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Introducción

El percloroetileno (PCE) es 
un compuesto clorado alifáti-
co ampliamente utilizado para 
la limpieza en seco, así como 
en varias aplicaciones indus-
triales tales como la produc-
ción de aerosoles, adhesivos, 
lubricantes y plásticos. Seres 
humanos y animales pueden 
estar expuestos al PCE y a 
sus metabolitos a través del 
agua potable, inhalación de 
ambientes contaminados o por 
exposición ocupacional. Estu-
dios clínicos demuestran que 
el PCE produce alteraciones 
de la respuesta inmune y en-
docrina, adenomas renales, 
leucemia mononuclear y tu-
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mores hepáticos, además de 
daño oxidativo en el DNA y 
peroxidacion lipídica (Toraa-
son, 2003; US-EPA, 2000). El 
PCE es el contaminante clora-
do más reportado en aguas 
subterráneas, donde forma 
una fase densa en el fondo 
del acuífero, siendo difícil de 
eliminar debido a su baja so-
lubilidad, y constituyendo una 
fuente de liberación prolonga-
da del contaminante (Shin et 
al., 2008).

La remediación de acuífe-
ros contaminados con PCE ha 
sido llevada a cabo por me-
dios abióticos utilizando fil-
tros y barreras subterráneas 
de Fe metálico (Shao y Butler, 
2007; Poggi-Varaldo et al., 

2009), y en forma exploratoria 
por medio de la adición de 
cianocobalaminas (Nijenhuis, 
et al., 2005). Sin embargo, 
muchas veces la transforma-
ción del contaminante de for-
ma abiótica ocurre lentamen-
te, resultando más ventajoso 
unir los tratamientos abióticos 
a tratamiento biológicos (Hus-
sein, 2008). El PCE es reduci-
do de forma anaerobia gracias 
a microorganismos que pue-
den usar este compuesto 
como aceptor final de electro-
nes (halorrespiración), dando 
como resultado compuestos 
menos clorados como triclo-
roetileno, dicloroetileno y clo-
ruro de vinilo (Wang y Wu, 
2004).

Los biorreactores de lecho 
fluidizado, tanto anaerobios 
como con aceptores simultá-
neos de electrones, han de-
most rado ser una técnica 
atractiva y efectiva para la 
remediación ad situ de aguas 
contaminadas con concentra-
ciones de hasta 80mg·l-1 de 
PCE (Estrada-Vázquez et al., 
2001, 2003; López-Navarrete 
et al., 2002; López-Navarre-
te, 2003; Zárate-Segura et 
al., 2004; Herrera-López et 
al., 2007; Moreno-Medina et 
al., 2011). Sin embargo, Sur-
ge la necesidad de incremen-
tar la solubilización de PCE 
en el agua contaminada para 
extraer mayores cantidades 
de PCE y de esta forma ace-
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RESUMEN

El percloroetileno (PCE) es el contaminante órganoclorado 
más reportado en aguas subterráneas, donde forma una fase 
densa en el fondo del acuífero. Debido a su baja solubilidad 
es difícil de eliminar, constituyendo fuente de liberación pro-
longada del contaminante. Por ello surge la necesidad de lo-
grar una mayor solubilidad de PCE en agua para su posterior 
extracción y tratamiento ad situ. Una forma de aumentar la 
disponibilidad del contaminante en acuíferos para su remedia-
ción sobre el sitio de las aguas subterráneas contaminadas es 
mediante la adición de tensoactivos. El Tween 80 es un ten-
soactivo no iónico que por sus características fisicoquímicas 
y baja capacidad micelar crítica constituye un buen candida-
to para hacer más soluble al PCE. El objetivo de este traba-

jo fue determinar el efecto de la adición de Tween 80 (en la 
gama 0-800mg·l-1) sobre la solubilidad de PCE en un agua si-
milar a la alimentación de biorreactores para remediación ad 
situ. La máxima concentración de PCE solubilizada alcanza-
da fue 1532mg·l-1, adicionando 800mg·l-1 de Tween 80 y siendo 
120mg·l-1 la solubilidad máxima de PCE en agua sin adición 
de tensoactivo. Los resultados muestran un aumento de 12 ve-
ces en la solubilización de PCE, mientras que ése y otros in-
dicadores como Km y la razón de solubilidad molar confirman 
que el efecto del Tween 80 sobre la solubilidad del PCE fue 
significativamente superior al de otros tensoactivos reportados 
en la literatura, tales como el aniónico dodecilsulfato sódico 
(DSS) y el biotensoactivo UH.
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lerar la remediación del 
acuifero.

