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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo de grado propone un disefio optimizado para la biorremediacién con el
uso de biopilas, que se lleva realizando durante afios, pero no gestionado
profundamente hasta ahora. Las biopilas y la biorremediacion son métodos eficaces
para abordar la contaminacion del suelo causada por las actividades de la industria
petrolera. La tasa de biodegradacion se puede medir en funcion de las variables tipo
de compost y tamafo de la biopila, las cuales fueron optimizadas en este proyecto
para obtener un disefio adecuado y determinar la reduccion del componente
contaminante en este campo de produccion. El analisis cuantitativo para el disefio

de biopilas no se proporciona en los programas de maestria o diplomado.

En primer lugar, se proporcion6 una explicaciéon clara y comprensible del uso de la
biorremediacién ex situ y las biopilas para abordar los problemas de contaminacion
del suelo causados por las actividades de la industria petrolera. Posteriormente se
han medido cuantitativamente las tasas de biodegradacién, teniendo en cuenta el
tipo de compost y diversas variables del tamafo de la biopila, como la temperatura y
las caracteristicas geométricas. Se obtuvo un rango de tasa de degradacion desde

0,26 gr de aceite por dia hasta 0,40.

En la parte practica, mediante el uso de varios tipos de compost, fue posible predecir
la duracion de la biodegradacién, los parametros de procesamiento y el resultado
final de la produccion de biopilas en suelos contaminados con hidrocarburos. Se
realizaron simulaciones de la biopila para identificar parametros que establecieran la
correlacion entre la temperatura y los procesos de volatilizacion. De manera adjunta,
se determind la eficiencia del tamafio de la biopila considerando las variables 6ptimas

analizadas en el modelo cuantitativo.

Finalmente, después de un analisis técnico y econémico detallado, se determiné que
el proyecto era econdmicamente viable y que las ventajas superaban las desventajas
desde una perspectiva técnica.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

11 INTRODUCCION.

La implementacion de técnicas de biorremediacidén para abordar la contaminacion
de terrenos contaminados quimicamente ha ganado una aceptacién significativa y
actualmente se esta poniendo en practica a nivel comercial. Al principio, se idearon
meétodos ex situ como principal enfoque de biorremediacion, que implicaba tratar el
suelo que habia sido excavado. Por otro lado, las tecnologias in situ se concentran
en el tratamiento de la contaminacion sin necesidad de excavacion y se utilizan
comunmente para la remediacion de suelos y aguas subterraneas (Skladany y
Metting, 1993).

Existen varias técnicas para la biorremediacién ex situ, incluida la remediacion en
fase de suspensién, que incorpora una fase de agua para mejorar la mezcla fisica.
La remediacion del lecho de tratamiento es otro método, que implica la adicion de
nutrientes a un lecho con una altura que generalmente oscila entre 0 y 1 m, agitado
periddicamente mediante un dispositivo mezclador. Las biopilas, por su parte,
consisten en apilar el material a tratar en montones o hileras, que suelen alcanzar
una altura de 2 a 4 m, aportando nutrientes y aire. Estas biopilas pueden ser
estaticas con tuberias de aireacion o rotadas/mezcladas mediante dispositivos
especializados. Ademas, la eficacia de las biopilas se puede mejorar incorporando
un agente de carga, como paja, aserrin, corteza, astillas de madera u otros

materiales organicos.

Compostaje es el término utilizado para describir la introduccion de materia
organica. Para mejorar el proceso de compostaje, se utiliz6 un compostador de
tambor cerrado, lo que permite un flujo constante de entrada y salida. El
landfarming, el método convencional para tratar los residuos de petréleo, implica la
adicion de lodos de petrdleo y nutrientes a las tierras agricolas, que luego se

combinan mediante métodos agricolas. Vale la pena sefalar que los inéculos



microbianos o la bioaumentacion pueden integrarse en cualquiera de estos métodos

tecnoldgicos.

La eficacia de las biopilas en la remediacion de diversos contaminantes organicos
esta bien establecida. A través de extensas investigaciones y pruebas de campo, la
efectividad de esta tecnologia ha sido demostrada consistentemente,

especialmente en el tratamiento de hidrocarburos de petroleo (Samson et al., 1995).

Figura 1. 1: Diferentes compostas para la construccion de una biopila

Fuente: Tipos de compost: organica, industrial, seca, beneficios, 2023

Las consideraciones cruciales en la implementacién de aplicaciones de

biorremediacion a gran escala incluyen las siguientes:

+ ¢ Es posible alcanzar un nivel minimo de concentracion de contaminantes

(teniendo en cuenta la biodisponibilidad y la actividad microbiana)?



+ ¢;Como se comportan los contaminantes en términos de mineralizacion,
biotransformacién, evaporacion, acumulacion en biomasa microbiana,
incorporacion a residuos ligados, etc.?

+ ¢Cual es el plazo previsto para alcanzar el objetivo establecido (tasa de
degradacion)?

« ¢ Cual es el gasto mas bajo posible asociado con las distintas opciones de

suscripcion?

Las respuestas a estas preguntas se pueden resumir sucintamente en la frase: "La
biopila determina la tasa de biodegradacion". Esta tasa esta estrechamente
relacionada con la composicién del material de la biopila, y el objetivo del proyecto
es identificar la composicién optima que aborde y erradica eficazmente la

contaminacion y al mismo tiempo minimice los gastos.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Antecedentes generales

A continuacién, se brinda una descripcion de los antecedentes que rodean al campo

Carrasco.

En 1991, la empresa YPFB realizé un importante descubrimiento en este campo a
través del pozo CRC-X1, que alcanzé una impresionante profundidad de 4770
metros. Este descubrimiento confirmé la presencia de formaciones que contienen
cantidades sustanciales de gas y condensado dentro de las formaciones del

Devonico.

Durante la exploracién de la provincia geoldgica Pie de Monte Norte se perforaron

nuevos pozos, entre ellos los campos Katari y Bulo-Bulo.



En el pasado, en esta estructura en particular se perforaron un total de nueve pozos
antes de 1997. Posteriormente, YPFB Chaco S.A., que actua como operador del

campo, procedio a perforar el pozo CRC11 en el afio 2000.

El agotamiento del campo se produjo de forma natural, dando lugar a su explotacion.
En febrero de 2002, YPFB Chaco S.A. inicié la inyeccién de gas seco desde el
campo Bulo para fines de almacenamiento. Esto fue necesario porque el yacimiento
Roboré-I en el campo Carrasco ya habia sido drenado significativamente. Al

dedicarse a esta actividad, se hizo posible la produccion de hidrocarburos liquidos.

Se perforaron un total de 12 pozos, 11 de los cuales funcionaron como productores
de petroleo y uno sirvié como inyector de agua de formacion. Desafortunadamente,
un numero significativo de estos pozos quedaron sumergidos debido a un alto corte
de agua de formacion y actualmente estan cerrados o en intervencion. En promedio,

estos pozos tienen una profundidad de 4750 metros.

Figura 1. 2: Preparacion del proceso de biorremediacion en el Campo

Fuente: La Regién.bo bajo el permiso y autorizacién de YPFB CHACO, 2023

YPFB Chaco ha establecido un amplio sistema de gestion de tratamiento de
residuos, conocido como Gestion de Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Social

(SSAS), para manejar eficazmente los residuos generados durante sus operaciones
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de campo. Como resultado, la empresa se ha convertido en pionera en Bolivia,
siendo la primera en utilizar biotecnologia para tratamientos de biorremediacion en
todas sus areas operativas.

En 2014, el equipo de Gestion de Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Social inicio
un esfuerzo de reestructuracién para abordar el desafio de resolver efectivamente
el problema de los suelos contaminados almacenados en tres de las cuatro areas

de biorremediacion identificadas por YPFB Chaco.

