Q

Q

o

36

UDLAP.

[P . ('J / \ O
G 0 S
G INVESTIGACION 5 \ B

~ e lo

>‘§TEX in water: advances and pergpectlves for its treatment

o '

Benceno

o
5
=

Etilbenceno

(

EN AGUA:

avances y perspectivas para su tratamiento

®

Cordova Estrada A.K., Lara Diaz R. A. y Cordova Lozano F.(2019).BTEX en agua: avances y perspectivas para su tratamiento. Entorno UDLAP, 9.
ﬁ Recibido: 5 de febrero de 2019 & Aceptado: 15 de mayo de 2019

RESUMEN
En los ultimos afios se ha tenido un partlcu E
interés en el tratamiento de agua contaminada
con hidrocarburosy en especifico, por una mez-
clallamada BTEX (benceno, tolueno, etilbence-
noy xileno), un contaminante que se encuentra
comlnmente en el agua, ya sea por descargas o
derrames asociados a actividades de la indus-
tria petroquimica. Estos contaminantes son re-
sistentes a los tratamientos convencionales de
agua, lo que incrementa el riesgo de utilizar los
cuerpos de agua contaminados para uso y con-
sumo humano. La Agencia de Protecciéon Am-
biental de los Estados Unidos de Norteamérica
considera al BTEX como contaminantes priori-
tarios debido a su toxicidad e impone limites
maximos permisibles muy estrictos aligual que
los establecidos por la normatividad mexicana.
En este articulo se realiza una revision de las
fuentes comunes de BTEX en aguay se presen-
ta un comparativo de la normatividad interna-
cional pertinente, asi como un andlisis de los
tratamientos empleados en la actualidad resal-
tando la aplicacion de la nanotecnologia para
su optimizacion.

PALABRAS CLAVE:
BTEX - Tratamiento de agua -
Nanotecnologia

@® ABSTRACT

In recent years there has been an interest in
the treatment of water contaminated with hy-
drocarbons and specifically by a mixture called
BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene and xy-
lene), which are pollutants that are common-

LA AGENCIA DE PROTECCION
AMBIENTAL DE LOS ESTADOS UNIDOS
DE NORTEAMERICA CONSIDERA

AL BTEX COMO CONTAMINANTES
PRIORITARIOS DEBIDO A SU
TOXICIDAD.

ly found in water either by discharges or spills
associated with activities of the petrochemi-
cal industry. These pollutants are resistant to
conventional water treatments, which increas-
es the risk of using these contaminated water
bodies for human use and consumption. The
Environmental Protection Agency of the Unit-
ed States of America considers BTEX as prior-
ity pollutants due to its toxicity and imposes
very strict maximum permissible limits, as well
as those established by Mexican regulations.
This article is based on a review of the com-
mon sources of BTEX in water and presents a
comparison of the relevant international regu-
lations, as well as an analysis of the treatments
currently used, highlighting the application of
nanotechnology for its optimization.

@® KEY WORDS:
BTEX - Water treatment - Nanotechnology
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LOS
HIDROCARBUROS
SON COMPUESTOS
DE CARBONO

E HIDROGENO
QUE SE HAN
CONVERTIDO EN
UNA IMPORTANTE
FUENTE DE
ENERGIA EN

ESTE SIGLO.

Benceno

@@ INTRODUCCION

Las actividades econdmicasy sociales de la po-
blaciény su propia sobrevivencia dependen de
la disponibilidad y calidad del capital natural,
constituido por el suelo, aire, agua y los eco-
sistemas. La calidad, disponibilidad y condi-
ciones de acceso a estos recursos influyen en
la competitividad y productividad de los secto-
res que los utilizan, cuyo desempefio impacta, a
su vez, cualitativa y cuantitativamente en éstos
(PROMARNAT, 2013). El crecimiento de la acti-
vidad industrial en las tUltimas décadas ha con-
tribuido en gran medida a la contaminacion del
medio ambiente con metales pesados, sustan-
ciasorganicas e hidrocarburos, los cuales repre-
sentan una amenaza para la salud publica aun
cuando ocurren en bajas concentraciones (Be-
layachi et al., 2015).

Los hidrocarburos son compuestos de car-
bono e hidrégeno que se han convertido en una
importante fuente de energia en este siglo. Su
uso constantey el crecimiento poblacional e in-
dustrial han aumentado la amenaza al medio
ambiente, y la contaminacion por éstos tiene
implicaciones de gran alcance, tanto para los
ecosistemas terrestres y acuaticos como para
la atmosfera. Esta contaminacion ha sido gene-
rada por derrames en los océanos, fugas en las
tuberias de transportey actividades de explora-

—
CADA ANO, ALREDEDOR DE

35 millones

DE BARRILES DE PETROLEO SON
TRANSPORTADOS EN TODO EL
MUNDO A TRAVES DE LOS OCEANOS,
LO QUE HACE AL MEDIO ACUATICO
VULNERABLE A LA CONTAMINACION.

cién, produccion, refinacién, transporte y alma-
cenamiento de hidrocarburos, los cuales ame-
nazan la calidad de vida de los ecosistemasy la
poblacién (Banerjee et al., 2016).