Una forma de aumentar la 
disponibilidad del contami-
nante en acuíferos y suelos 
para su remediación ad situ 
es mediante la adición de 
tensoactivos (Fountain et al., 
1991; Poggi-Varaldo et al, 
2002; Poggi-Varaldo y Rin-
derknecht-Seijas, 2003). Estas 
moléculas anf ipáticas son 
efectivas para solubilizar 
componentes hidrofóbicos, 
reduciendo la tensión interfa-
cial (Hadibarata y Tachibana, 
2009). Los tensoactivos pue-
den ser clasificados de acuer-
do a la naturaleza de la por-
ción hidrofílica de la molécu-
la en aniónicos, catiónicos, 
no iónicos y zwit ter ionic; 

estos últimos tienen cargas 
tanto positiva como negativa 
en la misma cabeza hidrofíli-
ca (Lee et al., 2005). A pesar 
de que existe un gran núme-
ro de tensoactivos en el mer-
cado, es deseable que el ten-
soactivo aplicado a la reme-
diación del acuífero no sea 
volátil, pueda ser reciclado, 
no sea tóxico ni costoso, ade-
más de que disminuya de 
forma considerable la tensión 
superficial del sistema y que 
posea una baja capacidad mi-
celar crítica (CMC) (Lee et 
al., 2001). Los tensoactivos 
no iónicos representan una 
buena opción para solubilizar 
contaminantes hidrofóbicos. 
Entre otras ventajas, los pri-
meros presentan valores de 

CMC menores que los tenso-
activos iónicos, y además son 
menos tóxicos a los microor-
ganismos que sus pares catió-
nicos y aniónicos (Shcher-
bakova et al., 1999).

El Tween 80 es un tensoac-
tivo no iónico que debido a 
sus características fisicoquími-
cas y su baja CMC (Tabla I) 
representa un buen candidato 
para hacer más soluble al 
PCE, por lo que el objetivo 
de este trabajo fue determinar 
la solubilidad de PCE en agua 
representativa de la alimenta-
ción a biorreactores de lecho 
f luidizado utilizados para la 
biorremediación ad situ, adi-
cionada con Tween 80 a dife-
rentes concentraciones en la 
gama de 0 a 800mg·l-1.

Materiales y Métodos

Estudio de solubilidad

Para realizar el ensayo de 
solubilidad se utilizaron bote-
llas serológicas de 122ml, a 
cada una de las cuales se le 
adicionó agua sintética y ten-
soactivo Tween 80 (Sigma-
Aldrich) a concentraciones de 
0, 100, 200, 300, 400, 600, y 
800mg·l-1 además de 1ml de 
PCE (Sigma-Aldrich +99%). 
El volumen restante se com-
plementó en su totalidad con 
agua sintética para evitar la 
existencia de espacio gaseoso 
en las botellas y por ende 
minimizar cualquier evapori-
zación del PCE. Por último, 
las botellas fueron selladas 
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SUMMARY

Perchloroethylene (PCE) is one of the most commonly reported 
chlorinated organic contaminants in groundwater, where it forms 
a dense phase at the bottom of the aquifer and due to its low sol-
ubility is very difficult to remove. Thus, it results in an extended-
release source of contamination to the aquifer. There is the need 
of enhanced solubility of PCE for further extraction and treatment 
in pump-and-treat approaches. One way to increase the avail-
ability of the pollutant in aquifers for remediation ad situ is by 
surfactant addition. Tween 80 is a nonionic surfactant with low 
critical micellar capacity and low toxicity to microorganisms, 
and represents a good candidate for enhanced PCE solubiliza-
tion. The aim of this study was to determine the effect of the ad-

