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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar las técnicas de
remediacion de aguas contaminadas por hidrocarburos. La metodologia que se
empled fue de tipo aplicada y de disefio narrativo que trata de recopilar datos o
experiencias de estudios anteriores para la elaboracion de cada parte que
comprende este estudio. Se basé en la informacion de articulos relacionados al
tema de investigacion los cuales tengan una antigiedad de 5 afios (2018 — 2022) y
que estén en el idioma inglés y espafol. Los resultados indicaron que las técnicas
mas usadas actualmente para el tratamiento de aguas contaminadas con
hidrocarburos son el aislamiento bacteriano, fitorremediacion y biorremediacion.
También los factores ambientales que influyen en la remediacion de aguas
contaminadas deben tener un pH de 6 a 7.5 y temperaturas de 85°C a 100°C. Asi
mismo los porcentajes de remediacion mas altas fueron de 89 - 99.9% esto en base
al empleo de biomasa de microalgas y fotobiorreactor de algas marinas. Se
concluyé que las técnicas usadas actualmente pueden sustituir a las
convencionales, ya que tienen mayor porcentaje de remocién o degradacion, se
adaptan facilmente al clima y representan un menor costo para su elaboracién y

aplicacion.

Palabras Clave: Técnicas de tratamiento, aguas contaminadas, hidrocarburos.
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Abstract

The objective of this research work is to determine the remediation techniques for
water contaminated by hydrocarbons. The methodology that was used was of an
applied type and of narrative design that tries to collect data or experiences from
previous studies for the elaboration of each part that comprises this study. It was
based on information from articles related to the research topic which are 5 years
old (2018 - 2022) and are in English and Spanish. The results indicated that the
techniques most currently used for the treatment of water contaminated with
hydrocarbons are bacterial isolation, phytoremediation and bioremediation. Also the
environmental factors that influence the remediation of contaminated water must
have a pH of 6 to 7.5 and temperatures of 85°C to 100°C. Likewise, the highest
remediation percentages were 89 - 99.9%, based on the use of microalgae biomass
and seaweed photobioreactor. It was concluded that the techniques currently used
can replace the conventional ones, since they have a higher percentage of removal
or degradation, they adapt easily to the climate and represent a lower cost for their

elaboration and application.

Keywords: Treatment techniques, contaminated water, hydrocarbons
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l. INTRODUCCION

El desarrollo diario de la industria petrolera mundial ha sido mas criticado por su
dafio a los recursos hidricos debido a las malas operaciones y administracion
(Blanco et al., 2020). Por ello, es importante introducir e innovar en tecnologias
limpias y ambientalmente sustentables en la restauracion de la calidad del agua. El
desarrollo de la industria petrolera mundial es cada dia mas criticado por los dafios
que ocasiona a los recursos hidricos por su mala operacion y administracion
(Blanco et al., 2020). Por lo tanto, la implementacién e innovacion de tecnologias
limpias y la restauracion de la calidad del agua son cruciales para la sostenibilidad
ambiental (Cheng et al., 2020).

La polucion de cuerpos de agua con hidrocarburos se ha vuelto en un grave
problema ambiental. Esto no solo aumenta la preocupacion por la salud humana,
sino también por el ecosistema (Khalid et al.,, 2021). Se cree que las fuentes
potenciales de contaminacién del agua dulce y del mar son los derrames de
petrdleo de los tanques de almacenamiento subterraneos, las tuberias, los
vehiculos terrestres, los derrames ocasionales durante el transporte, las areas de
perforacion y las inadecuadas practicas de depuracién de desechos (Lim et al.,
2021). En 2019, segun las estadisticas proporcionadas por la International Tanker
Pollution Federation (ITOPF), el volumen total de derrames continuos de petréleo
en el medio ambiente se registré6 en unas 1000 toneladas (Ma et al., 2018). Las
Gltimas estadisticas también informan 2 derrames medianos y 1 derrame grande en
2019, que van desde 7 toneladas hasta 700 toneladas.

Hoy en dia, muchos paises han fortalecido la aplicacién de la ley para el manejo y
control de aguas contaminadas (Varjani et al., 2020). Por ejemplo, Europa y algunos
otros paises han utilizado tecnologia de biorremediacion para resolver este
problema. Esta tecnologia ha demostrado ser muy influyente con resultados
notables en todo el mundo (Zhao et al., 2021).

Mantener un ecosistema en condiciones optimas generando el impacto menor
posible en los cuerpos acuaticos es responsabilidad de las industriales petroleras
mantener una serie de técnicas bioldgicas y quimicas en el control de los problemas
de derrames de crudo de petrdleo en las aguas (Garcia y Torrejon. 2021). En gran

parte de los casos, los derrames sin control de petroleo crudo y fluidos de



perforacion han tenido un impacto catastréfico en las aguas y ecosistemas
naturales (Hung et al., 2020)

En el Perl los derrames de petrdleo son un problema de largo enfoque en el
ambiente. Por lo tanto, en la Amazonia peruana ha sido escenario de varios
derrames de petréleo, muchos de los cuales han sido objeto de remediacion
ambiental y han afectado negativamente a la poblacion aledafa (principalmente
indigenas) que dependen de la naturaleza y su biodiversidad (Ramadass, 2018)
Segun la OEFA, entre marzo de 2011 y julio de 2019, solo en el oleoducto
Noperuano, en la region de Loreto, se registraron 69 derrames de petréleo.
Ademas, el condado de Loreto experimentd al menos 19 emergencias ambientales
solo en el Lote 192 en 2020. A esta larga lista se suma el derrame de petréleo en
la terminal Multiboyas de la refineria La Pampilla N° 2, realizada del 15 al 25 de
enero de 2022 por Refineria La Pampilla S.A.A., empresa del grupo Repsol. Pero
el primer lote de petrdleo, unos 12.000 barriles de petréleo, aumenté el impacto,
dado el tamafio del petréleo y la falta de respuesta de empresas y paises de manera
oportuna y eficaz, lo que resulto en el peor desastre ambiental en Lima.

Los ecosistemas costeros no pueden regenerarse porque esta pelicula de
hidrocarburos paraliza que crezcan nuevas plantas. Las playas donde llegd esta
contaminacion se vieron obligadas a cerrar porque el contacto con la piel era un
peligro para la salud publica. Ademas, los elementos pesados del petrleo se
hunden en el fondo del océano y pueden envenenar organismos de aguas
profundas como ostras, cangrejos, almejas y mejillones (Garcia, 2022).

Es muy relevante indicar que al momento que ocurre esta problematica de un
derrame de crudo de petréleo, inmédicamente se puede desplegar las técnicas
implementadas como medidas de recuperacion de la calidad del agua al lugar de
vertimiento o la liberacién del hidrocarburo (Liu et al., 2018) La recoleccidn fisica,
la incineracion in situ, los dispersantes quimicos y la biodegradacién de materia
bioldgica son las técnicas operativas que se utilizan cuando se trata de recursos
hidricos. (Murgueitio et al., 2018).

Debido a esto surge la motivacion e idea de recopilar diversas informaciones en
articulos, paginas webs, revistas y otros acerca del derrame de hidrocarburos en

acuiferos y las técnicas que utilizaron para eliminar, depurar o remover dicho



contaminante, el cual a la larga trae diversas afectaciones al ecosistema terrestre

y acuatico que alli existe.

La remediacion de las aguas con hidrocarburos con aplicacion de diferentes

técnicas de recuperacion es considerada como opcion de remover al contaminante

gue no puede ser recogido o incinerado; no obstante, hay grandes restricciones

para la recoleccion de los hidrocarburos que forman una capa oscura sobre la

superficie del agua (Tursi et al., 2018).

Se formula el problema general:

Problema General

e (Cual son las técnicas de remediaciobn de aguas contaminadas por
hidrocarburos?

Seguidamente se formula los Problemas Especificos:

Problema Especificos 1:

e ¢ Cuales seran los tipos de técnicas actuales usadas en la remediacion de
aguas contaminadas por hidrocarburos?

Problema Especifico 2:

e ¢ Cuales seran los parametros ambientales que influyen en la remediacién de
aguas contaminadas por hidrocarburos?

Problema Especifico 3:

e ¢Cuales seran los porcentajes mas altos de remocion de los hidrocarburos
depositados en las aguas?

La justificacion tedrica basada en la basqueda de informacion vinculada a nuestro

tema de investigacion, en lo que compete términos como remediacion de

superficies contaminadas, remocion de hidrocarburos, técnicas de biorremediacion,

entre otros, quien facilitd el desarrollo de nuestro estudio. Esta justificacion tiene

importancia porque se quiere demostrar la eficacia de cada técnica de remediacion

para mejorar los recursos naturales, en este caso el recurso agua y de como

podemos aplicarlo en posibles situaciones de contaminacién. Asimismo, permitio

estudio y futuras investigaciones basarse en experiencias de articulos y revistas

para una obtener resultados positivos frente a similares investigaciones.

La investigacién realizada tiene un vacio de conocimiento como contribucion

ambiental que, a través de la remediacion, que es uno de los procesos utilizados



por diversas tecnologias para remover contaminantes como los hidrocarburos que

son removidos, inactivados o debilitados por efectos toxicos en el agua que son

perjudiciales para las especies acuaticas y la biodiversidad acuatica, este estudio

recopila informacion de la literatura cientifica sobre estos métodos de restauracion

para generar informacién o soluciones alternativas, compararlas y proporcionar

informacion a futuros investigadores. A diferencia de otros métodos de

biorremediacion, estos métodos son econémicos porque su procesamiento mas

avanzado les permite descomponer los hidrocarburos de mayor peso molecular sin

dafar el medio ambiente porque son ecoldgicos.

Se determind el objetivo general:

Objetivo General:

e Determinar las técnicas de remediacion de aguas contaminadas por
hidrocarburos.

Seguidamente se formula los objetivos especificos:

Objetivo Especifico 1:

e Identificar los tipos de técnicas actuales usadas en la remediacion de aguas
contaminadas por hidrocarburos.

Objetivo Especifico 2:

e Determinar los parametros ambientales que influyen en la remediacion de
aguas contaminadas por hidrocarburos.