Cada ano, alrededor de 35 millones de ba-
rriles de petroleo son transportados en todo el
mundo a través de los océanos, lo que hace al
medio acuatico vulnerable a la contaminacion
(Macaulay, 2015). En lafigura 1, se reporta el nu-
mero de eventos causados por fugasy derrames
de hidrocarburos en el pais para el periodo 2007
a 2017 por Petréleos Mexicanos (PEMEX), don-
de se muestra que el 2007 fue el afio con ma-
yor numero de eventos, asi como el incremen-
to sustancial a casi un evento por dia en 2017,
exentando los eventos ocurridos por tomas
clandestinas (PEMEX, 2017a). Otra preocupacion

Figura 1. Namero de fugas y derrames de hidrocarburos ocurridos en

México durante el periodo 2007-2017.
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Elaboracion propia con datos de PEMEX 2017a.
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es la contaminacion del suelo por hidrocarbu-
ros, debido a que provoca la contaminacién del
agua subterranea por infiltraciones (Thapa, Ku-
mary Ghimire, 2012). Tales incidentes de conta-
minacion, tanto en el suelo como en el agua, se
han vuelto muy frecuentes actualmente.

Alrededor del mundo, la contaminacién
por la industria petroquimica ha causado efec-
tos adversos en los ecosistemas. Por ejemplo,
el derrame de petroleo ocurrido en 2010 en el
Mar Arabigo, cerca de la costa de Mumbai, India,
dejo mas de 2 km?de vastas areas de mar con-
taminado (Banerjee et al., 2016). En 2014, en el
rio Sela en Sunderbans (Bangladesh), se derra-
maron 350 toneladas de petroleo por mas de
70 km?, amenazando el bosque de manglares
de Sunderbans (Banerjee et al., 2016).

En México, quienes realizan actividades in-
dustriales, comerciales o de servicios, conside-
radas altamente riesgosas, presentan un estu-
dio deriesgo ambiental (ERA), cuyo objetivo es
«evaluar los riesgos del manejo de materiales
peligrosos, anticipando la posibilidad de libe-
raciones accidentales de sustancias quimicas
peligrosas, de manera tal que éstas puedan
prevenirse o mitigarse». Para el periodo com-
prendido entre 1992y 2015, el sector que ingre-

sé el mayor nimero de ERAS fue el petrolero y
sus derivados (2,948 estudios; 28.4% del total
de ERAs presentadas). La Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en
2016 reportd que hubo 4,078 sitios contamina-
dos por emergencias ambientales, de este to-
tal, PEMEX tuvo el mayor porcentaje de respon-
sabilidad con 2,743 sitios (67.3%), seguido de
los transportistas (25.5%). La misma SEMARNAT
reporto los contaminantes involucrados en es-
tas emergencias ambientales para el periodo
2008-2015, donde los hidrocarburos ocupan el
mayor porcentaje (30%), seguidos de la gaso-
lina (27%), siendo el combustéleo el de menor
impacto (4%) (SEMARNAT, 2016). En la Figura 2,
se observa que tan sélo entre los hidrocarburos
y la gasolina se obtiene el mayor porcentaje de
contaminantes involucrados (57%).

Debido a los derrames de hidrocarburos su-
fridos en los ultimos afos, se ha generado una
preocupacion para su eliminacion o tratamien-
to en el agua. Los hidrocarburos derramados
en el medio acuatico estan sujetos a muchos
procesos que afectan su transporte, destino e
impacto al medio ambiente tales como la fot6-
lisis, oxidacion, particion, biodegradaciony ad-
sorcién, entre otros (Saeed y Al-Mutairi, 1999).

INVESTIGACION

EN MEXICO, EXISTE
UNA AMPLIA
VARIEDAD DE
INDUSTRIAS QUE
UTILIZAN LOS
HIDROCARBUROS
AROMATICOS COMO
MATERIA PRIMAYY

SE ESTIMA QUE MAS
DEL 90%b0 DE LOS
DESECHOS LiQUIDOS
INDUSTRIALES QUE SE
GENERAN SE VIERTEN
DIRECTAMENTE AL
SISTEMA DE

DRENAJE SIN

TRATAMIENTO PREVIO.

Figura 2. Contaminantes involucrados en emergencias ambientales

entre 2008-2015 en México (SEMARNAT, 2016).
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los compuestos BTEX a 25°C

Masa molecular Solubilidad S Presion de

Estructura

Benceno CH, © 781

Tolueno CH,CH, é 92.1
CH,CH,CH, (5 106.2

Etilbenceno

o-xileno m-xileno p-xileno

Xilenos CH,(CH,), @ @ ¢ 106.2

M (g/mol) (¢/cm’)  vaporp (Pa) “°8X"
1780 12700 3
515 3800 2.69
160 1270 3.15
185 170 315

Elaboracion con informacion de Mitray Roy (2011); Kharisov, et al. (2014); Chesnaux (2008).