La evaluacion de las cuatro areas de biorremediacién de YPFB Chaco marcé el
inicio de la investigacion de la direccion de la SSAS sobre el tema. Esta evaluacion
reveld la existencia de cantidades significativas de suelos contaminados, asi como
sus atributos y composicion especificos. Un total de 9.200 m*® de suelo en los
campos Carrasco, Los Cusis y Vuelta Grande requirieron biorremediacion.(La
Regioén, 2016)

Figura 1. 3: Preparacion del suelo para generar la biorremediacion

Fuente: La Regién.bo bajo el permiso y autorizacion de YPFB CHACO, 2023

La fase inicial de gestidon de residuos contaminados se inicié en 2015, centrandose
en la biorremediacion de suelos en las regiones de Carrasco, Los Cusis y Vuelta
Grande, que fueron identificadas como las zonas mas criticas. Tras la observacion,
resulta evidente que el proceso permanece confinado a un solo tipo de composicion

y no se ha sometido al proceso de biopila.
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1.2.2 Antecedentes académicos

Gutiérrez (2021), en su proyecto “Cinética de degradacién de hidrocarburos
utilizando células biolégicas a escala de laboratorio”, evalué la cinética de
degradacion de hidrocarburos a escala de laboratorio mediante técnicas de ecologia
celular biolégica utilizando diferentes agentes texturizantes. Implementé un
protocolo experimental para evaluar seis tratamientos utilizando bagazo entero,
cachaza, aserrin, pulpa de café, estiércol de vaca y residuos de Thalassia
testudinum durante 0, 60, 90, 150 y 240 dias. Por otra parte, ajustd datos
experimentales a modelos matematicos de reacciones de orden cero, primer orden
y segundo orden; lo cual le sirvié para determinar estadisticamente el modelo y la
serie de reacciones que mejor se ajustan. Finalmente, obtuvo la constante de
velocidad de reaccion y la vida media creando una hoja de calculo de Microsoft

Office Excel para los calculos y graficos correspondientes. (P. Agamuthu, 2013)

Del Real (2007) en su trabajo de investigacion “Simulacion matematica de
digestores anaerobicos de tanque agitado para el tratamiento de emisiones
residuales” propuso y simulé la linealidad adimensional semiestable obtenida por
biorreactores isotérmicos de tanque agitado mediante el uso de ecuaciones que
intentan representar los cambios quimicos que ocurren durante el tratamiento de las
emisiones residuales. Tradicionalmente, los modelos se han basado en balances

de materiales y cinética quimica de procesos bioldgicos. (Real, 2007)

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.3.1 Identificacion del problema.

El gas y el gas licuado de petréleo se producen en el Campo Carrasco y luego se
distribuyen directamente a la planta de Carrasco que para el 2018 tenia una

capacidad de 70MMpcd para el procesamiento del gas natural, extraccion de
liquidos y gas licuado de petrdleo para su posterior entrega a los hogares en Bolivia.



Lamentablemente, segun la informacion recabada, este campo es un importante
foco de contaminaciéon debido al deterioro de las tuberias y al inadecuado manejo

de accesorios y equipos en la planta. (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2018)

A pesar de la implementacion de proyectos de biorremediacion de suelos en las
areas antes mencionadas, no se ha logrado una depuraciéon completa debido a la
presencia persistente de concentraciones de hidrocarburos. Por lo tanto, es
imperativo idear métodos alternativos que puedan evaluar y cuantificar con
precision estos contaminantes sin el requisito de un laboratorio fisico, superando las

limitaciones de los procesos de biorremediacion tradicionales.

Para anticipar con precision los requisitos para un proceso exitoso de biotratamiento
del suelo en la eliminacion de contaminantes de hidrocarburos, es esencial un
enfoque sistematico. Varios tipos de abono producen reacciones distintas y eliminan
contaminantes en diferentes concentraciones y velocidades. Por lo tanto, es
imperativo establecer parametros para diferentes variedades de compost y realizar
un analisis economico para determinar la opcion Optima para realizar la

biorremediacion del suelo en el campo especifico bajo investigacion.

Figura 1. 4: Preparacion del suelo para residuos de mezcla de hidrocarburos liquidos

Fuente: La Regioén.bo bajo el permiso y autorizaciéon de YPFB CHACO, 2023

Cuando se inici6 el proyecto en 2014, no se tuvo en cuenta el tiempo que lleva

eliminar la concentracion y los distintos tipos de compost que pueden eliminar



eficazmente los hidrocarburos. Para evitar pérdidas financieras innecesarias, es
fundamental realizar una simulacién exhaustiva y una evaluacion cuantitativa antes

de realizar cualquier inversion.

1.3.2 Arbol de problemas

A continuacion, se presenta el siguiente arbol de problemas para formular el

problema de investigacion:

Figura 1. 5: Arbol de problemas

ey ’a’b b

1 Afecta a las comunidades que

viven cerca

'ﬁ ’) A Dafio de la biodiversidad,

Se incrementan los costos y Produciendo infertilidad de los

en el pago de multas por
dafo ambiental

PROCESO DE BIORREMEDIACION INEFECTIVO
PARA ALCANZAR EFICAZMENTE LA
RECUPERACION DEL SUELO CONTAMINADO EN
EL CAMPO CARRASCO.

La técnica de biorremediacion
utilizada por la empresa

YPFB es muy antigua Sélo se logra eliminar el 42 %

de los residuos debido a que la

composta no esa la indicada
. S/

MR

Derrame de hidrocarburos liquidos generados
por escapes y fugas de ductos, accesorios y
equipos en la zona del Campo Carrasco

~

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Por lo tanto, se puede concluir que el problema principal radica en la contaminacion

del suelo por la presencia de hidrocarburos como el gasoleo, la gasolina natural y

el GLP. Estos contaminantes son resultado de fugas de ductos, accesorios y

equipos en la region de Campo Carrasco, y es evidente que aun existen niveles

importantes de hidrocarburos presentes en la zona.

1.3.3 Formulacion del problema.

Luego de considerar la identificacion previa del problema, es posible formular la

siguiente pregunta de investigacion para poder proceder con el proyecto de

titulacion:

1.4

1.4.1

1.4.2

¢, Cual es el método para la biorremediacion de suelos contaminados con

hidrocarburos en la zona del Campo Carrasco mas eficiente disponible?
OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer sistemas de biopilas para la biorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos en la zona del Campo Carrasco basado en
el analisis de velocidad de biodegradacion.

Objetivos especificos

Describir los conceptos de la biorremediacion y el uso de biopilas que
apuntan a abordar la contaminacion del suelo resultante de las actividades

de la industria petrolera.

Utilizar técnicas cuantitativas para determinar la velocidad a la que se
produce la biodegradacion, teniendo en cuenta factores como el tipo de



compost y diversas variables de tamafo de la biopila, incluida la temperatura

y las caracteristicas geométricas.

e Anticipar la duracidén de la biodegradacién, los parametros de tratamiento
necesarios y los resultados finales que producira la biopila cuando se utilicen

varios tipos de compost en suelos contaminados con hidrocarburos.

e Ejecutar una simulacién de biorremediacion para determinar los parametros
que establecen la correlacion entre la temperatura y la volatilizacion dentro

de la biopila.

e Determinar el tamafo adecuado de la biopila, mediante la consideracion de

las variables 6ptimas que han sido analizadas en los modelos cuantitativos.

e Realizar un analisis técnico y econémico del proyecto.

1.5 JUSTIFICACION.

1.5.1 Justificacion teodrica

El objetivo de este proyecto es utilizar modelos cinéticos basados en el balance
energético para pronosticar la tasa de biodegradacion de hidrocarburos en los
suelos de Campo Carrasco. Mediante la implementacion de varios tipos de compost,
el objetivo es crear una biopila eficiente que minimice efectivamente la
contaminacion por hidrocarburos. ElI método cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e La facilidad y velocidad de uso lo hacen particularmente conveniente para

predecir la duracién de la biodegradacién en varios tipos de compost.
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e La biopila se puede dimensionar adecuadamente teniendo en cuenta

factores como el flujo de aire, la temperatura y el tamafio del equipo.

e Teniendo en cuenta las caracteristicas de la biopila, se puede estimar la
disminucién de la concentracion de contaminantes a lo largo de un periodo

de tiempo.

