porcentaje de biode-
gradacion del 99% en 30 horas, mientras que en el sis-
tema saturado con aire fueron necesarias 38 horas.
Como se aprecia en la Figura 1, los sistemas presenta-
ron remociones del 99,5% a las 24 hy 30 h, respectiva-
mente.

Las velocidades de biodegradacion alcanzaron va-
lores maximos de 6,44 g'm-3 h-1y 5,35 g'm-3 h-! para
los sistemas saturados con oxigeno y aire, respectiva-
mente. Como se aprecia en la Figura 2, esta tendencia
esta directamente relacionada con el crecimiento
microbiano, el cual presentd una fase de latencia de 8
horas para el sistema con aire, mientras que en el sis-
tema con oxigeno gaseoso no se observo. En este ulti-
mo caso, la actividad celular se inici6 desde el tiempo
cero, alcanzando un maximo a las 13 h, con un porcen-
taje de remocion de BTX del 85%. Para el sistema con
aire libre de CO, este maximo se presento a las 18 h,
con una remocion del 86%.

Pasadas las 13 h y 18 h en los sistemas saturados
con oxigeno gaseoso y aire, respectivamente, se ob-
servo la etapa de declive en el cultivo microbiano, ma-
nifestada por la disminucion progresiva de los valores
de ufc-10-6 m-3. Esto sugiere que en estos momentos
los microorganismos no solo han suspendido su creci-
miento, sino que han empezado a morir. Este tltimo
fenomeno puede ser causado por la ausencia de sustrato
en el medio ya que, como se comento6 ante-riormente,
en esos tiempos de reaccion la concentracion de BTX
ha bajado notablemente (remociones cercanas al 90%
en ambos casos). En los respectivos controles no se
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Figura 2. Cinética microbiana.
Sistemas saturados con aire y con oxigeno gaseoso.

observo variacion en la concentracion de BTX, locual ~ Efecto de nutrientes
indica que la oxidacion del proceso es netamente bio-

El estudio del proceso de biodegradacion en los tres
logica.

medios de cultivo formulados (medios 1, 2 y 3) se llevo
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a cabo saturando el medio de reaccion con oxigeno
gaseoso. Los resultados indican que los microorganis-
mos tienen capacidad para remover mas del 90% de
los BTX presentes en concentraciones de 60 g'm-3, en
un tiempo aproximado de 22 h. Sin embargo, tal como
se ilustra en la Figura 3, el mejor comportamiento
bacteriano se observo en el medio 2. En el sistema
conformado con este medio se presento la maxima velo-
cidad de biodegradacion (4,14 g-m-3-h-1) y se alcanzo
remocion de BTX del 83% en 14 h, disminuyéndose la
carga de contaminante hasta 10,8 g-m-3, limite exigido
por la EPA para vertimientos industriales. Transcurri-
das 18 h de proceso se observo una remocion del 95,7%,
y una concentracion minima remanente durante 6 h, al
final de las cuales se presentd una remocion del 100%
(Figura 3).

El reactor que contenia el medio 1 present6d un com-
portamiento similar al del medio 2. Sin embargo, la ve-
locidad maxima de biodegradacion sélo alcanzoé un va-
lor de 3,49 g'm-3-h-1. En este caso, a las 18 h sélo se
habia removido el 77% de la carga contaminante, alcan-
zandose una concentracion de BTX igual a 14,2 g'm-3
(Figura 3). Aunque en el reactor que contenia el medio
3 se alcanzo una velocidad maxima de biodegradacion

de 3,40 g'm-3h-1, hacia las 18 h solo se habia alcanzado
una remocion del 62%.

Los sistemas de reaccion con medio mineral 1y 2
mostraron la misma tendencia de degradacién, con
velocidades maximas de degradacion muy similares
(Figura 3). Sin embargo, presentaron marcadas dife-
rencias en los tiempos de remocion total, requiriéndose
30 hy 38 h, respectivamente. Este fendmeno se puede
explicar con base en el crecimiento bacteriano como
se aprecia en la Figura 4. Los microorganismos culti-
vados en el medio 3 presentaron una fase de latencia
de 6 h, mientras que los microorganismos cultivados en
los medios 1 y 2 empezaron su fase exponencial desde
el tiempo cero.