Objetivo Especifico 3:

e Identificar los porcentajes mas altos de remocion de los hidrocarburos

depositados en las aguas.



ll.  MARCO TEORICO

Garcia et al. (2019), la finalidad fue estudiar la fase de biorremediacién de HTP en
aguas residuales de Puyango utilizando cultivos mixtos microbianos para degradar
hidrocarburos. Utilizaron un método que comenzé con la caracterizacion del agua
residual y también determind el contenido total de hidrocarburos de petrdleo (HTP)
y el flujo durante 1 semana; luego bacterias: Acinetobacter, Pseudomonas en forma
sélida (tableta de 80 g), la concentracion minima en agua es de 4 x 108 CFU/ml,
tomar dos tabletas durante 30 dias. Los resultados mostraron que la
bioaumentacién fue efectiva en la remocion de PTH (p=0.003), alcanzando un
porcentaje superior al 86% de la concentracion de hidrocarburos en el agua
contaminada. Concluyeron que el uso de Acinetobacter y Pseudomonas fue muy
eficaz para eliminar las concentraciones de hidrocarburos en el agua.

Tursi et al. (2018), tuvieron como objetivo evaluar una tecnologia ecolégica y
rentable basada en fibra de celulosa hidrofobizada Spanish Broom (SB). La
metodologia fue en base a la extraccion de fibra de celulosa natural se extrajo por
digestion alcalina de la verdura cruda. La superficie de celulosa hidréfila se
transformé en una hidréfoba mediante la reaccion con 4,4'-diisocianato de
difenilmetano (MDI). Tuvieron como resultado una rapida adsorcion de
hidrocarburos con eficiencia de remocién superior al 90%. Se concluy6 que la
descontaminacién de cuerpos de agua de hidrocarburos de petréleo es critica
debido a los riesgos para la salud relacionados con la alta toxicidad, mutagenicidad
y propiedades cancerigenas de los componentes de hidrocarburos que pueden
ingresar a la cadena alimentaria.

Sol et al. (2018), los autores tuvieron como objetivo evaluar una vesicula de
homopolimero multifuncional autoensamblada a partir de un homopolimero
escalable, poli (acido mico) (PAA), a temperatura ambiente. La metodologia fue el
uso de la vesicula que eliminaron de manera eficiente los PAH, los colorantes
cationicos y los iones de metales pesados del agua en funcion del apilamiento -
11, el efecto hidrofébico y las interacciones electrostaticas con los contaminantes.
Los resultados mostraron que la concentracion residual de PAH, colorantes
cationicos y iones de metales pesados (como Ni2) en el agua eran inferiores a 0,60
y 0,30 partes por billén (ppb) y 0,095 partes por millon (ppm), respectivamente.

Concluyeron que los iones de metales como Ag+ recuperaron las nanoparticulas


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/diisocyanate

de plata mediante la reduccion in situ en la membrana de las vesiculas reduciendo
los contaminantes toxicos como los nitrocompuestos aromaticos y reciclarse
durante mas de diez veces.

Hung et al. (2020), tuvieron como objetivo evaluar los hanocompuestos de Fe304-
negro de humo (FCB) se sintetiz6 mediante un método de precipitacion simplificado
y se utilizé para activar el persulfato (PS) para la degradaciéon de los PAH en
sedimentos marinos contaminados. Usaron una metodologia de concentracion de
PS de 2 x 10-4M (o un Z[PAH]: [PS] = 1:10), pH 3 y 3 g/L de FCB en un sistema
FCBJ/PS. Los resultados mostraron una degradacion del 94, 97, 94, 98 y 93 % del
PAH total (Z[PAH]), PY, FLU, CH y PH, respectivamente, mientras que la mayor
degradacion de PAH fue del 99, 98, 97 y 97 %, respectivamente, para los PAH de
6—, 5—, 4—y 3—anillos. Concluyendo que los resultados indicaron claramente el gran
potencial de FCB para la remediacion de sedimentos marinos contaminados con
HAP.

Bhadra et al. (2018), los autores tuvieron objetivo evaluar el marco de azolato
metalico-6 (MAF-6) pirolizado a 1000 °C para producir carbonos derivados de MOF
(MC). Usaron un método de MC obtenidos para eliminar hidrocarburos aromaticos,
incluidos hidrocarburos poliaroméaticos (PAH; por ejemplo, naftaleno (NAP),
antraceno (ATC) y pireno (PRN)) y benceno (BZ) del agua mediante adsorcién. MC-
24 condujo a adsorciones de NAP alrededor de 17 y 2,5 veces las de MAF-6 y AC
pristinos, respectivamente. Se mostraron en los resultados las méaximas
capacidades de adsorciéon (Q0) de MAF-6, AC y MC-24 para NAP fueron 14, 104 y
237mg/g, respectivamente. Concluyeron que se recomienda usar MC-24 como
adsorbente competitivo para la separacion de hidrocarburos aromaticos del agua
por tener un comportamiento muy eficiente.

Blanco et al. (2020), el propésito de esta investigacion fue cotejar la utilidad, el coste
y el balance energético de diferentes tecnologias ex situ destinadas a la eliminacion
de PAH de los sedimentos marinos. Con una metodologia de acuerdo con los
principios del nexo agua-energia, se investigaron la biorremediacion anaerobica, el
lavado del suelo y la desorcién térmica en condiciones de temperatura y fase liquida
bajas usando fenantreno (PHE) como compuesto modelo. Los resultados obtenidos
después de 42 dias de biorremediacion anaerobica, se observo la mayor

biodegradacion de PHE de 68 y 64 % en condiciones desnitrificantes y



metanogénicas, respectivamente, acompafiadas de N2 y CH4 produccion y
acumulacion de acidos grasos volatiles. Llegaron a la conclusion de que el balance
energético también sugiere que la biorremediacion y la remediacién de tierras son
tecnologias mas sostenibles, ya que requieren menos energia (es decir, 16 y 14
kWh m-3, respectivamente) que LTTD (es decir, 417 kWh m-3). -3).

Cheng et al. (2020), tuvieron como objetivo evaluar la fabricaron de biochares de
macroalgas mejorados con grandes areas de superficie especifica (hasta 399
m2g-1). Tuvieron una metodologia de estructuras parcialmente grafitada, alto
dopaje de nitrégeno (hasta 6,14 %) e hidrofobicidad mediante la cocarbonizacion
de macroalgas, cloruro férrico y cloruro de zinc. Los resultados que se encontraron
fue que el llenado de poros, la transferencia de masa, el apilamiento T—1T y el efecto
de particion son posibles mecanismos de sorcién. Los resultados del estudio
sugieren que los biochares grafitados porosos dopados con nitrdgeno pueden
sintetizarse a partir de macroalgas con carbonizacién simple en un solo recipiente
y mostrar una aplicabilidad prometedora en remover contaminantes organicos del
agua.

Fahid et al. (2020), tuvieron como finalidad experimentar el efecto del aumento
bacteriano en humedales flotantes de tratamiento en la remediacion de agua
contaminada con gas6leo. Se uso una metodologia de aplicacion de
microorganismos absorbentes de los contaminantes de hidrocarburos. Los
resultados mostraron la reducciéon maxima de hidrocarburos (95,8 %), (98,6 %),
DBO (97,7 %), carbono orgénico total (95,2 %), fenol (98,9 %) y toxicidad cuando
se emplearon plantas y bacterias. El estudio concluyé que el crecimiento de
bacterias que degradan los hidrocarburos en los FTW es una buena opcién para el
tratamiento del agua contaminada con diésel.

Nguyen et al. (2020), la investigacién tuvo como propésito el planteamiento de una
propuesta fotocatalisis para degradar los PAH en el agua, el suelo y otras fuentes.
Usaron una metodologia en base a una serie de fotocatalizadores eficientes,
incluidos TiO2-, Ag3P04-, ZnO-, basados en MHCF y otros, se han informado con
el resultado potencial de fotodegradacion de PAH. El enfoque también se centré en
revelar varias vias de reaccion posibles para diferentes tipos de HAP que se han

propuesto en la literatura. Concluyeron que el analisis con especial atencion el


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/treatment-wetland
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/total-organic-carbon

estado actual, los desafios y las perspectivas en el futuro para mejorar la foto
degradacion de los PAH.

Naeem et al. (2020), tuvieron el objetivo proporcionar una serie de soluciones
sostenibles en eliminar los HP sin explotar el medio ambiente, asi como la
oportunidad de reutilizar los medios tratados. Los métodos de biorremediacion
integrados y avanzados de menor porcentaje y periodo de tiempo de eficacia de
separacion. Descripcion completa de la biorremediacion por bacterias, hongos y
algas usando tecnologia integrada o mejora de procesos. Concluyeron que los
métodos de aplicacibn mas recientes de biorremediacion de hidrocarburos de
petréleo (in situ y ex situ) fueron mas eficientes en remover los hidrocarburos de
petrdleo.

Hung et al. (2020), tuvo como propasito analizar la efectividad de los lodos de planta
de tratamiento de aguas. Los resultados mostraron que el biocarbén derivado de
lodos (SBC) producido a una temperatura de pirélisis de 700 °C fue el mas efectivo
para activar el percarbonato, que exhibié una eliminacion oxidativa significativa de
PAH. Concluyendo que los resultados brindaron nuevos conocimientos sobre las
aplicaciones ambientales de SBC para la remediacion sostenible verde de
sedimentos contaminados con compuestos organicos y ayudaron a reducir el riesgo
ambiental y de salud asociado.

Garcia y Torrején. (2021), Analizaron a escala de laboratorio la biodegradacién de
aceite en aguas residuales de la operacion petrolera Ucayali utilizando
Pseudomonas aeruginosa. Esta bacteria fue aislada de la antigua Maple Gas
Corporacioén del Pera S.R.L. para aguas residuales Como resultado, las tasas de
biodegradacion de las cuatro muestras durante el periodo de tratamiento de 7 dias
fueron 82.65 %, 81.41 %, 80.33 % y 81.16 %, respectivamente, el crudo usado fue
grado API 0, 91 g/cm3 y formador de colonias estaban presentes en muestras
38x10-8 UFC/mly 257x 10-9 UFC/ml. Se concluyé que la biodegradacién del aceite
usando Pseudomonas aeruginosa fue efectiva bajo condiciones de operacion
adecuadas al proceso, con base en los resultados adquiridos para tasas de
biodegradacion superiores al 80%.