Saeedy Al-Mutairi (1999) estudiaron la com-
posicion quimica de la fraccidn soluble en agua
de marde lagasolinaregulary de alto octanaje,
y encontraron que los compuestos aromaticos,
en particular el benceno, tolueno, etilbencenoy
xilenos (BTEX) predominan en la fraccion disuel-
ta de los compuestos organicos volatiles estu-
diados (cov). De acuerdo a estos autores, cuan-
do la gasolina esté en contacto con el agua, la
fraccion BTEX representa hasta el 88% de los
componentes de la gasolina que se encuentran
solubles en agua.

Los BTEX es —entonces- una mezcla de com-
puestos monoaromaticosy contaminantes pro-
venientes de derrames de gasolinas, tanques de
almacenamiento con fugas, tuberias de trans-
ferencia, asi como por descargas de efluentes
industriales, representando una amenaza am-
biental cuando se liberan al aire, suelo y cuer-
pos de agua superficiales y subterraneos (Aiva-
lioti et al.,, 2012; Fayemiwo et al., 2017). Estos
compuestos se han encontrado con mayor fre-
cuencia en el agua, en una variedad de fuentes
como: en los desechos de las industrias petro-
quimicas, desechos domésticos, gasolineras,
asi como en plumas de agua subterranea préxi-
mas a derrames (El-Naas et al., 2014). En con-
secuencia, los BTEX se han identificado en agua

potable, cuyo consumo incrementa el riesgo de
padecer enfermedades crénicas como el cancer
cuando sus concentraciones exceden los limi-
tes maximos permisibles (LMP) (Mehlman, 1992;
Zhangetal.,2012).

Esta revision muestra la situacion actual del
BTEX como contaminante alrededor del mundo,
tomando en cuenta su normativa y los trabajos
que se han realizado en los ultimos afios para
su eliminacién del medio ambiente, asi como la
migracién a las nuevas tecnologias como futu-
ras oportunidades para su aplicacién.

® Propiedades del BTEX, toxicidad y su
presencia en agua

Los BTEX son compuestos organicos volatiles
formados por un anillo monoaromatico que,
debido a su polaridad y caracteristicas muy
solubles, son contaminantes del agua, suelo y
aire. Cantidades significativas de estos conta-
minantes entran al agua durante la extraccion
y refinacién del petréleo y derivados emplea-
dos para la produccién de pinturas, adhesivos,
tintas y caucho, entre muchos otros (Castillo
et al., 1998). La tabla 1 resume las propieda-
desfisicas y quimicas relevantes del BTEXa una
temperatura de 25°C, la solubilidad del BTEX en
agua se puede observar que es relativamente
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LOS COMPUESTOS BTEX ESTAN
AMPLIAMENTE DISTRIBUIDOS
EN EL MEDIO AMBIENTE DEBIDO
A PROCESOS NATURALES Y
SINTETICOS.

alta, por ejemplo, para benceno se observa un
valor de 1780 g/cm?, lo que indica que se so-
lubiliza rapidamente en aguay sus valores del
coeficiente de particion octanol-agua (K ) son
bajos; lo que muestra que estos compuestos
quimicos, debido a sus propiedades fisicoqui-
micas, tienden a disolverse en la fase acuosa o
evaporarse dado su naturaleza hidrofila. Estas
propiedades les permiten transportarse a lar-
gas distancias o adsorberse en el suelo alcan-
zando las aguas subterraneas. Los BTEX repre-
sentan hasta el 80% del total de las emisiones
de los compuestos volatiles (cov) en plantas
petroquimicas (Fatehifar et al., 2008) y hasta
el 59% (peso/peso) de los contaminantes de la
gasolina, donde el 31% corresponde al m-xile-
no, seguido del tolueno (26%); siendo los otros
elementos menos significativos (ver figura 3).

® Reportes de BTEX en agua

Con mas frecuencia se han detectado
concentraciones relevantes de BTEX alrededor
del mundo (Daifullah y Girgis, 2003). Tal es el
caso en el condado de Weld, Colorado, don-
de los operadores de la Comisién de Conser-
vacion de Petréleo y Gas de Colorado (coGcg,
por sus siglas en inglés) reportaron en 2010 y
2011, 77 derrames superficiales que impacta-

ron las aguas subterraneas. En las muestras
de agua tomadas se encontraron BTEX en con-
centraciones que excedian los limites maxi-
mos permisibles establecidos por la US EPA
en un 90% para benceno, 30% para tolueno,
2% para etilbenceno y 8% para xilenos (Gross
etal., 2013). En Bolivia, Gonzalez-Alonso et al.
(2010), analizaron la calidad de 42 cuerpos de
agua cercanos a campos petroliferosy hallaron
BTEX en concentraciones por arriba de los limi-
tes maximos permitidos por la normativa boli-
viana. Esto los llevé a observar que los cuerpos
de agua ubicados en un radio de 30 km alrede-
dor de campos de extraccion de petroleo pade-
cen de contaminacion por BTEX.