dition of Tween 80 on the solubility of PCE in a representative 
water. The maximum concentration of soluble PCE was 1532mg·l-1 
at the highest dose of Tween 80 used in this work (800mg·l-1). In 
contrast the maximum solubility of PCE in water without addition 
of surfactant was 120mg·l-1. Results show a high PCE solubiliza-
tion ratio of 12 with Tween 80, compared to ratios of 1.53 and 
2.26 for sodium dodecyl sulfate (SDS) and the biosurfactant UH, 
determined at 800mg·l-1 of each surfactant. High values of other 
indices, such as Km and the molar solubility ratio, also confirmed 
the superiority of Tween 80 with respect to SDS and UH, for this 
application. Tween 80 appears a good candidate for solubilizing 
high concentrations of PCE in groundwater.
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RESUMO

O percloroetileno (PCE) é o contaminante organoclorado 
mais reportado em águas subterrâneas, onde forma uma fase 
densa no fundo do aquífero. Devido a sua baixa solubilidade 
é difícil de eliminar, constituindo fonte de liberação prolonga-
da do contaminante. Por isto surge a necessidade de conseguir 
uma maior solubilidade de PCE em água para sua posterior 
extração e tratamento ad situ. Uma forma de aumentar a dis-
ponibilidade do contaminante em aquíferos para sua remedia-
ção sobre o local das águas subterrâneas contaminadas é me-
diante a adição de tensoativos. O Tween 80 é um tensoativo 
não iônico que por suas características fisicoquímicas e baixa 
capacidade micelar crítica constitui um bom candidato para 
fazer mais solúvel ao PCE. O objetivo deste trabalho foi de-

terminar o efeito da adição de Tween 80 (na gama 0-800mg·l-1) 
sobre a solubilidade de PCE em uma água similar à alimenta-
ção de biorreatores para remediação in situ. A máxima con-
centração de PCE solubilizada alcançada foi 1532mg·l-1, adi-
cionando 800mg·l-1 de Tween 80 e sendo 120mg·l-1 a solubili-
dade máxima de PCE em água sem adição de tensoativo. Os 
resultados mostram um aumento de 12 vezes na solubilização 
de PCE, enquanto que esse e outros indicadores como Km e a 
razão de solubilidade molar confirmam que o efeito del Tween 
80 sobre a solubilidade do PCE foi significativamente superior 
ao de outros tensoativos relatados na literatura, tais como o 
aniônico dodecil sulfato sódico (DSS) e o biotensoativo UH.
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con septas de teflón y anillos 
de aluminio. Las botellas se 
agitaron durante 2h a 300rpm 
con ayuda de un agitador 
magnético colocado en el fon-
do de cada botella, para fo-
mentar la solubilización mice-
lar. Al finalizar, las muestras 
se analizaron por medio de 
cromatografía de gases. Todos 
los experimentos se realizaron 
por duplicado.

La composición del agua sin-
tética fue similar a la alimenta-
ción a biorreactores de lecho 
fluidizado utilizados para expe-
rimentos de biorremediación ad 
situ (Zárate-Segura et 
al., 2004) y consistió 
de (mg·l-1): metanol 
841; K2HPO4 3500; 
KH2PO4 2700; MgSO-
47H2O 5; FeCl2 5; 
CaCl2 5; CoCl2 0,1; y 
(NH4)3PO4 84. Se su-
plementó con NaHCO3 
comercial (400mg·l-1) 
para proveer alcalini-
dad y amortiguación 
del medio a un pH 
cercano a la neutrali-
dad.

Se preparó un 
stock del tensoactivo 
colocando 1ml de 
Tween 80 en 1 litro 
de agua destilada. El 
volumen del stock 
está relacionado con 
la concentración de 
Tween 80 a disolver 
en las botellas sero-
lógicas, de 0, 100, 
200, 300, 400, 600 y 
800mg·l-1.

Los resultados de 
solubilización de PCE 
fueron evaluados en 
términos de paráme-
tros e indicadores con-

venientes. El parámetro Km (Ec. 
1) representa la relación entre 
concentración de PCE que se 
encuentra en las micelas del 
tensoactivo y la concentración 
de PCE que se disuelve con 
tensoactivo adicionado a su ca-
pacidad micelar crítica (CMC).
     