Abalos. (2022), el objetivo fue valorar la utilidad de los microorganismos (tanto
nativos como de coleccion) y sus productos en la eliminacibn de estos

contaminantes. LOs microorganismos nativos se separaron a través



enriguecimiento en serie. Los ramnolipidos y los clorofenoles se midieron
colorimétricamente 'y la eliminacion de hidrocarburos se cuantifico
gravimétricamente. Los metales se establecieron por espectrometria de absorcion
atomica de plasma (AAS-ICP). Los ramnolipidos producidos por Pseudomonas
aeruginosa ORA9 eliminaron mas del 50 % del Cu en el agua y el 75 % en suelos
contaminados con hidrocarburos. En general, los resultados de este estudio brindan
una base cientifica para implementar un conjunto de tecnologias para usar
microorganismos para limpiar sitios contaminados con contaminantes orgénicos
persistente y metales pesados.

Pisfil. (2019), el objetivo es evaluar, analizar e identificar las diferentes y mas
importantes biotecnologias para el tratamiento de suelos oleosos, asi como los
datos a la hora de seleccionar el método mas adecuado de acuerdo a las
propiedades del suelo, tipos de contaminantes y medio ambiente. La investigacion
actual serd métodos cualitativos: descriptivo, formas no experimentales de métodos
de coleccién de datos y observacion basada en la investigacion para revelar
categorias conceptuales de manera discursiva. Se llegdé a la conclusion que la
biorremediacion es la forma mas segura de remediar el suelo contaminado en
comparacion con alternativas mas costosas como la incineracion. Sin embargo, los
contaminantes permanecen en el detergente.

El agua es una sustancia que consta por un atomo de oxigeno (H20) y dos de
hidrogeno y se logra hallar en estado solido (hielo), liquido (agua) y gaseoso
(vapor). Las propiedades quimicas y fisicas del agua son muy importantes para la
conservacion de la biota (Boriji et al., 2020).

Contaminacién de aguas subterrdneas y superficiales por rios, embalses, lagos,
acuiferos, humedales u océanos; son las consecuencias de la accion antrépica que
introduce sustancias que cambian su composicibn y reducen su calidad,
haciéndolas dificiles de usar e incapaces de funcionar ecolégicamente (Blanco et
al., 2020).

Las aguas contaminadas con hidrocarburos contaminan los cuerpos de agua
superficiales, y debido a su diferente densidad con respecto al agua, tienden a
flotar; por tanto, bloquean la penetracién de la luz y el cambio de gases, lo que
contribuye a la disolucion de sustancias que afectan al ecosistema acuatico (Tursi
et al., 2018)


https://www.iagua.es/respuestas/molecula-agua
https://www.iagua.es/noticias/mexico/conagua/17/05/16/propiedades-agua
https://www.iagua.es/noticias/mexico/conagua/17/05/16/propiedades-agua

Los hidrocarburos son sustancias naturales derivadas de las algas acuaticas, que
se han desarrollado durante millones de afios como resultado de la formacion de
materia organica en la superficie de la Tierra. Comienza con la fotosintesis, que
forma parte del ciclo del carbono; en tiempo geolégico, esta contribucion produce
una gran cantidad de material fésil (Naem et al. 2020)

La biorremediacion es un tratamiento para higienizar superficies contaminadas de
una manera facil, ya que utiliza microorganismos similares que habitan en el suelo
y en las profundidades de la tierra (Fahid et al. 2020).

La bioaumentacién agrega células vivas y facilita la destruccion de toxinas (Cheng
et al., 2020). La bioestimulacién implica el complemento de nutrientes restrictivos
para ayudar o inducir microorganismos naturales en entornos susceptibles de
biorremediaci6 (Chukwunonso, et al., 2020).

La fitorremediacion es la capacidad de ciertas especies vegetales para acumular,
impregnar, metabolizar, estabilizar o volatilizar contaminantes en el suelo, el agua,
el aire o los sedimentos, metales pesados, metales radiactivos, compuestos
organicos, compuestos derivados del petréleo (Fahid et al., 2020)

La fitorremediacibn puede dividirse en ciertas técnicas de eliminacion de

contaminantes, las cuales son:

on of Plants
Provide nutrients and
residency to bacteria
Secrete phytoharmones
Uptake hydrocarbons
Phytovolatization
Phytostabilization
Phytodegradation

Action of Bacteria

+ Promote Plant
Growth

+ Emulsification of
hydrocarbons

+ Degradation of
Hydrocarbons

* Reduction of
toxicity

* Development of

Acti

Phytovolatization

Roots activities

* Maximize activity of catabolic
genes

* Degradation of hydrocarbons

* Enhance rihzo-degradtion

* Uptake hydrocarbons with time

Bacterial film

Figura 1: Procesos de fitorremediacién de aguas contaminadas

Fuente: Garcia, 2019

10


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S235218641830364X#!

La Fotovolatilizacion de plantas es una técnica mediante la cual algunas plantas
absorben contaminantes (como el selenio y algunos xenobioticos organicos) y los
libran a la atmosfera con una ausencia téxica a través de la transpiracion. En las
plantas, los contaminantes se transforman o degradan antes de ser liberados
(Gautam et al., 2020).

La Fitodegradacion vegetal proceso realizado en raices de la planta, lo que estimula
la supervivencia, el crecimiento y la actividad de los microbios de la rizosfera que
degradan los contaminantes organicos (Hung et al., 2020).

La fitoestabilizacion, a través de varios mecanismos, las plantas pueden ligar o fijar
contaminantes en sus raices y/o en sus areas afectadas. Este proceso limita el
transporte y la biodisponibilidad de los contaminantes y, por tanto, reduce
significativamente el viable impacto nocivo (Murgueitio et al., 2018).

Los microorganismos son organismos unicelulares con un tamafio promedio de 1
micrén (una milésima de milimetro). Un gramo de suelo contiene miles o millones
de suelos (Cheng et al. 2020).

Los tensioactivos naturales son compuestos que se emplean en diversos productos
de limpieza por su capacidad para reducir la dureza superficial del agua.
Basicamente, suavizan las moléculas, por lo que es menos probable que se peguen
e interactlen mas con los aceites y las grasas (Razi et al., 2022).

La funcién del carbén activado es adsorber moléculas organicas en sus microporos.
Se activa por procesos quimicos o térmicos para expandir la capacidad de
adsorcion (para lograr la formacion de poros). El carbén activado tiene la capacidad
de adsorber contaminantes en el agua (Sheikh et al., 2020).

El tratamiento del agua es la eliminacion de contaminantes nocivos del agua. La
filtracion es un método de purificacion que bloquea fisicamente o elimina
guimicamente los contaminantes, a diferencia de la 6smosis inversa (filtrar el agua
a través de una membrana semipermeable) y la destilacion (evaporar el agua para
separarla de los contaminantes) (Leyton & Pérez 2020).

Los factores ambientales son elementos ambientales, condiciones o actividades
naturales o humanas que pueden contaminar o degradar componentes o elementos

ambientales individualmente o en el ambiente en su conjunto (Sun et al., 2018).
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La temperatura es una cantidad fisica que pende de la energia cinética promedio
de las particulas en un objeto. Con él logramos pronunciar la sensacion del frio y el
frio (Yang et al., 2019).

La humedad es una mesura de la cantidad de vapor de agua en la atmosfera.
Mientras tanto, la humedad relativa mide el agua total en relacién con el vapor de
agua total maximo (humedad) (Yu et al., 2018).

El pH es una medida de la alcalinidad o acidez del agua. Es la condensacion de
iones de hidrégeno en el agua. El rango de pH es un logaritmo de valores de 0 a
14 (Nguyen et al., 2020).

La precipitacion es una fase del ciclo hidrolégico que implica la inundacion de agua
a partir la atmosfera a la tierra, lo que interfiere en el tratamiento in situ de las aguas
contaminadas (Murgueitio et al., 2018).

El tiempo es una medida fisica de la duracion o intervalo de eventos. Un reloj es
cualquier aparato que puede calcular el tiempo entre dos eventos que ocurren en
relacion con un observador (Gautam et al., 2020).

En la clasificacion de hidrocarburos se logra identificar los siguientes: Hidrocarburos
alifaticos. Compuesto organico formado a partir de hidrogeno y carbono y carecen
de aromaticidad, propiedad quimica asociada al comportamiento de los electrones
en dobles enlaces. (Fahid et al.,, 2020). Los hidrocarburos alcanos. Son los
hidrocarburos mas simples (compuestos C y H) y pueden tener cadenas lineales,
ramificadas o ciclicas. Se denominan isOmeros estructurales o isGmeros
estructurales (Bhadra et al., 2018). Los hidrocarburos alquenos. Son insaturados
con dobles enlaces carbono-carbono, los alquenos son alcanos que ha perdido dos
atomos de hidrégeno, lo que da como resultado un doble enlace entre dos atomos
de carbono (Boriji et al., 2020).

El petrleo contaminante que afecta seriamente la calidad del agua. Los vertidos
de petréleo en el mar son cada dia mas frecuentes, dejando un rastro de
contaminacion con efectos a muy largo plazo (Abdullah et al., 2020).

Los aceites, al igual que los minerales, provienen del petrdleo crudo, pero se
someten a un proceso quimico en el que se agregan ingredientes para estabilizar
sus moléculas y darles propiedades mas estables y de mayor duracion. Evita el

contacto directo entre las piezas para un mejor rendimiento (Bhadra et al. 2020).
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA
Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de Investigacion. Sera de tipo aplicada en el sentido de que su
proposito es resolver un problema especifico o un método especifico,
centrandose en la busqueda del conocimiento y la integracion para su
aplicacién, enalteciendo asi el progreso de la cultura y la ciencia (Hernandez,
2010) en este caso, esta investigacion quiere informar las técnicas de
remediacion para contaminacion de aguas por hidrocarburos, las cuales
puedan servir y ser aplicadas a situaciones parecidas que pudieran ocurrir
en un determinado territorio. Por lo tanto, esta investigacion, accede resolver
situaciones reales. Ademas, se basa en la investigacion béasica para lograr
este objetivo. Te da los conocimientos tedricos que necesitas para resolver

ciertas situaciones o mejorar la calidad de vida (Murillo, 2008).