Efecto de la concentracion del contaminante (BTX)

El sistema de biodegradacion operado a 306 K con
medio mineral 2 y oxigeno gaseoso se aplicd por se-
parado a matrices acuosas contaminadas con 40, 60,
100y 170 g'm-3 de BTX. Como se aprecia en la Figura
5, el consorcio microbiano mostré buena actividad
metabolica en las cuatro concentraciones de contami-
nantes evaluadas, alcanzandose remociones del 99,99%
en 6 y 9 horas, para los medios con 40 y 60 g'm-3 de
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Figura 3. Remocién de BTX en funcién del tiempo.
Sistemas de biodegradacién oxigénica operados con medios minerales 1, 2 y 3.
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Figura 5. Porcentaje de remocién en funcién del tiempo, calculado para sistemas de biodegradacion
oxigénicas, operados con 40, 60, 100y 170 g-m de contaminante (BTX).

BTX, respectivamente, y en 10 h para matrices con
100y 170 g'm-3.

Aunque en los sistemas con 100 y 170 g'm-3 se ob-
servaron iguales tiempos de remocion total, se presenta-
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ron diferencias en los tiempos necesarios para alcan-
zar los parametros de la EPA, mientras que en matri-
ces contaminadas con 100 g'm-3 se requiere de apro-
ximadamente 5.5 h, para matrices contaminadas con
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170 g'm-3 son necesarias 7.5 h. Vale la pena resaltar
que en estos casos, a las 8 h los sistemas ya habian
superado el 90% de la remocion total, con un rema-
nente minimo que permanece por 2 h mas.

Las velocidades maximas de biodegradacion alcan-
zaron valores de 28 - 19,95 - 15,52y 15,56 g'm-3h-1, para
los sistemas con 170, 100, 60 y 40 g'm-3. Estos resulta-
dos indican que en concentraciones maximas de BTX
de 170 g'm-3 el proceso microbiano no se¢ inhibe. En
este caso se observo una relacion directa entre las ve-
locidades maximas de biodegradacion y la carga de
contaminante.

Este comportamiento es corroborado por los valo-
res de unidades formadoras de colonia (ufc'm-6), me-
didos a lo largo del proceso de biodegradacion para los
cuatro sistemas evaluados (40, 60, 100 y 170 grm-3), los
cuales revelan que las altas cargas de contaminante no
inhiben el crecimiento bacteriano y los titulos mi-
crobianos se mantienen hasta que el sustrato aromati-
CO se consume.

Estudio estadistico

En la Tabla I se reportan las concentraciones, los

porcentajes y las velocidades de remocion de BTX a lo
largo de la biodegradacion, tanto para los biorreactores
como para el control. Como se observa, los valores de
desviacion estandar estan por debajo de 4 y los coefi-
cientes de variacion no superan el 5%, lo que muestra
la veracidad del proceso.

En la Figura 6 se ilustran las velocidades de remo-
cion para la mezcla de BTX y para los compuestos
individuales a lo largo del proceso. El sistema presento
una remocion promedio del 97% a la hora 6, mientras
que en las ultimas 4 h sélo se logré un 2.5 % de la re-
mocion total de BTX. En este caso el benceno pre-
sento los valores mas altos de velocidad maxima de
remocion (15,80 g'm-3h-1), seguido del tolueno (6,41
g'm-3h-1), alcanzandose una remocion total de estos
monoaromaticos a las 7 h 'y 9 h (Tabla 1), respectiva-
mente. Por otra parte los xilenos mostraron las veloci-
dades maximas de degradacion mas bajas, con valores
de 1,80 g'm-3h-1, para o- y m- xilenos y de 0,85 g'm-3h-!
para el p-xileno. La velocidad maxima de remocion en
la mezcla alcanzo valores promedio de 26,27 g'm-3h-1,
para concentraciones altas de BTX. Sin embargo,
cuando la carga contaminante se encuentra por debajo

Tabla 1. Porcentajes de remocién de BTX, medidos a lo largo del proceso de biodegradacién oxigénica aplicado a
matrices acuosas. Reactor oxigénica tipo batch saturado con oxigeno gaseoso (concentraciéon de oxigeno disuelto en
el medio igual a 40 g'm™3), 306K de temperatura y pH=6.5.