En México, existe una amplia variedad de
industrias que utilizan los hidrocarburos aro-
maticos como materia prima y se estima que
mas del 90% de los desechos liquidos indus-
triales que se generan se vierten directamen-
te al sistema de drenaje sin tratamiento previo
(Soto et al., 2000).
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Figura 3. Porcentaje (peso/peso) de

los componentes BTEX en la gasolina.

Elaboracidn con datos de Mitra y Roy (2011).

I Benceno 1%
I Tolueno 26%
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EN MEXICO

LA COMISION
NACIONAL DEL
AGUA (CONAGUA)
REPORTA QUE

EL 41.72%0 DE

LOS CUERPOS DE
AGUA EN 2018
TENIAN LIMITES
ACEPTABLES DE
CALIDAD DE AGUA
(BUENA CALIDAD).

Asimismo, en México, la mayor parte de las
actividades de la industria petroquimica estan
a cargo de PEMEX, quien ha informado que los
impactos ambientales a nivel local contintian
siendo materialmente consistentes de un afioa
otro; afectando principalmente aspectos como
el uso del agua, descarga de aguas residuales,
derrames, gestiéon de residuos y pasivos am-
bientales, lo que continda siendo parte funda-
mental para el desempefio ambiental (PEMEX,
2017b). Aunque esta empresa es la encargada
de la exploracidn, explotacion y refinacion del
petréleo, no es responsable del 100% de los de-
rrames de hidrocarburosy la contaminacion de
cuerpos de agua (Soto et al., 2000). En el estado
de Pueblase ha reportado que debido al robo o
mal uso de los combustibles han ocurrido de-
rrames en canales de agua que se utilizan para
la agricultura, afectando y poniendo en riesgo
alasociedad mexicana que consume estos pro-
ductos (Cavazos-Arroyo et al., 2014).

® Toxicidad y normatividad BTEX
Los compuestos BTEX estan ampliamente dis-
tribuidos en el medio ambiente debido a pro-
cesos naturales y sintéticos. No obstante, las
sustancias producidas a través de las activida-
des humanas son de mayor preocupacion por
su toxicidad y cantidad eliminada al ambien-
te (Buswell, 2001). Los efectos a la salud pro-
ducidos por BTEX son conocidos desde hace
varias décadas. Las vias de exposicion a es-
tos compuestos generan severos efectos ne-
gativos para la salud que pueden ocurrir por
ingestion de agua contaminada o por inhala-
cién, causando efectos negativos que incluyen
cancer, lesiones hepaticas e irritacion de érga-
nos (OHD, 1994). Mitra y Roy (2011) informa-
ron que la exposicion al BTEX durante un corto
periodo de tiempo produce irritacion de piel y
problemas en el sistema nervioso por inhala-
cion. Al ser los BTEX contaminantes prioritarios
de acuerdo con la Agencia de Proteccion Am-
biental de los Estados Unidos de Norteamérica
(Us EPA, por sus siglas en inglés), su tratamien-
to es fundamental dado que si no son tratados
aumenta el riesgo de enfermedades relaciona-
das con el consumo de agua contaminada con
BTEX (Abumaizar et al., 1998).

Resulta de suma importancia conocer de
forma general la toxicidad del BTEX, ya que de-

g
EL COMPLEJO PETROQUIMICO
CANGREJERA

en 2016

REPORTO QUE PRODUJO 47 MIL
TONELADAS METRICAS (TM) DE BENCE-
NO, 87 MIL TM DE TOLUENO, 38 MIL TM
DE ETILBENCENO Y 98 MIL TM DE XILE-
NOS; GENERANDO EN TOTAL 270 MIL TM
DE BTEX SOLO PARA ESTE COMPLEJO .

bido a sus propiedades fisicoquimicas éstos
tienen la capacidad de atravesar la barrera he-
matoencefalicay producir dafio orgénico cere-
bral por su accion neurotoxica (Spikery Morris,
2001; Saeed y Al-Mutairi, 1999). Al consultar la
publicacion de ATSDR (2007), en el apartado
tres referido a «Health Effects», se especifica
que «las dosis orales letales para humanos se
han estimado en 10 ml (125 mg / kg) para una
persona de 70 kg». El benceno es considerado
como el compuesto mas peligroso de la mez-
cla BTEX, y estd catalogado como carcinégenoy
genotoxico de categoria 1 (Glascoe etal., 2014).
En 1948, el Instituto Americano del Petréleo,
declar6 que «generalmente se considera que
la Unica concentracion absolutamente segura
para el benceno es cero» (API, 1948).