Disefio de Investigacion. Sera de disefio narrativo ya que recopila datos
sobre las rutinas de determinadas personas para narrar y estudiar (Creswell,
2005). Esta investigacion realizé una recopilacion de diversos articulos de
revistas internacionales y nacionales del mundo cientifico, y el cual esté
relacionado con nuestro tema, para lograr adjuntar diversas evidencias,
falencias y resultados encontrados por cada investigador en los estudios
realizados en laboratorio o lugar en donde realiz6 el estudio.

La investigacion tendrd un enfoque cualitativo, donde segun (Sampieri,
2014), El enfoque cualitativo que nos ha modelado es un proceso inductivo
contextualizado en un escenario natural, ya que las estrechas relaciones que
se han desarrollado entre los participantes de la investigacion, sus
experiencias e ideologias, facilitan el uso de fichas de datos. En este
enfoque, las variables no estan definidas para ser manipuladas
experimentalmente, lo que sugiere que ademas de realizar investigaciones
sin potencial de replicacion y base estadistica, también se realiza un analisis

de la realidad subjetiva.

Categorias, sub categorias y matriz de categorizacién aprioristica
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Tabla 1: Matriz de categorizacion aprioristica

Titulo: Andlisis de técnicas de remediacion de aguas contaminadas por hidrocarburos, Revision Sistematica, 2022

Objetivo especifico Problema especifico Categoria Subcategoria Referencias
Determinar los tipos de | ¢Cudles seran los tipos de e Biorremediacién microbiana. Hung et al.
técnicas actuales usadas en | técnicas actuales usadas Tipos de e Fitorremediacion asistida por 2020
la remediacion de aguas |en la remediacion de técnicas plantas. Cheng et al.
contaminadas por | aguas contaminadas por Actuales ¢ Surfactantes naturales. 2020
hidrocarburos. hidrocarburos? e Carbén activado. Liu et al. 2018
Determinar los parametros | ¢ Cuales seran los Naem et al.

_ _ ) _ e Temperatura
ambientales que influyen en | parametros  ambientales 2020
o _ e Humedad
la remediacion de aguas | que influyen en la Factores H Tursi et al. 2018
. L . *p
contaminadas por | remediacion de aguas | ambientales o Leyton & Perez
) ) ¢ Precipitacion
hidrocarburos. contaminadas por 2020
. e Tiempo
hidrocarburos? P
Determinar los porcentajes | ¢ Cudles seran los ¢ % hidrocarburos Gautam et al.
mas altos de remocion de | porcentajes mas altos de Porcentaje ¢ 9% hidrocarburos alifaticos 2020
los hidrocarburos | remocién de los mas alto de ¢ % hidrocarburos alcanos. Garcia et al.
depositados en las aguas. hidrocarburos depositados remocion « % hidrocarburos alquenos. 2022
en las aguas? e % petréleo Bhadra et al.
* % aceites 2018

14



3.3.

3.4.

3.5.

Escenario de Estudio

Por ser un trabajo de investigacion con disefio narrativo, no cuenta con
escenarios de estudio, el cual se recopila informacion de revistas, articulos
cientificos y estudios a nivel mundial y adoptado como escenarios de
investigacion son los laboratorios o area de estudio en el que el investigador

llevé a cabo su trabajo.
Participantes

Para llevar a cabo un proyecto de investigacion, se pone a disposicion de los
participantes una pagina web que proporciona informacion sobre diversos
articulos de la comunidad cientifica relacionados con nuestro proyecto sobre
el andlisis de métodos de remediacion de aguas contaminadas con
hidrocarburos: ScienceDirect, MDPI y Springer Link. demostrado en la

siguiente tabla 2.

Tabla 2: Base de Datos

N° | Base de Datos Direccion

1 ScienceDirect https://www.sciencedirect.com/
2 MDPI https://www.mdpi.com/

3 Springer Link https://link.springer.com/

Técnicas e Instrumento de recolecciéon de datos

Las técnicas se basaron en analisis documental ya que muestra una
diferencia muy importante entre esta y los otros métodos analizados es que
en esta ultima se obtienen datos de fuentes primarias y se recopilan datos
de fuentes secundarias mediante el andlisis de documentos. Libros, revistas,
articulos, blogs y folletos se usan como fuentes para recopilar datos sobre
variables de interés, que se almacenan en matrices como herramientas
(Tamayo, 2020).

Como instrumento de recoleccion de datos, se ha identificado a la ficha de
analisis, que es muy conocida por recopilar y organizar informacién de

manera analitica sobre una obra o de algun autor especifico. En este tipo de
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3.6.

ficha se buscan exponer ideas, comentarios personales y opiniones que
tenga el investigador (Tamayo, 2020) La meta primordial de este tipo de
fichas. Es el hecho de poder hacer mas facil y ligero el estudio sobre dicha

obra o sobre las ideas de un autor demostrado en el anexo 1.
Procedimientos

El proyecto de investigacion se llevé a cabo en cuatro fases importantes para
la recopilacibn de informacion: adquisicidbn objetiva, secuenciacion,
secuenciacion y sistematizacion de la informacion. Se emplearon fuentes
como ScienceDirect, MDPI y Springer Link. Para ello, cada base de datos

uso palabras clave como espafiol e inglés.

Se realizdo la bisqueda de informacion con palabras claves
(Técnicas de remediacion, Aguas contaminadas, Hidrocarburos,
diésel, petrolec) en las bases de datos ScienceDirect, MDPI v
Springer Link, logrando obtener (n=1404)

Mediante una verificacion analitica del total de
articulos, libros se determinaron un total (n=1404)

EXAMINACION

Durante el proceso de
registros concurrenies se
establecieron (n=1404)

Durante un registro de los
articulos v libros de acuerdo a las
categorias v subcategorias
planteadas se excluyeron un total
de documentos (n=1240)

ELECCION

Articulos de texto completo
evaluados para elegibilidad en
los resultados de la
investigacion (n=164)

INCLUSION

Registro de la cantidad de
articulos incluidos en sintesis
cualitativa (n=5G)

Articulos establecidos en el
desarrollo de los resultados de
la investigacion cualitativa
(n=40)

Articulos excluidos por falta de
informacion (n=108)

For el tipo de agua
contaminada (n=35)

FPor el fipo de contaminante
evaluado (n=28)

Resultados sin
especificaciones de
porcentajes de remocion de
hidrocarburos (n=22)
Resultado de poco interés
n=14)

Protocolo, resultados aun no
disponibles (n=9)

Figura 2: Diagrama de flujo de los articulos utilizados
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3.7.

3.8.

Rigor Cientifico

El rigor cubre todas las partes de la investigacion, desde la definicion de la
pregunta de investigacion, el objeto de investigacion o la hipotesis hasta la
eleccién del método de prueba. La credibilidad del contrato también debe ser

estrictamente mantenida, transferibilidad, dependencia y conformabilidad.

Credibilidad: En la investigacion se toma como base de datos articulos de
revistas internacionales, realizadas en un determinado territorio, el cual ha

sido determinado.

Transferibilidad: Capacidad reflejada que esta pasando, de percibir y sentir
a los participantes en una situacién dada, al mismo tiempo que se considera
valido para comprender su mundo y ellos (Suarez, 2007) La recopilacion de
informacién de diversas revistas cientificas relacionados al tema de
investigacion, mejora la comprension y adaptacién, para posteriormente

plasmarlo en el documento, sin omitir parrafos o situaciones relevantes.

Dependencia: Se logra determinar el nivel o porcentaje de eficiencia que ha
tuvo cierta técnica de remediacion, la cual se puede hacer una réplica para

estudios posteriores.

Conformabilidad: No se excluye el grado de implicacion del investigador en
el estudio y en todo caso existe la suficiente seguridad (Suarez, 2007). Para
realizar una recopilacion exacta de articulos directamente vinculados al
tema, se han realizado un analisis documental para poder seleccionar y
descartar diversos estudios y solo utilizar los necesarios. Para ello se
realizard en fichas, se desplego la informacion desde el objetivo,
metodologia y conclusiones de cada estudio, demostrando asi la veracidad

por cada investigador.
Método de Anélisis

Conocer los tipos de técnicas actuales utilizados en la remediacion de aguas
contaminadas por hidrocarburos, en base a las categorias planteadas (Tipos
de técnicas actuales, factores ambientales y porcentaje mas alto de

remocion). Fueron establecidas por cada objetivo en los cuales resaltan
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3.9.

como subcategorias, la biorremediacion microbiana, fitorremediacion,
surfactantes naturales como el carbdn activado y otras divisiones que tiene
cada una de las técnicas. Asimismo para la segunda subcategoria de los
factores ambientales que tuvieron una gran influencia para tener una alta
eficacia, esto factores comprenden, la temperatura, humedad, pH,
precipitacion y el tiempo, de todos ellos depende que el estudio se realizo
con éxito la remocién de los hidrocarburos, y para la tercera subcategoria se
demostraron un porcentaje alto de remocion de los diversos tipos de
hidrocarburos que estén en un determinado medio procesados en las tablas

y figuras mediante una estadistica descriptiva.
Aspectos Eticos

Los aspectos éticos del cumplimiento del estudio incluyen: el cumplimiento
de la normativa vigente de la Universidad Cesar Vallejo, Resolucion
Presidencial 0089-2019. Basado en referencias de estilo ISO 690 La calidad
de este documento de Turnitin demuestra la credibilidad del trabajo
presentado. La moralidad adecuada para la ciencia también se usa para la
investigacion de calidad. Por ejemplo, la relacion entre la ciencia y la verdad
y la justicia también se aplica al método de este estudio. La préactica cientifica
es lo mismo que la practica libre cuando realizamos una investigacion
cualitativa. Sin embargo, las preguntas, los métodos y la comunicacion y
difusién de la investigacion cualitativa crean mas conflictos. Asi mismo se
respetara los derechos de autoria por cada articulo o revista empleada para

la elaboracion de esta investigacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la metodologia aplicada, se hallaron durante los 5 afios (2018- 2022)

un total de 40 articulos provenientes de ScienceDirect (20), MDPI (13) y Springer

Link (7), las cuales han estado estrechamente relacionados con el tema de

investigacion y la cual se detalla en los siguientes objetivos especificos.