1.5.2 Justificacion econémica.

Al anticipar con precision el compost optimo para minimizar los niveles de
hidrocarburos en suelos contaminados, se pueden evaluar eficazmente los gastos
asociados y recomendar la opcién mas adecuada a la empresa, garantizando una
implementacion exitosa del proyecto. Al presentar una gama de opciones de
compost con diferentes costos, se minimizan los posibles contratiempos financieros,
al mismo tiempo que se garantiza la eliminacion de hidrocarburos y se beneficia

tanto la reputacién de la empresa como el medio ambiente.

1.5.3 Justificacion socio — ambiental

El proyecto apoya efectivamente en el transporte y la produccién de hidrocarburos
en Campo Carrasco, ya que no solo ayuda a controlar la contaminacion en beneficio
del medio ambiente, sino que también promueve la reutilizacion de suelos y la

generacion de recursos que en ultima instancia benefician a la poblacion aledana.

1.5.4 Justificacion técnica.

Los modelos sugeridos pretenden potenciar el tamafio de la biopila y su
correspondiente sistema operativo, abarcando aspectos como el flujo de aire por la
entrada y salida, asi como los equipos que dan soporte al sistema. Utilizando datos
optimizados adquiridos a través de modelos cinéticos, se realizara una

caracterizacion geométrica de la biopila.
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Por otra parte, se puede mencionar las siguientes ventajas y desventajas:

Tabla 1. 1: Ventajas y Desventajas del método de biorremediacién con biopilas

BIORREMEDIACION CON SISTEMAS DE BIOPILAS

Ventajas Desventajas
Menor tiempo de tratamiento Se necesita excavar el suelo
Mayor uniformidad de muestras Exposicion al contaminante
Facilidad en la obtencion de muestras | Incremento de costos operativos

Fuente: Elaboracion propia, 2023

1.6 ALCANCE

1.6.1 Alcance tematico

El alcance tematico se engloba dentro de los parametros designados siguientes:

Mediante la utilizacion de ecuaciones y simulaciones, este proyecto de analisis
cuantitativo adopta un enfoque tedrico para cuantificar el disefio y las dimensiones
de una biopila. Se centra en la variacion de la biodegradacién de diferentes

compost.

El proyecto, sin embargo, centra su atencion en el control ambiental, la seguridad
industrial, la simulacién numérica y la programacion aplicada. Nuestra metodologia
de investigacion adopta un enfoque cuantitativo al analizar las concentraciones de
contaminacion del suelo, la temperatura dentro de la biopila, asi como la velocidad

y duracién de la biodegradaciéon del contaminante.

1.6.2 Alcance temporal

Para completar este proyecto, se asignara un plazo de tres meses, a partir de este
mes de 2023, utilizando datos histéricos desde enero de 2021 hasta diciembre de
2022.
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1.6.3 Alcance geografico.

Campo Carrasco esta situado en la provincia Carrasco de Cochabamba,
especificamente en la region tropical conocida como el “Chapare”. Se ubica a 174
km al este de la ciudad de Cochabamba y a 230 km de la ciudad de Santa Cruz.
Geograficamente se encuentra dentro de la llanura chaco-beniana, enclavada entre
los rios Ichilo e Isarsama. El area central del campo se encuentra a una altura de
aproximadamente 320 m sobre el nivel del mar, experimentando una presion
atmosférica de 14,05 PSI.

Figura 1. 6: Ubicacion de la Planta Carrasco

ENN Planta CarrascoY.. X
GBS E YPFB
QCVX+6HX Planta Carr...

-

Planta Carrasco YPFB Chaco S.A.
Planta Carrasco YPFB Chaco'S.A.

P ©

2D

=gy

20 km Camara: 84 km 17°1628"S 64°42'00'W

Fuente: earth.google.com/web/search/Planta+Carrasco+YPFB, 2023

La planta esta situada a sélo 7 km de la localidad de Entre Rios, a la que se puede
acceder comodamente a través de una carretera asfaltada en buen estado. Durante
todo el ano, el acceso a la planta es posible a través de un camino de ripio que se
bifurca desde la carretera principal pavimentada que conecta los departamentos de

Santa Cruz y Cochabamba.
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1.7 METODOLOGIA

La seccion de metodologia, proporciona una descripcion general del enfoque de

investigacion y las técnicas empleadas en este estudio.

1.7.1 Hipétesis de investigacion cientifica

Las hipotesis de la investigacion cientifica son un componente integral del proceso

de investigacion y sirven como base para la investigacion y el analisis.

Para determinar correctamente el método mas eficiente posible para la
biorremediaciéon de suelos contaminados por hidrocarburos el enfoque mas efectivo
se basa en un analisis de las tasas de biodegradacion, para obtener una

biorremediacioén eficiente.

1.7.2 Enfoque de investigacion cientifica

El enfoque de investigacion cuantitativa utilizado en este estudio implica un método
sistematico y organizado para recopilar y evaluar datos de multiples fuentes. En
concreto, la investigacion se centra en analizar las propiedades geométricas de la
biopila y el porcentaje de contaminantes antes y después de la aplicacion del
proceso de biorremediacion. Se emplean herramientas matematicas, como modelos
de velocidad de reaccion y ecuaciones de crecimiento poblacional, para cuantificar

los parametros de disefio de la biopila para varios tipos de compost.

1.7.3 Tipo de investigacion

Esta investigacién cae dentro de la categoria de investigacion descriptiva ya que
examina los atributos de las tasas de biodegradacion de hidrocarburos en relaciéon
con la utilizacion de varias bioceldas con distintas composiciones, asi como los

procedimientos necesarios para implementar la biorremediacion. A través de este
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estudio, pretendemos determinar los parametros ideales de disefio de la biopila y
establecer los plazos en los que disminuiran las concentraciones de contaminantes

en el suelo.

1.7.4 Métodos de investigacion cientifica

Los métodos de investigacion cientifica abarcan una amplia gama de enfoques y

técnicas utilizados para realizar investigaciones rigurosas y sistematicas.

1.7.4.1 Método inductivo

Al utilizar el método inductivo, se puede emplear un enfoque Iégico que implica
examinar los datos para llegar a una inferencia amplia derivada de casos
particulares. En este escenario particular, luego de examinar datos preliminares
sobre la contaminacion del suelo dentro de una seccion especifica del Campo
Carrasco y emplear estas biopilas mejoradas, se puede deducir que esta
metodologia resultara efectiva no sélo para la totalidad de dicho campo sino también

para todos los campos ubicados en Bolivia.

1.7.4.2 Método sintético

En este caso, se profundiza en el método sintético, un proceso légico que tiene
como objetivo reconstruir una entidad integral uniendo los elementos identificados
a través del analisis. Especificamente, exploraremos el procedimiento de
optimizacion de biopilas para varios tipos de compost y el proceso de instalacion,
que se aclarara mediante diagramas de flujo, al mismo tiempo que consideraremos

el analisis de las tasas de biodegradacién.
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CAPITULO II: GENERALIDADES DE LA BIORREMEDIACION Y EL
SISTEMA DE BIOPILAS

21 BIOQUIMICA DE LA BIORREMEDIACION

El fundamento bioquimico de la biorremediacion se basa en que, en la cadena
respiratoria, o transportadora de electrones de las células, se van a producir una
serie de reacciones de oOxido-reduccion cuyo fin es la obtencion de energia. La
cadena la inicia un sustrato organico (compuestos hidrocarburados) que es externo
a la célula y que actua como dador de electrones, de modo que la actividad

metabdlica de la célula acaba degradando y consumiendo dicha sustancia.

Los aceptores mas comunmente utilizados por los microorganismos son el oxigeno,
los nitratos, el hierro (lll), los sulfatos y el diéxido de carbono. Cuando el oxigeno es
utilizado como aceptor de electrones la respiracion microbiana se produce en
condiciones aerobias, y los procesos de biodegradacion seran de tipo aerobio; sin
embargo, si utiliza los sulfatos o el dioxido de carbono se produce en condiciones
reductoras o anaerobias, y los procesos de biodegradacién seran de tipo anaerobio.
Se define como biorremediaciéon al proceso de aceleracion de la tasa de
degradacion natural de hidrocarburos por adicién de fertilizantes para provision de

nitrogeno y fosforo. (Amellal, 2001).