            (1)

donde Y: concentración molar 
de PCE solubilizado a una 
concentración dada de tenso-
activo, e Yo: concentración 
molar de PCE solubilizado 
cuando la concentración de 

tensoactivo es igual a su 
CMC.

La razón de solubilización 
molar (RSM) representa la 
capacidad de solubilización 
del tensoactivo expresada 
como la razón de la concen-
tración neta de PCE soluble 
por arriba de la solubilidad de 
PCE a la CMC del tensoacti-
vo, dividida por la concentra-
ción neta de tensoactivo por 
arriba de su CMC; tanto el 
numerador como el denomi-
nador están en mol·l-1. Se con-
sideró que la CMC no fue 
significativamente reducida 
por efecto de las sales del 
agua sintética, ya que la re-
ducción de la CMC por ac-
ción de la sales disueltas en el 
medio acuoso es significativo 
solo para los tensoactivos po-
lares (Li et al., 2007; Santos 
et al., 2009).
              

             (2)

donde Y e Yo fueron definidos 
arriba, X: concentración mo-
lar dada de tensoactivo, y Xo: 
CMC molar del tensoactivo.

La tasa de solubilización 
(TS) se define como la 
relación de concentra-
ción de PCE soluble 
(alcanzada a una con-
centración de Tween 
80 determinada) entre 
la concentración de 
PCE de saturación en 
agua sintética sin 
Tween, como sigue:

donde C: concentra-
ción determinada de 
tensoactivo (en este 
trabajo fue 800mg·l-1).

Tensión superficial

Se determinó la ten-
sión superf icial del 
agua sintética con con-
centraciones de 0, 100, 
200, 300, 400, 600, 
800mg·l-1 de Tween 80. 
Se utilizó un tensióme-
tro Lauda TD1C por la 
técnica del anillo de 
Du Noüy. Dicha técni-
ca consiste en sumergir 
el anillo en el líquido a 

analizar para después retirarlo 
de manera lenta hasta medir el 
momento donde se alcanza la 
máxima fuerza utilizada para 
retirar el anillo del líquido.

Análisis

La concentración de PCE 
en los diversos tratamientos 
fue determinada por cromato-
grafía de gas con la técnica 
de volatilización al espacio 
gaseoso. Se usó un cromató-
grafo de gas Perkin-Elmer 
Autosystem equipado con 
detector de ionización de fla-
ma y columna capilar de 
0,25mm×30m AF-TM1 de 
acero inoxidable. Las tempe-
raturas de la columna, detec-
tor y puerto de inyección fue-
ron 40, 280, y 250°C respec-
tivamente. El gas de arrastre 
fue N2 a 5lbf/pulg2 manomé-
trica.

Resultados y Discusión

La adición del tensoactivo 
Tween 80 incrementó la solubi-
lidad del percloroetileno (Figu-
ra 1a). Se alcanzó una máxima 
concentración de PCE solubili-
zado de 1532mg·l-1 con la 
máxima dosis adicionada de 
Tween 80 (800mg·l-1). Por com-
paración, la solubilidad de satu-
ración de PCE en agua sin adi-
ción de tensoactivos es del or-
den de 120mg·l-1 (118mg·l-1 en 
este trabajo, y 150mg·l-1 según 
Horvath, 1982). Los presentes 

r e s u l t a d o s 
muestran una 
tasa de solubili-
zación de 12,77, 

i.e., un aumento de casi 13 ve-
ces por sobre la concentración 
de saturación de PCE en nues-
tra matriz sin tensoactivo.

El Km aumentó mostrando 
una tendencia lineal con la adi-
ción de Tween 80. El máximo 
obtenido fue 9,63 y representa 
los 8,3mM de PCE presente en 
las micelas de Tween 80. La 
razón de solubilización molar 
(RSM) exhibió un valor muy 
alto (~14, Tabla II).