Asi mismo la ejecucién de la investigacion con la basqueda de cuales fueron los

tipos de técnicas actuales usadas en la remediacion de aguas contaminadas por

hidrocarburos, los factores ambientales y el porcentaje méas alto de remocién quedo

a detalle en las tablas 3, 4 y 5 especificado segun su categoria de evaluacion.

4.1. Tipos de técnicas actuales usadas en la remediacion de aguas
contaminadas por hidrocarburos

De acuerdo al objetivo especifico 1 se han identificado los tipos de técnicas actuales

usadas en la remediacién de aguas contaminadas por hidrocarburos se presentan

en la tabla 3.

Tabla 3: Técnicas usadas en la remediacién de aguas contaminadas

Tipos de Método de aplicacion Pais Fuente

Técnicas

Método de lavado | Mediante canastillas para la | Corea del Sur Gautam et
(lavado separacion del hidrocarburo al. 2020
antes/después del agua

del tamizado)

Biocarbdn Son procesos técnicos con | Taiwan Hung et al.

derivado de lodos | porosidad para la absorcion 2020

(SBC) del contaminante.

Persulfato Es un proceso de oxidacion | Taiwan Hung et al.
guimica in situ que destruye 2020

los contaminantes organicos
en tal caso a los

hidrocarburos.

Aislamiento de Se aplican los | Pera Castillo et
bacterias para microorganismos para la al. 2020

Biorremediacion
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degradacion de los

hidrocarburos

Aislamiento Aplicacion de bacterias en la | Cuba Abalos et

Bacteriano degradacion de los al. 2022
hidrocarburos.

Remediacion Se aplicaron plantas | Iran Abdullah et

asistida por | asistidas con al. 2020

plantas macroorganismos en la
degradacion de las
concentraciones.

Lavado de | Realizaron un proceso de | Suiza Blanco et

hidrocarburos. tamizado en la separacion al. 2020
del hidrocarburo.

Carbon activado | Proceso del carbon que se | Corea del Sur Bhadra et
desarrolla muchos espacios al. 2018
internos o poros para la
retencion de los
contaminantes.

Biocarbdn Se aplicé al agua | China Cheng et

grafitado poroso | contaminada para la al. 2020

dopado con | retencion en la parte porosa.

nitrégeno

Fitorremediacion | Plantas asistidas con los | Pakistan Fahid et al.

asistida por | microorganismos en la 2020

bacterias absorcion de los
hidrocarburos.

Fitorremediacion | Se aplicaron plantas y | Indonesia Abdullah et

asistida. microorganismos para la al., 2020
absorcion de los

hidrocarburos.
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Microorganismos | Se aplicaron bacterias para | Beirut, Libano Borji et al.,
la degradacion de los 2020
hidrocarburos

Biorremediacion. | Aislaron una cepa fungica | Basora, Iran Hawash et
degradadora de al., 2018
hidrocarburos altamente
eficiente.  Aspergilo  sp.
mediante adsorcion
superficial, absorcion
celular, hidrofobicidad

Remediacion Usaron un proceso de | Nigeria Bolade et
cromatografia de gases. al., 2021

Biorremediacién | Regularon las enzimas | China Zhao et al.,

asistida Plantas — | involucradas en la 2021

microorganismos | degradacién  vegetal vy
microbiana de los PAH en
las aguas.

Biorremediacion | Realizaron varios | China Yu et al.,
comportamientos y 2018
mecanismos de adsorcion.

Biorremediacion | Aplicaron biocarbon y | China Yang et al.,
microorganismos en la 2019
absorcion del petroéleo.

Biorremediacién | Suministraron una cepa de | India Varjani et
Pseudomonas aeruginosa y al., 2020
la  evaluacion de la
fitotoxicidad en la
germinacion  de  Vigha
radiata semilla.

Biorremediacion | Aplicaron la biomasa de | Chile Urrutia et
como Chlorella vulgaris y al., 2019

Scenedesmus spinosus
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https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pseudomonas
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https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/scenedesmus

fueron probados para

tolerancia de contaminantes.

Remediacion Se empled el método EPA | Isla Victoria, | Unyimadu
3510c con ligeras | Lagos, Nigeria et al., 2018
modificaciones

Remediacion Usaron un reactor de | “Aldo Moro”, | Tursi et al.,
alambique casero en el que | Italia 2018
la fibra se mantuvo bajo
agitacion  vertical y el
reactivo MDI.

Remediacion Utilizaron un proceso se | China Sun et al.,
sedimentacion. 2018

Remediacion Usaron plantas flotantes | Indonesia Sheikh et
para la absorcion de al., 2020
hidrocarburos.

Remediacion Usaron mediante una | China Sol et al.,
vesicula de homopolimero. 2018

Biorremediacion | Bioestimulacién y | Estados Unidos | Safdari et
bioaumento de aguas al., 2018
contaminadas con
hidrocarburos de petréleo.

Remediacion Usaron el Nanoparticulas de | Italia Sarcletti et
oxido de hierro magnético al., 2019
superoleofilico.

Biorremediacion | Método electrocinético | Iran Saberi et
mejorado. al., 2018

Biorremediacién | Se aplicaron un hongo | Malasia Razi et al.,
autoctono (Aspergillus 2022
fumigatus) productor de

biosurfactantes.
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Biorremediaciéon | Usaron wuna técnica de |India Priya y
electrocoagulacion. Jeyanthi,

2019
Biorremediacion | Bioaumentacion = mediada | China Ramadas
por Pseudomonas spp. et al., 2018

De acuerdo a la tabla 3, la remediacion de aguas contaminadas con hidrocarburos,
se logro resaltar a los tratamientos convencionales y tratamientos naturales
“verdes” el cual cada quien ha tenido diferentes valores de remocién. Cada autor
ha determinado utilizar dicha técnica por su eficiencia y poco tiempo en la
efectividad.

Tal es el caso que la investigacion realizada por Gautam et al. (2020), Que aplico
el método de lavado (lavado antes/después del tamizado) en arena de las playas
de Corea del Sur contaminada con petréleo crudo; en donde los efectos del tiempo
de lavado del suelo y la relacion suelo-agua sobre la eliminacion de TPH no fueron
significativos en particulas de suelo gruesas (mayores de 0,15 mm de didmetro),
pero afectaron significativamente la eliminacion de TPH en particulas finas (menos
de 0,15 mm de diametro), removio 500 mg/kg de hidrocarburos totales de petrdleo.
Asi mismo una investigacion distinta fue la de Hung et al., (2020), llev6 a cabo dos
estudios en Taiwan en el cual utilizé Biocarbon derivado de lodos (SBC) y
Persulfato, para remover hidrocarburos presentes en agua, logrando remover el
99% de HAP

Asimismo, en su trabajo de investigacién de Castillo et al. (2020), y Abalo et al.
2022 aplicaron el aislamiento bacteriano en su investigacion que realizé en Cuba,
logrando determinar la alta eficiencia de dicho método después de un tratamiento
de 30 dias. Bhadra et al. 2018 y Cheng et al. 2020 los cuales utilizaron carbéon
activado o biocarbon como absorbentes de hidrocarburos, a comparacion de Fahid
et al. 2020 Que utilizé plantas como técnica de fitorremediacion para absorber
hidrocarburos a través de sus raices en orillas de lago contaminado; estos estudios
han usado diferentes técnicas de remediacion, ya sea por el periodo de duracion y
la efectividad que cada uno ha tenido contra estos contaminantes, es aqui donde
se resalta que la fitorremediacion mostré la maxima reduccion de hidrocarburos
(95,8 %), (98,6 %), DBO (97,7 %), carbono organico total (95,2 %), fenol (98,9 %)
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y toxicidad cuando se emplearon plantas y bacterias, a comparacion del carbon
activado que eliminé hidrocarburos aromaticos del agua en un 237 mg/g.

También Blanco et al. 2020 empled lavados de hidrocarburos para realizar la
remediacion de aguas contaminadas con hidrocarburos, dicha investigacion de
realizd en Suiza. Por otro lado, Abdullah et al. 2020 empled la fitorremediacion
asistida por microorganismos, donde cada microorganismo realizé la absorcion de
hidrocarburos. Esta diferencia de técnicas empleadas por cada investigador es
debido a la eficiencia de remocion de hidrocarburos que tuvo cada uno en estudios
anteriores, por ejemplo Blanco et al. 2020 empleo lavados de hidrocarburos para
realizar la remediacion de aguas contaminadas donde alcanz6 una remocion del
88% de HAP y Abdullah et al. 2020 empleo la fitorremediacion asistida por
microorganismos donde alcanzé una remocion del 50-60 % de HAP, es entonces
gue se resalta que la mejor técnica empleada fue la de lavado de hidrocarburos.
Hawash et al. 2018 empleo la biorremediacion, que consistia en el aislamiento de
una cepa fungica degradadora de hidrocarburos altamente eficiente. Aspergilo sp.
mediante adsorcion superficial, absorcion celular, hidrofobicidad, esta investigacion
se realiz6 en Basora, Irdn. Al igual que Zhao et al. 2021 que también empleo la
misma técnica de biorremediacidn con plantas y microorganismos, donde regularon
las enzimas involucradas en la degradacién vegetal y microbiana de los PAH en las
aguas, esta investigacion se realiz6 en China. Ambos autores emplearon las
mismas técnicas donde obtuvieron un alto valor de remediacion de aguas
contaminadas con hidrocarburos.