Degradacién aerobia:
Sustrato + Op biomasa + COy + Hy0 (1)
Degradacién anaerobia:
Sustrato + (NO3-, S0427, Fe3*, Mn4*, CO,) 2)

Biomasa + COy +(Np, Mn2*, §2+, Fe2* CH, (3)
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2.2 BIORREMEDIACION

2.2.1 Caracteristicas

A mediados del siglo XX se desarrollaron las primeras investigaciones encaminadas
a estudiar el potencial de los microorganismos para biodegradar contaminantes
(Zobell, 1946; Davis, 1956). Este “uso” intencionado recibioé entonces el nombre de
biorremediacion ("bioremediation"). Las primeras técnicas que se aplicaron fueron
similares al "landfarming" (,labranza®) actual y sus actores, l6gicamente, compafiias
petroliferas. Las primeras patentes, fundamentalmente para remediacion de
vertidos de gasolina, aparecen en los afios 70. En los afios 80 se generalizo el uso
del aire y peroxidos para suministrar oxigeno a las zonas contaminadas mejorando

la eficiencia de los procesos degradativos.

Durante los afios 90 el desarrollo de las técnicas de "air sparging" (burbujeo de
oxigeno) hizo posible la biorremediacién en zonas por debajo del nivel freatico. Al
mismo tiempo, la implementacion en la practica de aproximaciones experimentales
en el laboratorio permitié el tratamiento de hidrocarburos clorados, los primeros
intentos con metales pesados, el trabajo en ambientes anaerobios, etc.
Paralelamente, se desarrollaron métodos de ingenieria que mejoraron los
rendimientos de las técnicas mas populares para suelos contaminados

("landfarming", "composting", etc.) (Riser-Roberts, 1998).

En la actualidad, la biorremediacion enfrenta un nuevo reto: el de convencer a las
companias y a los organismos oficiales de su alto potencial. En algunos paises, la
biorremediacion fue una técnica poco reconocida y marginada, hoy en dia se ha
convertido en una verdadera industria. Esta “industria” busca seguir mejorando en

sus lineas interdisciplinares, que se pueden resumir en los siguientes puntos:
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2.2.2

Integracion en el proceso de técnicas innovadoras que ayuden a comprender
y controlar los fendbmenos de transporte de nutrientes y otros posibles

aditivos.

Desarrollo de técnicas rapidas de biologia molecular que permitan
caracterizar las poblaciones indigenas de los emplazamientos contaminados,

asi como su potencial enzimatico (Theron y Cloete, 2000; Watanabe, 2001).

Exploracion de las implicaciones del concepto de biodisponibilidad
("bioavailability") definido por las propiedades fisico-quimicas de los
contaminantes. Se trata de un factor que en muchos casos esta limitando la

biodegradacion y en otros reduciendo la toxicidad de los contaminantes.

Tipos de biorremediacion

2.2.2.1 Biorremediacion “in situ”

Este tipo de tratamiento normalmente es la opcibn mas adecuada para la

recuperacion de suelos, ya que no es necesaria la preparacion y excavacion del

material contaminado. No obstante, antes de decidir el tipo de tratamiento deben

valorarse numerosos factores entre los que se destacan:

Impacto ambiental en la zona.

Actividades industriales que pueden verse afectadas.

Costos comparativos con otros tratamientos.

La dificultad de acceso a la zona contaminada para proveer de oxigeno y
nutrientes.

La determinacioén del porcentaje de tratamiento.

La velocidad del proceso.

El potencial peligro de extension de la contaminacion.
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Las técnicas mas utilizadas se ven con detalle a continuacion:

2.2.2.1.1 Bioaireacion o bioventeo

Es una variante de la técnica de extraccién de gas con vapor (“Soil Gas Extraction”
o “Volatilizacién”), que consiste en suministrar aire al terreno contaminado para

promover la actividad de los microorganismos presentes en el subsuelo y
biodegradar los hidrocarburos. El aire se suministra mediante un sistema de

extraccién e inyeccion.

Para disefnar estos sistemas es necesario conocer la permeabilidad del suelo a los
gases, con el fin de determinar el radio de influencia de los pozos de venteo, la
distancia entre pozos y las dimensiones de los equipos de inyeccion. La bioaireacion
generalmente se lleva a cabo en areas poco profundas y pequefias; a menudo es
factible la instalacién de barreras para guiar el flujo, el uso de cubiertas, un control

intensivo, un plan de muestreo y un sistema de ventilacion.

Una caracteristica determinante en la seleccion de esta técnica es el tipo de
contaminante, puesto que es de mayor efectividad donde los contaminantes tienen
baja volatilidad. Ademas, se deben tener en cuenta las caracteristicas fisicas del
suelo, la profundidad de la zona contaminada y el potencial para transportar

contaminantes fuera de la zona.

2.2.2.1.2 Inyeccidn de aire a presiéon

Consiste en inyectar aire a presion en la parte inferior para deslazar el agua de los
espacios intersticiales de la matriz del suelo. Esta inyeccion genera principalmente

dos efectos:

e Absorber gran cantidad de los hidrocarburos volatiles presentes en el agua y

el suelo.

19



e Elevar los niveles de oxigeno del agua mejorando la biodegradacién de los

contaminantes (Matthews, 1993).

Con la inyeccion de aire a presion se llevan a cabo dos mecanismos de remocién
del contaminante, la volatilizacion de compuestos de la zona insaturada y la fase
acuosa Yy la biodegradacion. El mecanismo gobernante depende de las

caracteristicas de los contaminantes.

Las caracteristicas determinantes en la seleccion de esta técnica son:

e El tipo de contaminante. Se degradan facilmente las moléculas mas
pequefias (hasta C20), siendo mas biodegradables los compuestos
parafinados o de cadena lineal que los compuestos aromaticos. En general,
son favorables los compuestos de alta volatilidad (presion de vapor mayor de
10 mm de Hg a 20°C).

e Tipo de suelo. Los suelos deben contener bajos contenidos en arcilla y ser lo
mas homogéneamente posible, con un valor de permeabilidad al aire
adecuado (> 10-10 cm2).

e Los aportes de oxigeno deben ser suficientes, asi como la existencia de
fuentes de carbono, aceptores de electrones y energia suficientes.

e Deben existir unas condiciones optimas de pH (6 a 8), de humedad (12 a
30% en peso), potencial redox mayor de -50 mV, temperatura entre 0 y 40
°C y los nutrientes del suelo en relacién N:P de 10:1.

.

2.2.2.2 Bioestimulacion

En este sistema, el agua subterranea es conducida a la superficie por medio de un
sistema de pozos de extraccion, se acondiciona en un reactor para volverla a
inyectar y estimular la degradacién bacteriana de los contaminantes del subsuelo y
del acuifero. En el reactor en superficie se agregan al agua: nutrientes, oxigeno,
microorganismos previamente seleccionados y adaptados, y el efluente se retorna
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al subsuelo por medio de pozos de inyeccidn, aspersores superficiales o galerias
de infiltracion distribuidas a lo largo y ancho del sitio que se requiere remediar.
Algunas veces esta técnica utiliza biosurfactantes para ayudar al lavado de
contaminantes del suelo (Zitrides, 1990); (Cole, 1994).

Las caracteristicas determinantes en la seleccion, el éxito o el fracaso de esta

técnica de remediacion son:

e Tipo de suelo. Los suelos deben ser lo mas homogéneos posible, con un
valor de porosidad y permeabilidad al aire adecuado (> 10-10 cm2).

e Deben existir unas condiciones 6ptimas de pH (6 y 8), de humedad (1230%
en peso), temperatura entre 0 y 40 °C y los nutrientes del suelo en relacién
N:P de 10:1.

2.2.2.3 Biorremediacion “ex situ”

Dos son los tratamientos que se distinguen cuando el procedimiento se realiza fuera
del lugar donde esta la contaminacion: tratamiento por via sdlida y tratamiento por

via suspension. (P. Agamuthu, 2013).