En la búsqueda por aumentar 
la solubilidad del PCE en 
aguas contaminadas para su 
posterior tratamiento, Harendra 
y Vipulanandan (2008) usaron 
10000mg·l-1 de los tensoactivos 

TABLA I
CARACTERíSTICAS DEL TENSOACTIVO TWEEN 80
Nombre comercial Tween 80
Nombre químico Monooleato de polioxietileno sorbitán

Peso molecular (g·mol-1) 1309,67
Densidad (mg·l-1) 1,064

CMC (mg·l-1) 15
HIB 5
Tipo No-iónico

Estado de agregación a
 temperatura ambiente

Líquido

CMC: capacidad micelar crítica, HIB: balance lipofílico hidrofílico, por sus 
siglas en inglés. Valores tomados de Harendra y Vipulanandan (2008) y Lee 
et al. (2001, 2005).

Figura 1. Efecto de la concentración del tensoactivo 
Tween 80 sobre la solubilidad del PCE y la tensión su-
perficial de la matriz acuosa. a: solubilidad del PCE, b: 
tensión superficial.
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UH (un biotensoactivo) y DSS 
(dodecilsulfato sódico, tensoac-
tivo aniónico), logrando solubi-
lizar 1148mg·l-1 y 1107mg·l-1 de 
PCE, respectivamente.

En la Figura 2 se muestran 
las concentraciones de PCE 
solubilizadas a diversas con-
centraciones de los tensoacti-
vos Tween 80, DSS y UH, y 
las regresiones lineales corres-
pondientes son:

[PCE]= 1708,8 [Tween 80] +
          118,5;  

R2= 0,9871   (4)
 
[PCE]= 89,6 [DSS] + 230,6;

R2= 0,9879   (5)

[PCE]= 85,2 [UH] + 298,0;
R2= 0,9944   (6)

donde las concentraciones de 
PCE están en mg·l-1 y las de 
los tensoactivos en g·l-1. Se 
puede observar que se requiere 
menor concentración de Tween 
80 para lograr solubilizar con-
centraciones de PCE superio-
res a las obtenidas por los ten-
soactivos DSS y UH, que re-
quirieron usar altas concentra-
ciones de los mismos.

Esto último fue confirmado 
por los valores de las tasas de 
solubilización obtenidas para 
DSS y UH: 2,52 y 3,05 res-
pectivamente (Tabla II). Por 
otro lado, la tasa de solubiliza-
ción de PCE obtenida con 
Tween 80 fue ~12, es decir, 
hasta 5 veces mayor que las 
correspondientes a DSS y UH. 
Las tasas de solubilización 
fueron determinadas a 
800mg·l-1 de tensoactivo 
Tween 80. Las Km de DSS 
(1,53) y UH (2,26) fueron sig-
nificativamente menores que la 
correspondiente a Tween 80 
(Tabla II), hasta por un factor 
entre 4 y 5.

En general, Tween 80 fue 
más efectivo que los otros ten-
soactivos (DSS y UH), proba-
blemente debido a más su baja 
CMC (15mg·l-1 comparado con 
2380 y 700mg·l-1 para DSS y 
UH, respectivamente). Los re-
sultados son congruentes con 
lo reportado por Gadelle et al. 
(1995), quienes establecieron 
que la solubilidad de los com-
puestos hidrofóbicos aumenta 
cuando aumenta la longitud de 

las cadenas hidrofóbi-
cas de los tensoacti-
vos. En nuestro caso, 
el número de átomos 
de carbono en la cade-
na hidrofóbica de 
Tween 80 es 20, mu-
cho mayor que para el 
DSS (12 átomos de C), 
mientras que el núme-
ro de átomos de C en 
las cadenas hidrofóbi-
cas de biotensoactivos 
cae en el intervalo de 
6 a 16 (Islas et al., 
2010).

Las RSM de los 
tensoactivos fueron ob-
tenidas como pendien-
tes de las regresiones 
impuestas a las líneas 
en la Figura 2b:

[PCE]=13,78x [Tween 
80] - 0,0001; 

R2= 0,9830    (7)

[PCE]= 0,162x [DSS] 
- 9E-05; R2= 0,9804    

(8)

[PCE]= 0,157x [UH] + 
0,0003; R2= 0,9953    

(9)

donde las concentra-
ciones de PCE y tensoactivos 
están expresadas en mol·l-1.