La exposicion diaria al BTEX juega un rol pri-
mordial en cuanto a su efecto a la salud publi-
ca. Las regulaciones establecidas por la Admi-
nistracién de Seguridad y Salud Ocupacional
de los Estados Unidos de Norteamérica (OSHA,
1999), limitan la exposicién por inhalacién la-
boral a benceno a un maximo de 1 parte por
millon (ppm) en promedio durante unajornada
laboral de ocho horas. En cuanto a México exis-
te la NOM-047-5SA1-1993 que establece «los li-
mites bioloégicos maximos permisibles del tipo
de hidrocarburos aromaticos, para valorar el
riesgo a que pueden estar expuestos los traba-
jadores que laboran con estas sustancias y los
efectos que generan a la salud».

El complejo petroquimico Cangreje-
ra (Coatzacoalcos, Veracruz) en 2016 repor-
t6 que produjo 47 mil toneladas métricas
(Tm) de benceno, 87 mil Tm de tolueno, 38
mil Tm de etilbenceno y 98 mil Tm de xile-
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Etilbenceno

Tabla 2. Limites maximos permisibles para BTEX en agua potable
por distintas agencias regulatorias internacionales.

Agencias Parametros
regulatorias (ppm)
ADWG (2011)
OMS (2001)
US EPA (1994)

MODIFICACION-NOM-127-SSA1-1994 (2000)

Benceno Tolueno Etilbenceno Xilenos

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.001 0.025 0.003 0.02
0.01 0.7 0.3 0.5
0.005 1.0 0.7 10.0
0.01 0.7 03 0.5

(NHMRC, 2011; WHO, 2011; US EPA, 1994; MODIFICACION-NOM-127-SSA1-1994).

nos; generando en total 270 mil Tm de BTEX
(PEMEX, 2017c). En un estudio publicado por
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Cli-
matico (INECC), en Salamanca, Guanajuato, se
encontroé que las concentraciones en aire a las
que se expone a la sociedad en un didametro ae-
rodindamico menoroigual a 2.5 micrometros de
industrias (que usan BTEX) se encontraron va-
lores de 0.0011 partes por mil millones en vo-
lumen (ppbv) para bencenoy 0.0068 ppbv para
tolueno. Por lo que los autores concluyen que
el compuesto benceno, aun a bajas concentra-
ciones, es cancerigeno, por lo que implica un
riesgo a la sociedad (INECC, 2017).

Con base en lo anterior, resulta necesario
identificar, evaluar y controlar la exposicion a
estos agentes toxicos, determinando primera-
mente su concentracion en el lugar de traba-
jo, asi como establecer los criterios sanitarios
para proteger la salud de la poblacion laboral.
Existen otras agencias como la Agencia para el
Registro de Sustancias Téxicas y Enfermeda-
des (ATSDR, por sus siglas en inglés), el Institu-
to Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional
(N10SH) ly la Agencia de Proteccion Ambiental
(us EPA), quienes han publicado metodologias
de analisis y los limites de concentracion am-
bientales para BTEX.

En México la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994 establece los limites para «Agua
para usoy consumo humano», la cualno regula-
ba los BTEX. En el 2000 se hizo una modificacion
de la norma donde se incluye a los BTEX como

contaminantesy se establecen limites maximos
permisibles (LMP), los cuales son competitivos
frente a otros organismos internacionales, tal
como se muestra en la tabla 2. Esto evidencia
una comparativa de los LMP para agua pota-
ble establecidos por algunas agencias regula-
torias en el mundo; siendo la Australian Drin-
king Water Guidelines (ADWG) la mas exigente
(NHMRC,2011). La US EPA reporta como limites
maximos permisibles para BTEX en agua pota-
ble 0.005 ppm para benceno, 1.0 ppm para to-
lueno, 0.7 ppm para etilbencenoy 10 ppm para
xilenos, mientras que la norma mexicana Mo-
DIFICACION-NOM-127-SSA1-1994 reporta 0.01,
0.7, 0.3 y 0.5 ppm respectivamente, siendo la
normativa mexicana mas estricta para tolue-
no, etilbenceno y xilenos, pero mas laxa para
benceno (MODIFICACION-NOM-127-SSA1-1994).

En Estados Unidos, por ejemplo, mas del
90% de sus fuentes de agua cumplen con las
normativas establecidas por la US EPA, gene-
rando agua de «buena calidad» (Beauvais,
2016). En México la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) reporta que el 41.72% de los cuer-
pos de agua en 2018 tenian limites aceptables
de calidad de agua (buena calidad); el resto de
los sitios obtuvo una calificacion que varié de
buena calidad a fuertemente contaminada (co-
NAGUA, 2017). Por lo que hace falta que se rea-
licen mas monitoreos con parametros que sir-
van de indicadores de contaminacién como los
BTEX Yy se continle trabajando en el desarro-
llo de tecnologias para el tratamiento de agua.
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LOS BTEX COMO
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Xileno

Como se mencion6 previamente, la trans-
ferencia del BTEX no sélo se da a través de
derrames enrios, lagos y mares, también puede
serinfluenciada por las infiltraciones o transfe-
rencia a suelos. Para esto, México cuenta con la
Norma Oficial NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012,
que establece los LMP del BTEX en suelo. Al re-
visar el contenido de la Norma Oficial NOM-138
puede leerse que los limites maximos permisi-
bles para suelos contaminados con BTEX son 6,
40, 10 y 40 mg/kg base seca de suelo para ben-
ceno, tolueno, etilbenceno y xilenos, respecti-
vamente. Lo que permite garantizar menos ries-
gos de contaminacion al agua subterranea por
infiltraciones.