La biorrecuperacién via solida se puede realizar por dos métodos: tratamiento en
lechos y tratamiento por compostaje. La diferencia fundamental entre ambos es el
sistema de aireacion, mientras que en el primero sélo se pueden tratar las capas de
suelo menos profundas, en el compostaje se requiere la formacion de grandes

apilamientos de material degradable. (Vinas, 2002)

En el tratamiento via suspension se excava el material contaminado y se traslada a
un reactor. La caracteristica de este método es la suspensidon en un medio acuoso
del suelo contaminado, es decir, el tratamiento se lleva a cabo bajo condiciones de

saturacién de agua.
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La ventaja de estos procedimientos frente a los primeros radica en la posibilidad de
optimizar mejor los parametros microbiologicos, asi como el control del proceso; a

cambio, l6gicamente, de un mayor costo.

2.2.2.3.1 Disposicion sobre el suelo

También conocido como “Landfarming”, tratamiento en lechos o tratamiento via
solida. Esta es la técnica mas usada para la biorremediacién de los lodos
contaminados con hidrocarburos y de otros desechos de la industria petrolera. Esta
técnica consiste en excavar los suelos contaminados, extenderlos sobre un area
suficientemente amplia y estimular las variables de incidencia en el proceso para
promover la actividad de los microorganismos encargados de degradar los
hidrocarburos. Antes de extender el suelo contaminado se deben adecuar las
condiciones de la superficie para controlar los lixiviados y las aguas lluvias (Zitrides,
1990).

Una vez extendido el suelo contaminado se irriga con las soluciones de nutrientes,
los microorganismos y los aditivos quimicos en el caso que sean necesarios para la
biodegradacion. Periddicamente se debe airear el suelo para suministrarle oxigeno,
con la ayuda de tractores y retroexcavadoras (aireacién mecanica) o sistemas de
inyeccion de aire comprimido. Ademas, el espesor del suelo extendido debe ser
menor de 70 u 80 cm, con el fin de permitir la transferencia de oxigeno del aire
atmosférico a la pila del suelo,

El sitio donde se realice el tratamiento debe ser adecuado para el manejo de aguas
lluvias y control de agua de escorrentia. El suelo extendido debe tener una
pendiente para retirar excesos de humedad en la pila. Se deben construir canaletas
o diques en tierra o suelo — cemento para evitar la entrada de agua de escorrentia
a la zona de tratamiento. En areas de riesgo de contaminacién de acuiferos, se debe
impermeabilizar la zona de tratamiento con sellos de arcilla 0 geomembranas para
evitar el arrastre de hidrocarburos solubles de las lluvias hacia las aguas

subterraneas.
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Para empezar el procedimiento, se hace una busqueda y seleccion de bacterias
nativas aisladas de las muestras de suelos que se encuentran contaminados, ya
que estas tienen la capacidad catabdlica para crecer bajo las condiciones fisico-
quimicas y de estrés a las que estan sometidas, y tendran un mejor desempefio a

la hora de la biorremediacion.

La busqueda comienza en el procesamiento de una muestra de suelo mediante una
serie de diluciones, tratando de obtener aquellos morfotipos cultivables; ya que una
gran parte de los microorganismos del suelo no pueden ser recuperados en medios

para el cultivo de microorganismos.

Ademas de una busqueda general, se realiza una especifica a través de medios
selectivos y diferenciales, en la cual se pretende aislar ciertos morfotipos como las
Pseudomona sp. y bacterias lactosa positivas (bacterias capaces de utilizar la
lactosa), debido a su bien conocida actividad degradadora de hidrocarburos.

Luego, estas diluciones son sembradas en diferentes medios de cultivo donde
grandes familias de morfotipos se hacen presentes; éstas varian en densidad y
diversidad. La diversidad esta determinada por los morfotipos recuperados que se
diferencian segun su morfologia macroscopica (su aspecto fisico), mientras que la
densidad esta determinada por el numero total de individuos que pertenecen a un

grupo con una morfologia macroscopica comun.

Estos datos de densidad y diversidad son de gran valor. Primero, porque indican
acerca de la calidad microbiana del suelo, ya que un suelo que tiene gran numero
de morfotipos, es un suelo que tiene vida y por ende presenta una buena
prospeccion para la biorremediacién debido a su posible alta actividad microbiana.
Segundo, porque aquellos morfotipos que se encuentren en mayor numero seran
seleccionados por su habilidad para sobrevivir a la presion selectiva del
contaminante y para usarlo como fuente de energia y carbono, pues por eso estan

creciendo.
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Ya seleccionados los morfotipos se conforma un consorcio o pool de
microorganismos degradadores de hidrocarburos y, utilizando la estrategia de
bioaumentacién, se hace una produccion a mayor escala y en proporciones
estratégicas de estos. En esta produccidn debe tenerse en cuenta el volumen de
suelo contaminado para biorremediar, la concentracidn del contaminante y las

clases de morfotipos que se aislaron.

Los factores a tener en cuenta en la aplicacion del “Landfarming” son:

e La existencia de unas condiciones geoldgicas y geoquimicas favorables.

e El manejo de un consorcio microbiano sobre la utilizacion de un solo
morfotipo, debido a que los morfotipos al estar en grupo pueden tolerar mejor
los cambios fisico-quimicos en el campo y sus actividades metabdlicas
pueden interactuar entre si para la parcial o final biorremediacion.

e Conocer las condiciones ambientales en las cuales se desea que los
morfotipos trabajen, para asi poder optimizar la biorremediacion, cambiando
los posibles parametros fisicos o quimicos que puedan ir en contra de la
actividad microbiana en el material a biorremediar o en el ambiente.

e Resaltar la importancia que tiene la seleccibn de microorganismos
autéctonos (aislados del lugar para la biorremediacion), debido a que estos
morfotipos se encuentran mejor adaptados al contaminante; a diferencia de
morfotipos foraneos, que aunque con una gran actividad biorremediadora,

pueden no funcionar bajo las condiciones ambientales del lugar.

2.2.2.3.2 Bioceldas o biopilas

La técnica conocida como bioceldas o biopilas es un tratamiento de
biorrecuperacion en condiciones no saturadas, que consiste en la reducciéon de la
concentracion de contaminantes derivados del petrdleo en suelos excavados

mediante el uso de la biodegradacion a partir de la construccién de un sistema
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cerrado que permita controlar lixiviados, hidrocarburos volatiles y algunas variables
de disefio mediante el suministro de nutrientes y oxigeno a través de la pila del

suelo.

La técnica consiste en la formacion de pilas de material biodegradable de
dimensiones variables, formadas por suelo contaminado y materia organica
(compost) en condiciones favorables para el desarrollo de los procesos de
biodegradacion de los contaminantes. En el fondo de la pila el sistema cuenta con
un aislante que generalmente son geomembranas o canales plasticos para el
control de lixiviados. Estas pilas de compost pueden ser aireadas de forma activa,
volteando la pila, o bien de forma pasiva, mediante tubos perforados de aireacion,
con distribucion permanente de nutrientes, microorganismos y aire. En principio, las
biopilas se pueden aplicar a la mayoria de los compuestos organicos, siendo mas

eficaz en los compuestos de caracter mas ligero.

Entre los factores que influyen en la aplicacion de las biopilas se destacan:

e Los hidrocarburos deben ser no halogenados y deben encontrarse en el
suelo en concentraciones menores a 50.000 ppm.

e Dada la necesidad de excavacion y posterior depdsito del suelo
contaminado, se requiere una superficie de trabajo relativamente grande
cuyas dimensiones dependen del volumen de suelo a tratar.

¢ Necesidad de una densidad de poblaciones microbianas (>1.000 CFU/gramo
de suelo), condiciones de humedad (40 a 85% de capacidad de campo),
temperatura (10 a 45°C), textura (baja proporcién de arcillas), pH del suelo
adecuadas (6 a 8) y baja presencia de metales pesados (< 2.500 ppm).

e La concentraciéon de nutrientes en el suelo cuyo rango normal de C:N:P sea
de 100:10:1.