Se aprecia la superioridad de 
Tween 80 por su significativa-
mente mayor RSM respecto a 
los otros dos tensoactivos (va-
lores de las pendientes en Ecs. 
7 a 9; Tabla II). 
Mol a mol, el 
Tween 80 tiene una 
capacidad solubili-
zadora de PCE ~86 
veces mayor que 
los otros dos tenso-
activos.

La tensión super-
ficial de las mezclas 
agua problema-PCE 
disminuyó al au-
mentar la concen-
tración de PCE, 
desde un valor de 
60din·cm-1 para el 
agua sola hasta 
37din·cm-1 a una 
concentración del 
orden de 300mg·l-1 
de Tween (Figura 
1b). Si bien el efec-
to depresor de 

Tween 80 sobre la tensión su-
perficial es un comportamiento 
esperable, resultó menor que el 
de los otros tensoactivos, espe-
cialmente el biotensoactivo UH 
(Tabla II). Sin embargo, la me-
nor caída de tensión superficial 

causada por el Tween 
80 no se correlacionó 
con su mayor capaci-
dad para solubilizar el 
PCE, probablemente 
debido a que el factor 
más influyente sobre 
la solubilización de 
PCE sea la longitud 
ó número de átomos 
de C de la cadena hi-
drofóbica del Tween 
80, como se discutió 
más arriba.
Conclusión

Los resultados per-
miten concluir que:
- El Tween 80 solubi-
liza una concentra-
ción de PCE superior 
a la solubilizada por 
los tensoactivos UH 
y DSS y a concentra-
ciones menores de 
tensoactivo.
- La superioridad de 
Tween 80 respecto a 
tensoactivos selectos 
reportados en la lite-
ratura (DSS y UH) 
fue confirmada por 
los altos valores de 
varios parámetros in-
dicadores de la efec-
tividad de solubiliza-

ción de PCE (Km, RSM, y tasa 
de solubilización) obtenidos con 
Tween 80).
- El Tween 80 aparece como 
un candidato prometedor para 
ser utilizado en tratamiento ad 

TABLA II
SOLUBILIZACIóN DE PCE OBTENIDA CON TENSOACTIVOS 

TWEEN 80, DSS, Y UH

Valor/Característica Tween 80 DSSa UHb

CMC c (mg·l-1) 15 2300 700
Tensión Superficial (dinas/cm)
@ 800mg·l-1 de tensoactivo

37 ±0,8 35 28

PCE solubilizado (mg·l-1) 1532 a

--- 
302 a

1107 c
366 a

1148 c

Km 
d (mol PCE/mol PCE) 9,63 ±0,41 1,53 ±0,07 2,26 ±0,10

RSMg (mol PCE/mol tensoactivo) 13,79 ±1,05 0,162 ±0,014 0,157 ±0,006
Tasa de solubilización (-) 12,77 ±0,55 2,52 ±0,14 3,05 ±0,16

DSS: dodecil sulfato sódico, UH: biotensoactivo UH, CMC: capacidad micelar crítica.
a la concentración de tensoactivo fue 800mg·l-1

b la concentración de tensoactivo fue 10000mg·l-1

c PCE presente en las micelas del tensoactivo y que va al PCE en solución
d  relación de solubilidad molar.
Los resultados de DSS y UH están adaptados y calculados a partir de lo reportado por 
Harendra y Vipulanandan (2008).

Figura 2. Efectos de la concentración de tensoactivo sobre 
solubilización de PCE. a: concentración de PCE vs con-
centración de tensoactivo, b: relación de solubilidad molar. 
Resultados de DSS y UH adaptados de Harendra y Vipu-
lanandan (2008). Tween 80: rombos negros, DSS: cuadra-
dos blancos; UH: triángulos grises.
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situ, pues incrementaría la con-
centración de PCE en el agua 
del acuífero conduciendo a la 
aceleración de la extracción del 
contaminante y a la disminu-
ción del tiempo de remediación 
del cuerpo impactado en esque-
mas de bombeo-y-tratamiento 
(pump and treat por su expre-
sión conocida en inglés).
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