Desde hace algunos afios México adquirié
compromisos a nivel nacional e internacional
que, en general, consisten en revertir y tratar
los problemas de contaminacién principalmen-
te en agua, suelo y aire, generados por el pro-
greso tecnolégico y las actividades industria-
les. Através de laimplementacion del Programa
Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (PROMARNAT) 2013-2018; se establecié en
el quinto objetivo «detenery revertir la pérdida
de capital natural y la contaminacion del agua,
aire y suelo». Su propésito es fortalecer la veri-
ficacion del cumplimiento de la normatividad
ambiental, asi como el fortalecimiento a la ges-
tion en la remediacién de sitios contaminados
y mejorar la calidad del agua en las cuencas y
acuiferos del pais, mediante estrategias que in-
cluyan el desarrollo y actualizacion de los ins-
trumentos normativos y de fomento en especi-
fico a la extraccion de hidrocarburos en el mar,
asi como en sitios contaminados por hidrocar-
buros. La implementacién de estos compromi-
sos debe fortalecer a futuro los programas para
la protecciéon del medio ambiente que eleven la
competitividad en materia de calidad de agua
y al mismo tiempo reduzcan el impacto a los
cuerpos de agua (PROMARNAT, 2013).

Existe una necesidad urgente de controlar la
contaminacioén por BTEX bajo una gestién sos-
tenible a través de técnicas que sean rentables,
eficientes y sostenibles (EI-Ramady et al., 2017).

® Técnicas para el tratamiento de BTEX

Los procesos de remediacion de suelos y acui-
feros contaminados con hidrocarburos se ha-
bian enfocado a los hidrocarburos poliaroma-
ticos (HAP) que se refieren a las fracciones de
petréleo pesado. Estos contaminantes afec-
tan al ambiente notablemente (Bojes y Pope,
2007; Romo-Gémez et al., 2010). Sin embargo,
los compuestos BTEX son mas abundantes que
los HAP en el ambiente debido a que se usan
con mayor frecuencia en las industrias (Faye-
miwo et al., 2017).

A lo largo del tiempo se han buscado mé-
todos de tratamiento que sean mas eficientes,
menos costosos y mas amigables con el am-
biente para el BTEX. En la busqueda de nuevos
métodos para el tratamiento de agua y suelo
contaminados con BTEX se ha observado que
la combinacién de los métodos convenciona-
les con nuevas tecnologias ha producido trata-
mientos mas rapidos y eficientes. Existen mu-
chos enfoques que pueden adoptarse en el
proceso del tratamiento de la contaminacién
del BTEX. Cada uno de estos métodos tiene ven-
tajas y desventajas, y su uso depende de dis-
tintas variables como grado de contaminacion,
tiempo de contacto, carga del contaminante,
costo y eficiencia. Los métodos de tratamien-
to cominmente usados pueden ser mecanicos,
fisicoquimicos, biolégicos o nanotecnoloégicos
como tecnologia emergente. Otras tecnologias
comunes también utilizadas son la evapora-
cién, el enterramiento, la dispersién y el lava-
do. A menudo estas ultimas técnicas conducen
a una descomposicién incompleta de los con-
taminantes. En la figura 4 se muestra una re-
copilacién general de los métodos empleados
actualmente para el tratamiento de BTEX. Los
métodos llamados «mecdanicos» se refieren al
uso de equipos para responder en un tiempo
corto de uno a cinco dias ante una emergencia
ambiental, sin embargo, requieren de un mé-
todo secundario (biolégico o fisicoquimico)
para eliminar por completo el BTEX. Un ejem-
plo de ello es el uso de bombas cuyo objetivo
es extraer el BTEX en acuiferos profundos has-
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Figura 4. Métodos para tratamiento de BTEX en agua.
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Tratamiento para BTEX

Elaboracion con informacion de Das y Chandran (2011).

ta dejar una pelicula delgada donde posterior-
mente se bombea oxigeno para el desarrollo
de organismos biolégicos para su descomposi-
cion (scT, 2002). Las barreras se utilizan habi-
tualmente pararodeary contener el derrame de
BTEX en agua, con el fin de evitar que se desvie
y se extienda por el acuifero, asi como recolec-
tar el BTEX mediante una bomba hacia un pun-
to especifico (ITOPF,2014). El aprovechamiento
de la efectividad de cada método dependera de
las condiciones del lugar y de la concentracion,
entre otros factores. En el siguiente apartado se
discutira el uso de los tratamientos biolégicos y
nanotecnolégicos para BTEX en agua.