2.2.2.3.3 Tratamiento de biosuspension
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También conocido como sistema biorreactor o contacto liquido-sélido. El
procedimiento consiste en excavar el suelo contaminado y luego introducirlo en un
reactor anadiendo nutrientes, agua, y los cultivos microbianos adecuados para que
se lleve a cabo la degradacién. Se mezcla bien y se airea la suspension hasta que
las transformaciones de los compuestos seleccionados para su eliminacion
alcanzan el nivel deseado. A continuacion se detienen el mezclado y la aireacion, y
se deja a los solidos separarse de los fluidos por sedimentacion. El sedimento es
retirado vy, si la transformacion ha tenido éxito, el suelo se devuelve a su lugar de

origen, mientras que los liquidos se tratan como aguas residuales.

El suministro de oxigeno puede realizarse mediante aireacion difusa, turbina
difusora y aireacion superficial (Metcalf y Eddy, 1991). La tasa de transferencia de
oxigeno necesaria es funcion de la tasa de degradaciéon de los compuestos
organicos y de la tasa de crecimiento microbiano. Su determinacioén no es facil de
hacer, sin embargo, las tasas de transferencia disminuyen al aumentar la

concentracion de sélidos suspendidos.

El mezclado y el suministro de nutrientes también son fundamentales, ya que por el
primero se incrementa el contacto entre los microorganismos y los componentes
contaminantes, dando como resultado un incremento de las velocidades de
transferencia de masa y de reaccion. Los nutrientes normalmente optimizan la
biorrecuperacion por favorecer el crecimiento de los microorganismos. Por otro lado,
el mezclado y la aireacién ayudan a romper los fléculos de tierra y a disolver los

contaminantes.

2.2.3 Elementos que intervienen en la biodegradabilidad de una mezcla de
hidrocarburos

La biodegradabilidad de una mezcla de hidrocarburos presente en un suelo
contaminado depende de diversos factores, los cuales como pueden clasificarse en

cuatro grupos:
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2.2.3.1 Elementos medio ambientales

Los factores medio ambientales son aquellos necesarios a la hora de proporcionar
las condiciones Optimas para el crecimiento de los microorganismos que llevan a
cabo la recuperacion. Los microorganismos son muy sensibles a los cambios de

temperatura, pH, disponibilidad de nutrientes, oxigeno y humedad.

2.2.3.1.1 ElpH

El pH afecta significativamente la actividad microbiana; en consecuencia, cuanto
mayor sea la diversidad de microorganismos existentes, potencialmente mayor sera
el rango de tolerancia. No existen unas condiciones preestablecidas que sean
optimas en todos los casos, pero en términos generales el crecimiento de la mayor
parte de los microorganismos es maximo dentro de un intervalo de pH situado entre
6y8.

En general, el pH 6ptimo para las bacterias heterotrofas es neutro (pH 6 - 8),
mientras que es mas acido para los hongos (pH 4 - 5). El pH éptimo establecido
para procesos de biodegradacion es neutro (pH 7,4 - 7,8) (Dibble y Bartha, 1979).

Asi mismo el pH también afecta directamente en la solubilidad del fésforo y en el
transporte de metales pesados en el suelo. La acidificaciéon o la reduccién del pH en

el suelo se puede realizar adicionando azufre o compuestos del azufre.

2.2.3.1.2 Temperatura

Es uno de los factores ambientales mas importantes que afecta la actividad
metabdlica de los microorganismos y la tasa de biodegradacion. Generalmente, las
especies bacterianas crecen a intervalos de temperatura bastante reducidos, entre
20 y 30 °C (condiciones mesdfilas), decreciendo la biodegradacién por

desnaturalizacion de las enzimas a temperaturas superiores a 40 °C e inhibiéndose
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a inferiores a 0 °C. Sin embargo, también se ha dado la biodegradacion de

hidrocarburos a temperaturas extremas:

e 10°C en suelos subarticos y subalpinos (Sparrow y Sparrow, 1988; Margesin
y Schinner, 1997a,b).

e 5°C en suelos articos (Whyte et al., 1999)

e 60°C por una cepa termofila de Bacillus stearothermophilus aislada de un
suelo contaminado con crudo de petroleo del desierto kuwaiti (Sorkoh et al.,
1993).

2.2.3.1.3 Humedad

Los microorganismos requieren unas condiciones minimas de humedad para su
crecimiento. El agua forma parte del protoplasma bacteriano y sirve como medio de
transporte a través del cual los compuestos organicos y nutrientes son movilizados
hasta el interior de las células. Un exceso de humedad inhibira el crecimiento
bacteriano al reducir la concentracion de oxigeno en el suelo (el rango varia en

funcién de la técnica).

Por lo anterior, la humedad del suelo puede limitar de forma severa la
biodegradacion, fundamentalmente en suelos superficiales afectados por
oscilaciones importantes en el contenido de agua. No obstante, el nivel 6ptimo de
humedad depende de las propiedades de cada suelo, el tipo de contaminacién y si

la biodegradacién es aerobica o anaerobica.

2.2.3.1.4 El oxigeno.

Es el aceptor final de electrones generalmente empleado en procesos biolégicos y
también es necesario en determinados tipos de reacciones de oxidacion — reduccién
catalizada por enzimas. Los microorganismos, oxidan compuestos organicos o

inorganicos, obteniendo asi la energia necesaria para su crecimiento. El proceso de
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oxidacion da lugar a electrones que intervienen una cadena de reacciones en el
interior de la célula y, al final, deben ser vertidos en el entorno. El aceptor final de
electrones es el receptor de los mismos y, en el caso de un metabolismo aerobio,

02 es el aceptor y H20 es el producto.

La mayor parte de hidrocarburos presentes en los productos petroliferos son
degradados con mayor extension y rapidez de forma aerdbica (O2 como aceptor
final de electrones), ya que en ausencia de O2, y en presencia de aceptores de
electrones alternativos (NO3-, SO42-, CO2, Mn4+ y Fe3+) los hidrocarburos pueden
ser degradados, pero con unas tasas de biodegradacién muy inferiores a las
aerobicas (Holliger y Zehnder, 1996; Grishchenkov et al., 2000; Boopathy, 2002;
Massias et al., 2003).

2.2.3.1.5 Necesidad de nutrientes inorganicos

El metabolismo microbiano esta orientado a la reproduccién de los organismos y
estos requieren que los constituyentes quimicos se encuentren disponibles para su
asimilacion y sintetizaciéon. Los nutrientes principalmente requeridos son el fésforo
y el nitrégeno, por tanto, las concentraciones asimilables de dichos elementos
presentes en el suelo, suelen ser limitantes para un incremento y activacion de la
poblacién microbiana, mientras que otros nutrientes esenciales como el Ca2+, Na+,
Fe2+ y SO42- ya estan presentes en cantidades suficientes (Menn et al., 2000).

La adicion de fuentes de N y P inorganicas, generalmente tiene un efecto positivo
incrementando las poblaciones microbianas y las tasas de biodegradacion de
hidrocarburos en suelos contaminados (Dott et al., 1995; Breedveld y Sparrevik,
2001; Chaineau et al.,2003).

Las proporciones molares de C:N:P, descritas en la bibliografia, respecto al

contenido de carbono a degradar son muy distintas; el rango normal de C:N:P

depende del sistema de tratamiento a emplear, siendo de modo habitual 100:10:1.
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Aunque en general la adicion de fuentes inorganicas de N y P al suelo es
beneficiosa para los procesos de biodegradacién, de igual manera, el uso excesivo
de nutrientes inorganicos también puede inhibir los procesos de biodegradacién
(Zhou y Crawford, 1995; Margesin y Schinner, 1997; Genouw et al., 1994). Para
evitar el exceso de nutrientes, asi como la pérdida de los mismos por lixiviacion,
también se han utilizado fertilizantes inorganicos oleofilicos de liberacion lenta
(Inipol EPA® 22) para la biorremediacién de suelos contaminados (Lindstrom et al.,
1991; Pritchard y Costa, 1991)

Ademas, es importante destacar que la accién de los nutrientes inorganicos puede
estar limitada debido a la interaccion quimica con los minerales del suelo. (el amonio
se puede unir a las arcillas por intercambio catidnico y el fosfato puede unirse y

precipitar con iones calcio, hierro y aluminio) (Morgan y Watkinson ,1992).