Por dltimo, Razi et al. 2022, sefiala que empled la técnica de biorremediacion,
donde aplicaron un hongo autéctono (Aspergillus fumigatus) productor de
biosurfactantes para HTP presentes en aguas superficiales de Malasia. Asi mismo,
Ramadas et al. 2018, también empled la biorremediacién, donde la Pseudomonas
sp. Actué como bioaumentador en aguas subterrdneas de China. Ambos autores
emplearon la misma técnica pero con diferentes microorganismos, en donde resalto
el estudio de Razi et al. 2022 que removi6 hasta un 63% de HTP y Ramadas et al.
2018 que removio el 50% de aceite de motor, demostrando que el mejor remediador

fue el hongo Aspergillus fumigatus a comparacion de la bacteria Pseudomonas sp.
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4.2. Factores ambientales que influyen en

contaminadas por hidrocarburos

Tabla 4: Factores Ambientales

la remediacion de aguas

Condiciones Tiempo | % de remocidn Fuente
Ambientales
pH: 4 15dias |La cepa Exophiala podia | Pérez et al.,
Temperatura: eliminar hasta el 80 % del | 2020
37°C benzo pireno y el 60 % del
fenantreno y solo alrededor
del 50 % de los compuestos
aromaticos de un solo anillo.
pH: 7.5 1 dia La eficiencia de remocion | Gautam et al.
Temperatura: entre 10 min y 3 h de lavado | 2020
105° fue la siguiente: 90,0-96,8%;
88,2 a 97,1%; 90,1 a 96,0%;
73 a 79.4% para 0.85 a
2.00mm; 0,15 a 0,85 mm;
0.075 a 0.15mm; <0,075 mm
suelo fracciones de
particulas; con niveles de
TPH inicial y final (después
de 3 hlavado) de 4900y 159;
6841 y 199; 8506 y 337,
6903 y 1419 mg/kg
respectivamente.
Temperatura: 7 dias La mayor degradacion de | Hung et al. 2020
105°C HAP fue del 87%.
pH: 7.87 5 dias Se logr6 remover hasta el | Castillo et al.
89% de HTP. 2020
pH: 6.2 4 dias El ramnolipido producido por | Abalos et al.
Temperatura Pseudomonas aeruginosa | 2022
290°C removid mas del 50 % del

25



cobre 'y 75 % de los

hidrocarburos.

Temperatura:

200°C

42 dias

Se observd la
biodegradaciéon de PHE de

68 y 64 % en condiciones

mayor

desnitrificantes y
metanogénicas,
respectivamente,
acomparfadas de N2 y CH4
produccién y acumulacion de

acidos grasos volatiles.

Blanco et al.
2020

Temperatura:

10°C

3 dias

Las capacidades maximas
de adsorcion (Q0) de MAF-6,
AC y MC-24 para NAP
fueron 14, 104 y 237mg/g,

respectivamente.

Bhadra et al.
2018

pH: 4

Temperatura:

120°C

2 dias

Las capacidades de
adsorcion de Langmuir de
(0,31-2,63
mg/g) y fenantreno (0,74-
GAC

disminuyeron con el

acenaftileno

7,36 mg/g) en

incremento de la
concentracion de metales
con la reduccién siguiendo el
orden de la capacidad de

adsorcion de los metales.

Eeshwarasinghe
et al. 2019

Temperatura:

170°C
pH: 4.2

14 dias

Eliminacién de
nanocloropsis oculata 89-99
% de

aromaticos poli ciclicos en

hidrocarburos

agua producida.

Marques et
al.2021
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Temperatura: 7 dias Algunos de los organismos | Leyton y Perez,
210°C mas utilizados son bacterias, | 2020

plantas y hongos, y se han

informado varios tipos de

eficiencia de eliminacion. El

contenido de hidrocarburos

supera el 60%.
pH:6 10dias | ElI mayor porcentaje de | Prita y Jeyanthi
Temperatura: 95,1%, 92,5% y 99% de |etal. 2019
150°C remocion de DQO, aceites y

grasas y turbidez se logré

con una distancia optimizada

entre los electrodos de 5 cm,

densidad de corriente de 25

A/m 2, tiempo de reaccién de

40 min y pH de 6.
pH. 7.2 7 dias El momento de remocion | Garcia et al.
Temperatura: mayor de HTP se logr6 en la | 2019
76°C tercera semana de

tratamiento con un 92 %
Temperatura: 7 dias Se obtuvieron porcentajes | Garcia y
37°C de biodegradacién de crudo | Torrejon, 2021
pH: 9.8 del 82,65%, 81,41%,

80,33%, 81,16% en las 4

muestras.
pH: 6.3 16 dias | Fumigatus aislado Shu2 | Othman et al.

habia eliminado con éxito el | 2021

57% de HTP del lodo

contaminado.
Temperatura: 12 dias | Las concentraciones de PAH | Sun et al. 2018
80°C ligeros (2—-3 anillos) fueron

dominantes en el agua y los
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sedimentos, representando
el 71,69 y el 86,98 %,

respectivamente.
pH: 4.4 1 dia Répida cinética de adsorcion | Tursi et al. 2018
Temperatura: de hidrocarburos con
100°C eficiencia de  remocion
superior al 90%.
Temperatura: 1 dia 86% de remocion de HAP. Unyimadu et al.
60°C 2018
pH: 9 2 dias Las nanoparticulas lograron | Murgueitio et al.
Temperatura: una eliminacién del 81,90%. | 2018
70°C
pH: 8 5 dias Remocion del 90% de | Pisfil et al. 2019
hidrocarburos
Temperatura: 50 dias | El co-compostaje de SS y | Guo et al. 2019
140°C GFW con una proporcion de
pH: 6 3:2 condujo a una
biodegradacion del 75 % de
los HAP
pH: 7.18 56 dias | Se mostré6 una disminuciéon | Varjani et al.
Temperatura: de hidrocarburos del | 2020
30°C 92.97%.
Temperatura: 8 dias El 76 % de TPH se degradd | Bolade et al.
260°C en 8 dias utlizando | 2021
pH: 8 persulfato de sodio 0,7 M.
pH: 7.0 12 dias | El rendimiento de | Da Silva et al.
Temperatura: degradacion del aceite en | 2021
30°C aguas alcanzé casi el 90 %
pH: 5.8 25 dias | Degradacion del 87% de | Ramadass et al.
HTP 2018
Temperatura: 3 dias Remocion de HAP del 73% | Medina et al.
170°C en agua. 2018
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pH: 7.2 1 dia La electro-biorremediacion | Ma et al. 2018
Temperatura: logroé 77,4% de degradacion
37°C de hidrocarburos
pH: 7.4 8 dias Se mostré una reduccion del | Saberi et al.
HTP del 60% 2018
Temperatura: 1 dia Recuperaron hasta el 50.9% | Chang et al.
500°C de agua contaminada con | 2018
hidrocarburos.
Temperatura: 7 dias Emulsificacion de | Lee et al. 2018
121°C hidrocarburos logro absorber
pH: 2.0 el 62% aculado en el agua.
pH: 7.5 15dias |La mayor remocion de |Hussain et al.
hidrocarburos fue del 85% 2018
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Figura 3: Tiempo de duracion de cada meétodo aplicado

De acuerdo a la figura 3 en el cual muestra los dias que tomaron cada método, en
el cual se identificd que el mayor niumero de dias utilizado fue en la investigacion

realizada por Varjani et al. (2020), que en base a 56 dias mostrando una
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disminucién de hidrocarburos del 92.97%. A comparacion del estudio realizado por
Tursi et al. (2018), y Unyimadu et al. (2018), que en base a un dia lograron tener
una eficiencia de remocion del 90% y 86% de HAP presente en agua contaminada
técnicas aplicadas dentro de laboratorios. También Da Silva et al. 2021, pH: 7.0,
temperatura: 30°C, en 12 dias obtuvo un rendimiento de degradacion del aceite en
aguas alcanzé casi el 90 %. La variacion de resultados de cada estudio mencionado
anteriormente es debido la diferencia de pH empleado por cada investigador, asi
mismo como la temperatura y dias de que durd cada tratamiento que van desde 1
a 56 dias.

En la investigacion de Pérez et al. 2020 sefiala que en un plazo de 15 dias la cepa
Exophiala podia eliminar hasta el 80 % del benzo pireno y el 60 % del fenantreno y
solo alrededor del 50 % de los compuestos aromaticos de un solo anillo, esto a una
temperatura de 37°C y pH 4. A diferencia del estudio de Gautam et al. 2020, que
en solo un dia logré alcanzar una eficiencia de remocién entre 10 min y 3 h de
lavado fue la siguiente: 90,0-96,8%; 88,2 a 97,1%; 90,1 a 96,0%; 73 a 79.4% para
0.85 a 2.00mm; 0,15 a 0,85 mm; 0.075 a 0.15mm; <0,075 mm agua — suelo, estos
altos valores de remocion fue debido a que el pH fue distinto 7.5 y la temperatura
fue mas alta 105°C, en comparacion con el estudio de Peréz et al. 2020.

Medina et al. 2018 empled una temperatura de 170°C, con un periodo de 3 dias
logré una remocién de hidrocarburos aromaticos poli ciclicos del 73%. Sin embargo
el estudio de Lee et al. 2018, es diferente pues indica que empled una temperatura
de 121°C y pH: 2.0 y durante 7 dias, logré una emulsificacién de hidrocarburos
logrando absorber el 62% acumulado en el agua. En esta comparacion cada pH,
temperatura y duracién de cada técnica varia de acuerdo a cada investigador y lo
cual este ha creido conveniente, demostrando asi que Medina et al. 2018 encontro

los pardmetros fisicos y tiempo correctos para alcanzar una alta remocién del 73%
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Figura 4: pH resultante de cada método de remediacion.