Concentracién de BTX, g.m™® Remocion, % Remocion, %
Tiempo, h

Blanco R1 R2 R1 R2 o Cv

0:0 171,28 174,60 168,10 0,00 0,00 0,00
1.0 171,40 137,10 131,20 21,50 22,00 0,35 1,61
2.0 170,55 115,40 108,80 33,90 35,30 0,99 287
0:3 169,89 98,10 98,10 43,80 40,70 219 518
4.0 170,93 32,10 32,10 64,40 64,50 0,07 0,11
5.0 171,25 43,70 43,70 75,00 80,60 3,96 5,09
6.0 169,40 6,00 6,00 6,60 97,40 0,57 0,59
7:0 169,71 2,10 2,10 98,80 98,50 0,21 0,21
8.0 170,50 0,90 0,90 99,50 99,20 0,21 0,21
9.0 170,85 0,32 0,32 99,82 99,68 0,10 0,10
10.0 171,15 0,20 0,20 99,90 99,90 0,00 0,00

R1 = biorreactor 1; R2= biorreactor 2; Blanco = Reactor para medida de pérdidas abidticas. S = Desviacién estdndar;

CV = Coeficiente de variacién
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BIODEGRADACION OXIGENICA DE BTX EN MATRICES ACUOSAS

Concentracién, mg.dm?®

Tiempo, h

—— B —a— T

—— mp-X

—O0— 0-X —%— BTX

Figura 6. Velocidad de biodegradacién de los compuestos BTX, individuales y en mezcla, a lo largo del proceso
de biodegradacién de BTX en matrices acuosas. Modo batch, 276 K, pH 6,5.

de 5 g'm-3, la velocidad maxima de remocién dismi-
nuye a valores de 0,745 g'm-3h-1.

Por otra parte, los resultados obtenidos para el con-
trol (Tabla 1) muestran claramente que la desaparicion
de los BTX es un proceso netamente bioldgico y no
esta generada por efectos de volatilizacion.

CONCLUSIONES

Los resultados revelan que los microorganismos na-
tivos, aislados y evaluados en el Laboratorio de Bio-
tecnologia del Instituto Colombiano del Petroleo
(Consorcio BTX-ICP), presentan capacidad para
metabolizar BTX bajo condiciones oxigénicas, so-
portando cargas de contaminante con concentra-
ciones cercanas a los 170 g'm-3.

Se encontro que el proceso de biodegradacion de
BTX, empleando ¢l consorcio ICP, es funcion di-
recta del oxigeno disuelto en el medio, en donde se
evidencio una velocidad maxima de biodegradacion
de 6.44 g'm-3h-1. Aunque el consorcio bacteriano
crecio favorablemente mostrando la misma tenden-
cia de biodegradacion en los tres medios minerales
evaluados, su velocidad maxima de biodegradacion
alcanzo valores mas altos (4,14 grm-3h-1) en el sis-
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tema operado con el medio 2.

Los resultados obtenidos al evaluar el parametro
nutricional indican claramente que los microorga-
nismos aislados por el laboratorio de Biotecnologia
del ICP presentaron capacidad para crecer y meta-
bolizar BTX en medios liquidos con concentracio-
nes de medio mineral PAM mas bajas que las re-
portadas por Yocum ef al., 1995.

Las remociones alcanzadas son del 100%, con sis-
temas de reaccion oxigénico por lotes y tiempos de
residencia de 10 h. Los coeficientes de variacion
(CV < 5) y las desviaciones estandar (s < 4) obte-
nidas garantizan la veracidad de los datos y, por
ende, del proceso.
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