2.2.3.2 Elementos fisicos

Los factores fisicos de mayor importancia en la biorremediacion son la
biodisponibilidad, la presencia de agua y la provision de un aceptor de electrones

adecuado, por ejemplo, el oxigeno.

2.2.3.2.1 Biodisponibilidad

La tasa de degradacion depende tanto de la capacidad de transporte y del
metabolismo microbiano, como de la transferencia de masas del compuesto.

La relacion entre estos factores se conoce como biodisponibilidad. En los suelos
uno de los factores limitantes para la biodegradacion es la transferencia de masas,
ya que los microorganismos de los suelos contaminados, suelen tener amplias
capacidades biodegradativas al estar expuestos a una gran variedad de

compuestos organicos diferentes.
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Por lo tanto, la adsorcion, la absorcion, desadsorcién, disolucion y la difusiéon son
fendmenos, propios de la transferencia de masas, que condicionan la
biodisponibilidad de los contaminantes (Stucki y Alexander, 1987; Tabak et al., 1994
y 1995; Harms et al., 1996; Bosma et al., 1997). Un fendmeno que afecta de forma
negativa a la biodisponibilidad de los contaminantes es el envejecimiento o ageing
que se define como la pérdida de la biodegradabilidad de los compuestos a lo largo
del tiempo en el suelo (aunque la poblacion microbiana mantenga intacto su
potencial catabdlico), el cual es mas importante en suelos con elevado contenido en
materia organica (Huesemann, 1995; Nocentini, 2000; Breedveld y Sparrevik,
2001).

Este efecto se produce por una serie de fendomenos como son: la adsorcién con la
materia particulada del suelo, absorcion a la materia organica del suelo, a la baja
difusividad de los compuestos, principalmente desde los microporos; a la disolucién
en fases liquidas no acuosas (FLNAs), o a la formacion de uniones covalentes con
la materia organica e inorganica del suelo ( Loosdrecht et al., 1990; Weissenfels et
al., 1992; Erickson et al., 1993; Alexander, 1995; Shuttleworth y Cerniglia, 1995;
Alexander, 1999; Bosma et al., 1997). Con la finalidad de aumentar la
biodisponibilidad de los contaminantes existen numerosos ejemplos en la
bibliografia de la utilizacion de tensoactivos sintéticos y biotensoactivos en la
biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos (Volkering y Breure,
1998 ; Chritofi y lvshina, 2002).

2.2.3.2.2 Presencia de agua

Esta es necesaria ya que, como se ha visto con anterioridad, los microorganismos
toman en carbono organico, los nutrientes inorganicos y los aceptores de
electrones, necesarios para el crecimiento microbiano, de la fase liquida. Por lo
tanto, el agua debe estar en contacto con los contaminantes estar presente en
cantidades que permitan el desarrollo de las comunidades microbianas. Sin
embargo, el agua puede llegar a inhibir el flujo de aire y reducir el sumito de oxigeno
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necesario para la respiracion microbiana. Existen valores de humedad 6ptima para
biorremediacidn de terrenos no saturados, que habitualmente estan entre 150 y 250

grados de agua por kg de terreno seco.

2.2.3.3 Elementos quimicos

El factor quimico mas importante en la biorremediacion es la estructura molecular
del contaminante, como ésta afecta a sus propiedades quimicas y fisicas y su
capacidad para ser biodegradado. La capacidad para ser biodegradado esta
relacionada con factores tales como la solubilidad, el grado de ramificacion, el grado
de saturacién y la naturaleza y el efecto de los sustituyentes.  Estructura quimica.
La inherente biodegradabilidad de un hidrocarburo depende, en gran medida, de su
estructura molecular. Siendo los parametros que mas van a afectar la halogenacion,
la existencia de ramificaciones, la baja solubilidad en el agua y la diferente carga

atomica.

De las distintas familias de hidrocarburos del petréleo, los n-alcanos y los alcanos
ramificados (isoprenoides) de cadena intermedia (C10-C20) son los sustratos mas
facilmente degradables por los microorganismos del suelo, y que por lo tanto tienden
a ser eficazmente biodegradados.

Sin embargo, los alcanos de cadena larga (>C20) son mas dificiles de degradar
debido a su (elevado peso molecular) y su baja solubilidad en agua (Chaineau et
al., 1995).

Los cicloalcanos, por norma general, se degradan mas lentamente que los nalcanos
y alcanos ramificados. De igual forma, los HAPs que contienen de 2 a 3 anillos
aromaticos pueden ser biodegradados eficazmente en el suelo en condiciones
ambientales 6ptimas, mientras que los HAP de 4 anillos, y especialmente, los de 5
0 mas anillos bencénicos presentan una mayor recalcitrancia inherente y una baja
solubilidad (Kastner, 2000).
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Las fracciones de resinas y asfaltenos son las que presentan una menor
degradabilidad debido a las complejas estructuras quimicas y al elevado peso

molecular de sus moléculas (Harayama et al., 1997, 1999).

2.2.3.4 Elementos microbiolégicos

El factor microbiologico mas importante en la biorremediacion es la transformacion
biolégica de compuestos organicos, catalizada por accion de las enzimas. La
biodegradacion de un compuesto especifico es frecuentemente un proceso que se
realiza paso a paso en el cual se involucran muchas enzimas y muchos organismos.
Las enzimas son especificas en términos de los compuestos que atacan y las

reacciones que catalizan.

Mas de una enzima es normalmente requerida para romper una sustancia organica.
Frecuentemente, los organismos que tienen las enzimas para degradar estan

presentes en el suelo.

2.3 BIOPILAS

2.3.1 Definicion

Se definen como un proceso biolégico controlado donde los contaminantes
organicos son biodegradados y mineralizados. Se utilizan para reducir las
concentraciones de los hidrocarburos totales del petréleo (HTP) en suelos
contaminados, con hidrocarburos. El proceso consiste en formar pilas con el suelo
contaminado y estimular la actividad microbiana, aireando y/o adicionando

nutrientes y humedad.
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Figura 2. 1: Ingenieria de una biopila
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Fuente: https://www.frtr.gov/matrix/Biopiles/, 2023

Uno de los métodos de biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos
son las biopilas que también se conocen como bioceldas, biomonticulos o pilas de
composteo. Se utilizan para reducir las concentraciones de los hidrocarburos totales
del petroleo (HTP) en suelos contaminados con hidrocarburos a través de la
biodegradacion. La biopila se define como un proceso biolégico controlado donde
los contaminantes organicos son biodegradados y mineralizados. El proceso
consiste en formar pilas con el suelo contaminado y estimular la actividad
microbiana, aireando y/o adicionando nutrientes y humedad. El incremento de la

actividad microbiana es proporcional a la reduccion de las concentraciones de HTP

La tecnologia de biopilas es similar a la biolabranza ya que ambas se llevan a cabo
fuera del sitio, utilizan el oxigeno contenido en el aire y estimulan el crecimiento de
bacterias aerobias, las cuales degradan los constituyentes del petréleo adsorbido
por el suelo; pero su diferencia radica en la forma de suministrar el oxigeno, es decir
en la biolabranza se suministra el oxigeno labrando o arando el suelo contaminado,
mientras que en la biopilas el aire se inyecta o extrae a través de tubos perforados

o ranurados que atraviesan la pila (figura 2.1, EPA, 1994).
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Una vez formadas o construidas las pilas, éstas deben cubrirse con una cubierta de
plastico para evitar la volatilizacion de HTP y pérdida de calor en el proceso. Si la
concentracion de compuestos volatiles es significativa, debera colocarse un filtro a
la salida del aireador, para tratar los gases antes de ser liberados a la atmdsfera.
En este trabajo se describe el disefio, construccion y operacion de un sistema de
biopilas proyectado en los terrenos de una Terminal de Almacenamiento y
Distribucion cuyos suelos estan contaminados con hidrocarburos en

concentraciones promedios de HTP de 21 000 mg/Kg.