En la figura 4 se muestra la cantidad de pH del agua después del tratamiento
utilizado por cada investigador para lograr una alta eficiencia en remocién de
hidrocarburo en aguas contaminadas. Por ejemplo, en el estudio realizado por
Murgueitio et al. (2020), sefiala que en base a un pH de 9 alcalino y temperatura de
70 °C lograron remover 81.90% de nano particulas de hidrocarburos en agua. A
diferencia de Tursi et al. (2018) mostraron un pH 4.4 acido y una temperatura de
100°C para tener una rapida cinética de adsorcion de hidrocarburos con eficiencia
de remocion superior al 90% en un periodo de 24 horas. En ambos estudios se
logra identificar que a cuanto mas bajo es el pH, son altos los valores de remocion.
En el estudio de Castillo et al. 2020 sefiala que emple6 un pH de 7.87 para lograr
remover hasta el 89% de hidrocarburos totales de petrdleo en un plazo de 5 dias.
A comparacion del estudio de Abalos et al. 2022 que menciona que el ramnolipido
producido por Pseudomonas aeruginosa ORA9 removié mas del 50 % del cobre
presente en aguas y el 75 % de los hidrocarburos de suelos contaminados, esto
por que empled un pH de 6.2 y una temperatura de 290°C en un periodo de 4 dias.
También Garcia y Torrejon, 2021, utilizaron una temperatura de 37°C y pH: 9.8, en
7 dias obtuvieron porcentajes de biodegradacion de crudo petréleo del 82,65%,
81,41%, 80,33%, 81,16% en las 4 muestras del tratamiento. En estos 3 tratamientos
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se emplearon la misma técnica de biorremediacion asistida por microorganismos,
pero con una variacion de pH, donde Castillo et al. 2020 logré encontrar el pH de
7.89 que es diferente y adecuado para la remocién de hidrocarburos a comparacion
de los otros estudios que tuvieron un valor muy bajo.

Niveles de pH similares fueron los que mostraron Othman et al. (2021) y Guo et al.
(2019), que en base a un pH de 6 lograron remover el 57% y 75% de hidrocarburos
totales de petréleo, respectivamente. Tursi et al. 2018 emple6 un pH: 4.4 y una
temperatura de 100°C en un dia tuvo una rapida cinética de adsorcion de
hidrocarburos con eficiencia de remocioén superior al 90%. Y Pisfil et al. 2019 solo
emple6 un pH de 8, y durante 5 dias obtuvo una remocién del 90% de
hidrocarburos. En estas 2 investigaciones, Tursi et al. 2018 demostré nuevamente

que cuanto mas bajo es el pH, mayor es la remocién de hidrocarburos y menor el
tiempo del tratamiento.

500
500
450
400
350
% 290
< 300 260
5250 200 210
g 200 170 150 140 170
Z 150 105105 120 100 121
100 76 80" 70
50 37 II 10 |37| I 30 30 37
- . 1 Ji000alalls
O O O N O 0 OO 4 O OO OO 4 0 0 0 0O OO © «+ —«H 0 0 o
N NN N AN d d N N d 4 N 9 4 4 4 4 N N N d A A -
O O O O O O O O 0O O 0O O O O O o oo o o o o o o
T TTT T T ® O HTEESETT T T TEE®E®E®® ®
5‘5666‘56gEBBQEEEBBEBEEEBB
N E 28 3820 E8 552388 ggseggy
SZ2s53PEf5ELPFEs0LEGE = 5
o ®© < ng a8 L8 20 = D S mn o §)
O ngs s o 8 S B s
= o 3] c 3 &
g = > 5 D s
= 8 (O]
n =
Q o
L

Figura 5: Temperatura utilizada para cada método de remediacién.

De acuerdo a la figura 5 el cual indica las temperaturas utilizadas a conveniencia
por cada investigador y en el cual tuvieron diversos valores de remocion de acuerdo
a la efectividad de cada método aplicado.
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En la investigacion de Guo et al. (2019), que en base a una temperatura de 140°C
logroé tener una biodegradacion del 75% de hidrocarburos totales de petroleo
presentes en agua. A diferencia de Varjani et al. (2020), que aplicé una temperatura
de 30 °C, pero con una diferencia de 56 dias logrando tener una disminucion del
92.97% de hidrocarburos. Temperaturas similares fueron evaluadas por el trabajo
de investigacion de Garcia et al. (2019) y Murgueitio et al. 2018 de 70°C y 76°C
logrando una remocion de 92% y 81.90% de HTP. También Marques et al. 2021,
empleo una temperatura de 170°C y un pH: 4.2 durante 14 dias para obtener una
eliminacién de nanocloropsis oculata 89-99 % de hidrocarburos aromaticos poli
ciclicos en agua producida. En estos estudios se logré comparar y evidenciar que
a cuan mayor es la temperatura, mayor es la remocién y menor el tiempo de
tratamiento.

En la investigacion realizada por Blanco et al. 2020 manifiesta que emplearon
temperaturas de 200°C para observar la mayor biodegradaciéon de PHE de 68 y 64
% en condiciones desnitrificantes y metanogénicas, respectivamente,
acompafiadas de N2y CH4 produccién y acumulaciéon de &cidos grasos volatiles,
en un plazo de 42 dias. A diferencia del estudio de Eeshwarasinghe et al. 2019 que
uso una temperatura de 120°C durante 2 dias para tener capacidades de adsorcion
de Langmuir de acenaftileno (0,31-2,63 mg/g) y fenantreno (0,74-7,36 mg/g)
disminuyeron con el aumento de la concentracién de metales con la reduccién
siguiendo el orden de la capacidad de adsorcion de los metales. Por otro lado,
Leyton y Pérez, 2020, empleo una temperatura de 210°C durante 7 dias, donde
unos de los organismos mas usados son las bacterias, hongos y plantas,
reportdndose eficacias de eliminacion de varias tipologias de hidrocarburos
superiores al 60%. En estas 3 investigaciones, cada autor empled diferentes
temperaturas como a modo prueba para evidenciar en qué grado se obtuvo mayor
remocién, donde también determinaron que cuan mayor sea la temperatura, mayor
la degradacion, un ejemplo es la investigacion de Blanco et al. 2020 y Leyton y
Pérez, 2020 que emplearon temperaturas de 200 a 210 °C.
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4.3. Porcentajes mas altos de remocion de los hidrocarburos depositados

en las aguas

Tabla 5: Porcentajes de remocion de hidrocarburos

Tipo de Técnica Tipo de % de remocion Fuente
Hidrocarburo
Carbon Activado | Hidrocarburos Remocion de HAP del Eeshwarasi
Granular Aromaticos 97% nghe et al.
Policiclicos 2019
Aislamiento Hidrocarburos Las eficiencias de | Hawash et
Bacteriano Totales de eliminacion de petrdleo | al. 2018
Petréleo crudo, naftaleno (NAP),
fenantreno (PHE) y pireno
(PYR) alcanzaron el 60,3
%, 97,4 %, 84,9 % y 90,7
%, respectivamente.
Electrocoagulaci6 | Aceites 'y El mayor porcentaje de Priya et
n Grasas 95,1%, 92,5% de al.2019
remocion de aceites y
grasas.
Nanoparticulas Mezcla de Remocién de alcanos del | Sarcletti et
de oxido de Hidrocarburos 84%. al. 2019
hierro magnético
superoleofilico
Biomasa de Hidrocarburos Se observo una Urrutia et
Microalgas Totales de eliminacién del al. 2019
Petroleo hidrocarburo del 99.9%.
Fibra de celulosa | Hidrocarburos Gran capacidad de Tursi et al.
Totales de adsorcion (270 mg/g) y 2019
Petréleo rapida cinética de
adsorcion.
Sistema de | Petrdleo Crudo | La eficiencia de | Cunha et
Membrana y eliminacién de aceite del | al. 2019
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polvo hibrido adsorbente hibrido HMG-
inorganico- CNdel 85% (de 17 g g-1).
organico
magneético
Aislamiento de Hidrocarburos Se logré una eliminacion | Pérez et al.
Hongos Aromaticos del 50 % de los xilenos a | 2019
Policiclicos partir del dia 5.
Biorreactor Hidrocarburos Después de 7 dias, se Calvo et al.
Absorbente Totales de elimino el 92,6 %, 97,5 % | 2020
Petréleo y 94,5 % de TPH
Fotobiorreactor Hidrocarburos Eliminacién de Marques et
con algas Aromaéticos nanocloropsis oculata al. 2021
marinas Policiclicos 89-99 % de
hidrocarburos aromaticos
policiclicos en agua
producida.
Aislamiento de Hidrocarburos Removieron Abalos et
microorganismos | Totales de hidrocarburos 60 % y 84 | al. 2022
autéctonos Petroleo % con un biorreactor
airlift.
Persulfato HTP El 76 % de HTP se | Bolade et
alcalino activado degradé en 8 dias|al. 2021
utilizando persulfato de
sodio 0,7 M.
Biorremediacion | Hidrocarburos Después de 42 dias de | Blanco et
anaerobica aromaticos biorremediacion al. 2020
policiclicos anaerobica, se observé la

mayor biodegradacion de
HAP de 68 y 64 % en
condiciones

desnitrificantes y

metanogénicas,
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respectivamente,

acompafadas de N2 vy
CH4produccion y
acumulacion de é&cidos

grasos volatiles

Carbonos Hidrocarburos Las capacidades Bhadra et
derivados de poliaromaticos méaximas de adsorcion al. 2018
MOF (MC). (Qo) de MAF-6, AC y MC-

marco de azolato 24 para NAP fueron 14,

metélico-6 104 y 237 mg/g,
respectivamente.

Aislamiento de Petroleo crudo Remocion del 83% de Castillo et

bacterias petréleo crudo presente al. 2020
en agua.

Biochar de Hidrocarburos La capacidad de sorcion | Cheng et

microalgas Aromaéticos de hidrocarburos | al. 2020

Policiclicos. aromaticos policiclicos en
biochares de macroalgas
fue alta (hasta 90 mg/qg)

Surfactantes Aceite de motor | Logré remover hasta el Da silva et

verdes 80% de aceite de motor al. 2021
presente en agua
contaminada.

Pirolisis rapida Petréleo crudo Los resultados muestran | De chang
gue se recuperd un 50,9% | et al. 2018
de carbono en el petroleo,
cuya calidad supera
incluso a la del crudo.