® Métodos biolégicos para el

tratamiento de BTEX

El uso de los microorganismos son, en particu-
lar, los agentes dominantes de la degradacion
de hidrocarburos en el medio ambiente (Réling
et al., 2002). Existen diferentes métodos biolo-
gicos para el tratamiento de BTEX en aguay su
aplicacién consiste en degradar estos conta-
minantes empleando microorganismos que
tienen la capacidad de utilizar hidrocarburos
como fuente de carbon y/o energia en su acti-

-I Bombas de extraccion |

Barreras

Nanosensores

- Nanoparticulas metalicas

—| Nanotecnoldgicos |—-| Nanoremedicacion |

-I Nanotubos de carbono |

Nanoadsorbentes

In-Situ

-l Ex-Situ

|—| Biorreactores |

Adsorbentes

Reacciones REDOX

vidad metabdlica (Vidali, 2001). Acuna-Askar et
al. (2003) demostraron que la biodegradacién
aerobia puede remover hasta el 99% del ben-
cenoy el 92% de los xilenos presentes en agua
en un lapso de diez dias; no obstante, el tiempo
necesario para el tratamiento biologico de BTEX
es largo. Otro de los métodos mas usados para
la degradacion del BTEX es la biorremediacion,
dado que es un procedimiento econémico y eco-
l6gico basado en las capacidades metabdlicas
de los microorganismos para degradar contami-
nantes bioquimicamente, una de sus ventajas
es que es una técnica in situ, posicionandose en
una de las mejores (Huang et al., 2013).

La bioaumentacién es una estrategia que
consiste en agregar organismos degradadores
al ambiente afectado, en comparacion con la
bioestimulacion que consta en proporcionar
un ambiente favorable para que las bacterias
degraden los contaminantes de manera efec-
tiva (Kaplan y Kitts, 2004).

El uso de la bioaumentacién para los BTEX
se evalué mediante cinéticas de biodegrada-
cién por un consorcio microbiano previamen-
te bioaumentado y aclimatado a gasolina sin
plomo. Se encontré que los porcentajes de re-
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EXISTEN DIFERENTES METODOS
BIOLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO
DE BTEX EN AGUA'Y SU APLICACION
CONSISTE EN DEGRADAR ESTOS
CONTAMINANTES EMPLEANDO
MICROORGANISMOS QUE TIENEN
LA CAPACIDAD DE UTILIZAR
HIDROCARBUROS COMO FUENTE
DE CARBON Y/O ENERGIA EN SU
ACTIVIDAD METABOLICA.

mocion estaban entre 95.1-99.5% para bence-
no, tolueno y etilbenceno, sin embargo, era di-
ficil biodegradar el o-xileno 56.0-89.8% (Acufia
et al., 2008). De acuerdo con Lin, et al. (2012),
quienes estudiaron la degradacion de BTEX por
medio de perlas de liberacién de oxigeno (ORB,
por sus siglas en inglés) y perlas de células in-
movilizadas de liberacion de oxigeno (ORICB,
por sus siglas en inglés), en donde a una con-
centracion de BTEX de 120 ppm, se eliminé 67%
de bencenoy el 81-90% de TEX.

La mayoria de las técnicas en biorremedia-
cion son de naturaleza aerobica, pero se estan
desarrollando procesos anaerdbicos para ayu-
dar adegradar los contaminantes en areas con
déficit de oxigeno (Franchi et al., 2016).

Otra de las ventajas en el uso de la biorre-
mediacién es que garantiza que los desechos
que se puedan generar se incorporen al me-
dio ambiente. Ademas, que el costo es me-
nor comparado a los métodos fisicoquimicos

Lei et al., (2010); Franchi et al., (2016). Las li-
mitaciones del uso de la biorremediacion se
centran en que los hidrocarburos altamente
aromaticos son muy resistentes a la degrada-
cién microbiana, su tiempo de degradacion
es de 45 dias y, por lo tanto, su velocidad de
degradacion es lenta; por lo que se continla
con la busqueda de microrganismos suscep-
tibles a degradar el BTEX. Dado que, su creci-
miento debe ser muy especifico y controlado,
genera otra limitacién a su uso (De la Cueva et
al.,2016).

En un estudio presentado por Bradley y
Chapelle (1995) se usé la biorremediacion in situ
para tratar el BTEX a bajas temperaturas (infe-
riores a 5°C) en agua subterranea en Alaska en
comparacion con temperaturas de 20°C o mas.
Los resultados mostraron que a bajas tempera-
turas se mineralizaban a 16.3% mas rapido que
a20°C, donde se obtuvo una mineralizacion de
5.1%, por lo que se concluydé que a bajas tem-
peraturas se obtiene una mejor mineralizacién.