Bacterias Diésel Se examind la reduccion | Fahid et al.

degradadoras maxima de hidrocarburos | 2020

(95,8 %), (98,6 %),
demanda bioquimica de
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oxigeno (97,7
carbono organico

(95,2 %), fenol (98,9 %)

%),

total

Cultivo mixto de | Hidrocarburos Se obtuvieron remociones | Garcia et
microorganismos | totales de de DQO-40 %, Aceites y | al. 2019
petréleo grasas -50 %,

Tensoactivos -43 %

cumpliendo asi la

normativa vigente de

descarga alcantarillado

publico para el TPH.
Biodegradacion Petréleo crudo | Se consiguieron Garciay
por pseudomona porcentajes de Torrejon,
aeruginosa biodegradacion de 2020

82,65%, 81,41%,

80,33%, 81,16% en las 4

muestras de petréleo

durante un periodo de 7

dias.
Método del Hidrocarburos Remocion de HTP del Gautam et
lavado totales de 75%. al. 2020
(suelo/agua) petréleo
Biodegradacion — | Hidrocarburos El co-compostaje de SSy | Guo et al.
Co-compostaje poliaroméaticos GFW con una proporcion | 2019

de 3:2 condujo a una

biodegradacion del 75 %

de los PAH
Activacion de | Hidrocarburos La degradacién de los | Hung et al.
percarbonato por | Aroméaticos PAH tuvo lugar a través | 2020
biocarbon Policiclicos de formas de oxidacion

tipo Fenton, aportadas

por el Fe3 + /Fe2+ y Mn
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3+ /Mn2+, y logré la
mayor  eficiencia de
degradacion del 87% a
pH O - 6.0.
Persulfato sobre | Hidrocarburos La mayor degradacion de | Hung et al.
un compuesto de | Aromaticos PAH fue del 97 %. 2020
hierro de tamano | Policiclicos
nanométrico de
magnetita y
activador de
negro de carbon.
Consorcio HTP La mayor remocion de Hussain et
bacteriano hidrocarburos alcanz6 un | al. 2018
85%.
Electrocinética HAP La electro- | Ma et al.
con biorremediacion logro | 2018
bioestimulacion 77,4% de degradacion de
hidrocarburos
Oxidacion con HAP Remocion del Medina et
persulfato y hidrocarburo de un 70% | al. 2018
biorremediacion presente en agua
residuales industriales.
Nanopatrticulas Aceite de Mostraron remociones de | Murgueitio
de hierro petréleo 85.94% y 88.34%, | et al. 2018
respectivamente.
Biosurfactantes Petroleo crudo | Alta emulsificacion del Lee et al.
con bacterias hidrocarburo en un 61%. | 2018
autoctonas

De acuerdo a la tabla 5 de acuerdo a los andlisis bibliograficos se muestra los

porcentajes de remocion adquirido de acuerdo a la técnica de remediacion utilizada

por cada investigador a nivel mundial.
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Segun la investigacion de Eeshwarasinghe et al. (2019) sefala que utilizé Carbén
Activado Granular para alcanzar una remocion del 97% de Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos, A diferencia de Hawash et al. (2018), sefiala que en su
investigacion para remediar aguas contaminadas con hidrocarburos realizo
aislamiento bacteriano para tener eficiencias de eliminacién de petrdleo crudo,
naftaleno (NAP), fenantreno (PHE) y pireno (PYR) alcanzaron el 60,3 %, 97,4 %,
84,9 % y 90,7 %, respectivamente. En ambos estudios usaron diferentes técnicas
y tuvieron diferentes valores de remocion, en donde se detallé que Eeshwarasinghe
et al. (2019) logré una alta remocion ya que el investigador usé un pH de 4,
temperatura de 190°C y con duracion de 22 horas.

En la investigacion de Priya et al., (2019) sefala que en base a Nanoparticulas de
oxido de hierro magnético superoleofilico logré una remocion de alcanos del 84%.
Sin embargo, Urrutia et al. 2019 en base a biomasa de microalgas se logré una
eliminacién del hidrocarburo del 99.9%. Sin embargo en el estudio de Cunha et al.
(2019), sefiala que en base Sistema de Membrana y polvo hibrido inorganico-
organico magnético logro tener una eficiencia de eliminacion del 85% de aceite
residual. En estas 3 investigaciones se diferencia cada técnica usada por el autor,
donde de acuerdo a los parametros fisicos se han logrado tener diferentes valores
de remocion, el valor mas alto de remocién fue de Urrutia et al. 2019 ya que uso
biomasa de microalgas con un pH de 7.29, temperatura de 60°C y una duracién de
96 horas.

Segun Hawash et al. 2018 que empled el aislamiento bacteriano para tratar HTP
para tener una eficiencia de eliminacion de petroleo crudo, naftaleno (NAP),
fenantreno (PHE) y pireno (PYR) alcanzaron el 60,3 %, 97,4 %, 84,9 % y 90,7 %,
respectivamente. A comparacion de Priya et al. 2019 que uso la electrocoagulacion
para remover aceites y grasas, alcanzando el mayor porcentaje de 95,1%, 92,5%
de remocién de aceites y grasas. Ambos autores usaron dos técnicas diferentes,
donde la técnica quimica de electrocoagulacion tuvo mejores resultados a
comparacion de la técnica biologica que uso aislamiento de bacterias, ademas que
los parametros fisicos usados también fueron diferentes, como el pH del estudio de
Hawash et al. 2018 fue de 4 y el pH de Priya et al. 2019 fue de 7.

También Calvo et al. 2020 sefiala que empled un biorreactor absorbente para

remover hidrocarburos totales de petroleo, donde después de 7 dias, se eliminé el
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92,6 %, 97,5 % y 94,5 %. Asi mismo, Abalos et al. 2022 emple6 un aislamiento de
microorganismos autéctonos, donde se obtuvo porcentajes de remocién de
hidrocarburos del 60 % y 84 % con un biorreactor airlift disefiado y un sistema de
reactor aerdébico/anaerébico, un porcentaje de remocién muy bajo que se obtuvo
en 4 dias de tratamiento a diferencia del estudio anterior.

Bolade et al. 2021 indica que utilizé Persulfato alcalino activado, donde el 76 % de
HTP se degrado6 en 8 dias utilizando persulfato de sodio 0,7 M. A diferencia de
Bhadra et al. 2018, que empleé Carbonos derivados de MOF (MC) marco de
azolato metalico-6, donde las capacidades maximas de adsorcion (Qo) de MAF-6,
AC y MC-24 para NAP fueron 14, 104 y 237 mg/g, respectivamente, estos valores
se obtuvieron en 5 dias y a una temperatura de 1000°C.

Dos estudios similares son los realizados por Fahid et al. 2020 y Garcia y Torrejon,
2020 donde utilizaron bacterias degradadoras de hidrocarburos, en donde se
obtuvo porcentajes de biodegradacién de hidrocarburos (95,8 %), (98,6 %),
demanda bioquimica de oxigeno (97,7 %), carbono orgénico total (95,2 %), fenol
(98,9 %) y 82,65%, 81,41%, 80,33%, 81,16% en las 4 muestras de petrdleo durante
un tiempo de tratamiento de 7 dias, respectivamente. Asi mismo esta el estudio de
Lee et al. 2018 que también uso métodos de biosurfactantes con bacterias
autoctonas que mostré una alta emulsificacion del petréleo crudo del 65% en agua.
Ambos estudios con técnicas similares pero con porcentajes de remocion distintos
pues los parametros fisicos usados fueron distintos, pues en el estudio de Lee et
al. 2018 se us6 un pH de 2.0 y la temperatura fue de 40°C, sin embargo en el
estudio de Garcia y Torrejon, 2021 se emple6 un pH de 9.8 y una temperatura de
37°C, también Fahid et al. 2020 usé un pH de 4.5 y una temperatura de 60°C, que

demuestran tener valores muy diferentes.
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CONCLUSIONES

Se logré identificar las principales técnicas actuales usadas en la
remediacion de aguas contaminada con hidrocarburos donde se resalt6 el
uso de aislamiento bacteriano, fitorremediacion asistida por plantas y la
biorremediacion, las cuales han destacado por su gran remocion de HAP y
HTP, en estudios realizados tanto ex situ como in situ.

Se determind los pardmetros ambientales que influyen en la remediacion de
aguas contaminadas por hidrocarburos, donde se identificé que las
condiciones ambientales adecuadas son de pH: 6-7.5 y de temperatura:
85°C a 100°C, para que de esta manera el microorganismo sea capaz de
remover hasta el 99% de hidrocarburos presente en agua, en un tiempo de
7 a 15 dias.

Se logré identificar los porcentajes de remocion de los hidrocarburos
depositados en agua, esto dependiendo del tipo de técnica empleada y el
tipo de hidrocarburo al cual se desea remover. Resalté la remocién de HAP
alcanzando un porcentaje de 89 -99.9%, esto en base al empleo de biomasa

de microalgas y fotobiorreactor de algas marinas.
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VI.

RECOMENDACIONES

De acuerdo al andlisis bibliométrico de estudios a nivel internacional se
recomienda a la sociedad utilizar las siguientes técnicas como es el
aislamiento bacteriano, fitorremediacion asistida por plantas y la
biorremediacion, esto debido a los altos valores de remocién de HAP y HTP
presentes en aguas contaminadas, realizadas in situ y ex situ.

Para futuros investigadores se recomienda que cuando quieran realizar
remediacion de aguas contaminadas y obtenga mejores resultados de
remocién de hidrocarburos, usar un pH de 6 a 7.5 y una temperatura de 85°C
a 100°C, pues segun estudios anteriores en estos parametros ambientales
se obtuvieron mejor remocién o eliminacion de HTP o HAP.

Segun los articulos y revistas cientificas analizadas se recomienda el uso de
las microalgas en la biorremediacion de aguas contaminadas con
hidrocarburos a empresas de saneamiento e investigadores, esto debido al
gran potencial que demostr6é durante la ejecucion de cada proyecto, pues
alcanzo un porcentaje de remocion del 89 — 99.9%, demostrando ser muy
eficiente en cada forma en la cual pueda aplicarse.

Para futuras investigaciones se recomienda a los estudiantes profundizarse
mas en las técnicas de biorremediacion asistida por microorganismos, pues
segun estudios anteriores han demostrado tener un gran porcentaje de
remocién, pero pocos la emplean frente a situaciones como derrame de
hidrocarburos.

Se recomienda a las empresas prestadoras de servicios optar por el uso de
tratamientos biologicos, pues resultan ser factiblemente econdmicos y tienen
mayor porcentaje de remocion o degradacion a comparacion de los
tratamientos convencionales en los que genera mayor demanda de tiempo
para la remediacion y ademas que algunos de ellos no son respetuosos con

el ambiente.
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