Cunningham et al. (2001) estudiaron la bio-
rremediacion in situ de los compuestos BTEX en
Seal Beach, California. En este estudio, los au-
tores usaron un sistema de inyeccién combina-
da de nitrato y sulfato en el acuifero contami-
nado para acelerar la biodegradacion de BTEX
y compararon sus resultados con el método de
la remediacion por atenuacion natural (RNA),
usado convencionalmente para tratar la conta-
minacion de las aguas subterraneas por BTEX.
El sistema RNA mostré una desventaja frente
a un sistema de inyeccion acoplado debido a
que es lento para biodegradar los BTEX y resulto
poco efectivo para biodegradar benceno; por lo
que los autores determinaron que el de inyec-
cién es mas eficiente ya que es capaz de estimu-
lar la biodegradacion.

También se ha usado la degradacién fan-
gica para la biorremediacién del BTEX, usan-
do mecanismos de degradacion, elucidacion
de las vias catabolicas y enzimas aplicadas en
el disefio y operacién de biosensores (Buswe-
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[, 2001). Se ha demostrado que los hongos
deuteromicetos pertenecientes a los géneros
Cladophialophora (CPH) y Cladosporium (CS)
pueden degradar los BTEX. Sin embargo, es-
tas cepas flingicas no son capaces de degradar
benceno presentando una desventaja en com-
paracion con la biorremediacién; en cuanto a
tolueno, etilbenceno y xileno fueron capaces
de degradarlos completamente (Nikolova y
Nenov, 2005).

® Tratamientos no convencionales de BTEX

La eliminacion de BTEX del agua ha sido am-
pliamente estudiada, y varios procesos se han
aplicado, incluyendo la biorremediacion, vo-
latilizacion, oxidacién y adsorcion, pero cons-
tantemente se buscan nuevos tratamientos
basados en las tecnologias emergentes. La na-
notecnologia proporciona procesos eficientes,
modulares y multifuncionales en su naturale-
za; ademas de dar soluciones innovadoras para
el tratamiento de agua y en especifico de los
BTEX (Ingle et al., 2014). Esta tecnologia apor-
ta un enfoque alternativo para tratar los pro-
blemas de contaminacion, usando como base
los métodos tradicionales y afiadiéndole los
beneficios de la nanotecnologia. Se podrian
caracterizar algunas aplicaciones principales
de la nanotecnologia, como la deteccion me-
diante nanosensores, la prevencién de con-
taminacion, la purificacién y eliminacion de
contaminantes mediante nanomateriales, na-
noparticulas, incluidos los nanotubos de car-
bono, las nanomembranas, los dendrimeros,
los nanoadsorbentes, las zeolitas a nanoesca-
la, las particulas bimetalicas, las enzimas y los
oxidos metalicos, entre otros (Kuppusamy et
al.,2016; Patil et al,2016; Kaur et al., 2017). Los
nanomateriales se fabrican con caracteristicas
especificas como alta relacién de aspecto, re-
actividad y volumen de poro sintonizable, su-
perficie especifica alta (SBET), e interacciones
electrostaticas, hidrofilicas e hidrofébicas, que
son utiles en la adsorcidn, catdlisis, sensores y

optoelectrénica (Kunduru et al., 2017). Los pro-
cesos con nanotecnologia para el tratamien-
to del agua constituyen desafios importantes
para los métodos existentes.

Dicho lo previo, en 2014 se desarrollé un
sensor usando nanotubos de carbono y nano-
particulas de oro para la deteccién de BTEX en
agua, el cual pudiera responder inclusive a los
LMP establecidos en este caso por us EPA (Coo-
peretal.,2014). Una de las ventajas del uso de
nanosensores versus los convencionales son
los limites de deteccion en agua con BTEX, ya
que Cooper et al. (2014), reportan que el nano-
sensor tiene un limite de deteccién de hasta 0.2
a 0.6 ppm en agua, versus los sensores que re-
portan que su limite de deteccién esde 0.5 ppm
(Sekharz y Subramaniyam, 2014). Otra de las
ventajas es que el ensamblaje de los nanosen-
sores, ademas de su tamafio, es de resistencia
quimica por ejemplo a la corrosién, asi como
mayor sensibilidad y optimizacion; ademas de
que pueden transmitir informacién en tiempo
real por 26 dias continuos sin tener resistencia
eléctrica. Las resistencias a la deriva no afecta-
ron la sensibilidad de los nanomateriales, que
se mantuvieron constantes con el tiempo (Dah-
man, 2017). Por lo que son una opcion relevan-
te para la deteccion del BTEX en agua frente a
los convencionales.

Otra aplicacién interesante usando na-
nomateriales surge de Peerakiatkhajohn et
al. (2011), quienes desarrollaron una pelicu-
la delgada de plata (Ag) dopada con diéxido
de titanio (TiO,) sensible a la luz visible sobre
plastico (PET) para el tratamiento del BTEX, que
degrad6 el 79% con luz visible en un tiempo
de 240 minutos. Al-Sabahi et al. (2017), usa-
ron ZnO soportado en nanobarras bajo luz vi-
sible, donde obtuvieron una degradacién de
mas del 80% del BTEX en agua en un tiempo
de 180 minutos.
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