2.3.2 Efectividad de la biopila

La biodegradacion de los hidrocarburos es éptima con un contenido de humedad

entre 70 y 95 por ciento de la capacidad de campo.

La biorremediacion depende principalmente de la actividad de los microrganismos
aerobios por lo que se requiere un suministro adecuado de oxigeno al suelo.
Aproximadamente se requieren de 3 Kg de oxigeno por Kg de hidrocarburos para
asegurar una buena degradacion. Cuando los poros del suelo se encuentran
ocupados por moléculas de agua, la difusion del oxigeno es menor y se pueden
presentar condiciones anodxicas. Para tener una degradacion aerobia es necesario
tener aproximadamente 10 por ciento de poros libres en la matriz del suelo. Los
contaminantes organicos presentes en el suelo, son la fuente de carbono que los

microrganismos requieren para la biodegradacion.

La efectividad de la biopila depende de los siguientes factores:

e Caracteristicas del suelo.
e Caracteristicas de los contaminantes.

e Condiciones climatolégicas.
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2.3.3 Ventajas y limitaciones de las biopilas

2.3.3.1 Ventajas

Los contaminantes se destruyen en vez de pasar a otra condicion.

El disefio y construccion son relativamente faciles.

El saneamiento del suelo se lleva a cabo en un periodo entre 3 y 6 meses,
dependiendo de las condiciones climaticas, la concentracion de
hidrocarburos y del tipo de suelo.

El suelo saneado mediante biopilas no requiere ser confinado después.

Las biopilas ofrecen un costo mas competitivo con respecto a otras técnicas

de saneamiento de suelos.

2.3.3.2 Limitaciones

2.4

241

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) de cinco y seis anillos son
dificilmente degradables en las biopilas.

Las biopilas no son efectivas para concentraciones de HTP superiores a 50
000 mg/Kg.

La presencia de metales pesados puede inhibir el crecimiento de
microrganismos.

METODOLOGIA DE DISENO DE LA BIOPILA

Fundamentos

Establecer los niveles de limpieza en base a los Criterios interinos de
Restauracion de suelos, buscaron parametros internacionales que
establecieran concentraciones maximas permisibles en el suelo.

Determinar los volumenes de suelo a sanear.

Seleccionar la técnica de saneamiento, La seleccion de la técnica involucra

las caracteristicas fisicas y quimicas del material contaminante, condiciones
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ambientales, equipos requeridos, regulaciones ambientales, aspectos de
seguridad, salud publica y los tiempos y requerimientos econdmicos

globales.

2.4.2 Coleccion de lixiviados

La pila se disefia para que la generacion de lixiviados sea minima, por lo que la
construccion de un sistema recolector de lixiviados no es necesario, a menos que
las condiciones lo requieran. Los lixiviados se recolectan utilizando zanjas o

canales.

Sin embargo, cuando es necesario el sistema recolector, éste se construye
siguiendo la pendiente de la base y utilizando tubos de PVC de 2” de diametro que
conduzcan los lixiviados hacia las zanjas, éstas deben estar cubiertas por una capa
impermeable. El sistema recolector requiere de una bomba para transferir los

lixiviados de la zanja, al tanque de almacenamiento.

El sistema recolector de lixiviados constara de una zanja o canal alrededor de la pila
con una base de arcillas compactas y una pendiente del 2%, las paredes del canal
se cubriran con mortero para evitar deslaves. La profundidad de la zanja sera de 20
cm y el ancho de 30 cm. El agua recolectada puede reutilizarse, debido a que
contienen nutrientes (en bajas concentraciones) que no se absorbieron. También
pueden descargarse hacia el alcantarillado, verificando si cumple con las
condiciones, que se requiere para los niveles maximos de contaminantes en las
descargas de aguas residuales. La reutilizacion dependera de los requerimientos
de humedad, nutrientes y del volumen de lixiviados recolectados. Se proyectaron
las dos posibilidades, reutilizar y descargar el agua al alcantarillado, para ello es

necesario un tanque, para almacenar los lixiviados que se reutilizaran.

2.4.3 Construccion de la pila
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La construccion o formacion de la pila consiste en los siguientes pasos.

Limpiar el area de construcciéon. La base debe tener una pendiente que
permita drenar y colectar el agua de lluvia.

Excavar el suelo contaminado. (Se excavara hasta 2.48 m)

Cargar los camiones de volteo con el suelo contaminado

Trasladar el suelo contaminado hasta el sitio donde se construiran las
pilas

Descargar el suelo contaminado

Construccién de la base de la pila con una pendiente del 2%
Construccién de las zanjas de tierra, alrededor de la pila para prevenir el
deslave de la biopila y la infiltracion de los lixiviados, si la zanja se
construye con tierra, esta debe cubrirse con una capa de polietileno o
plastico grueso para protegerla de la erosion.

Formacion de la pila en capas y adicion de nutrientes

Antes de la construccion de la pila se instala el sistema de aireacion con

todos sus accesorios:

e Colocacion de la cubierta.
e Conexién de la tuberia de aireacion al equipo
o Muestreo de la biopila cada semana durante 1 mes y después de

este periodo 1 vez al mes

2.4.4 Costo de la biopila

Para elaborar el presupuesto del saneamiento del suelo contaminado con

hidrocarburos, las actividades son:

1)

Preparacion del sitio; que incluye los trabajos preliminares, limpieza del

terreno y acarreo del desmonte.
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2) Construccion de la base; incluye todos los trabajos involucrados en la
construccion como la colocacion de la arcilla, compactacion,
impermeabilizacion, excavacidn de las zanjas para drenes, etc.

3) Construccion de la pila; incluye la excavacion del suelo contaminado,
acarreo del mismo y la formacién de la pila.

4) Sistema de aireacion; incluye el suministro y colocacion de los tubos del
sistema de aireacion para las pilas de 500 m3 y 800 m3 asi como las
compresores correspondientes.

5) Recoleccion de lixiviados, incluye el suministro y colocacion del depésito
de lixiviados, bomba y la tuberia para la conduccion hacia las zanjas.

6) Adiccion de humedad, incluye el suministro y colocacion del sistema de
irrigacion y el suministro del agua.

) Adicién de nutrientes, incluye el suministro y adicion de nutrientes.
) Cubierta; incluye el suministro y colocacién de la cubierta.

9) Muestreo; incluye la colocacion de los puntos de muestreo y analisis.

10)Monitoreo; incluye los trabajos de inspeccion semanal y mensual de todo
el sistema.

11)Mantenimiento, incluye todos los trabajos necesarios para mantener
operando en éptimas condiciones los elementos que integran el sistema

de biopilas.
2.5 CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados unicamente por atomos de
carbono e hidrégeno. La estructura molecular consiste en un armazén de atomos
de carbono a los que se unen los atomos de hidrégeno. Los hidrocarburos son los
compuestos basicos de la Quimica Organica. Las cadenas de atomos de carbono
pueden ser lineales o ramificadas y abiertas o cerradas. Los que tienen en su
molécula otros elementos quimicos (heteroatomos),se denominan hidrocarburos

sustituidos.
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Los hidrocarburos se pueden clasificar en dos tipos, que son alifaticos y aromaticos.

Los alifaticos, a su vez se pueden clasificar en alcanos, alquenos y alquinos segun

los tipos de enlace que unen entre si los atomos de carbono. Las formulas generales

de

los alcanos, alquenos y alquinos son CnH2n+2, CnH2n y CnH2n-2,

respectivamente.

2.5.1 Clasificacion

De acuerdo al tipo de estructuras que pueden formar, los hidrocarburos se pueden

clasificar como:

Hidrocarburos aciclicos, los cuales presentan sus cadenas abiertas. A su vez
se clasifican en:

+« Hidrocarburos lineales a los que carecen de cadenas laterales

(Ramificaciones).

¢+ Hidrocarburos ramificados, los cuales presentan cadenas laterales.
Hidrocarburos ciclicos 6 cicloalcanos, que se definen como hidrocarburos de
cadena cerrada. Estos a su vez se clasifican como:
+* Monociclicos, que tienen una sola operacion de ciclizacion.

¢ Policiclicos, que contienen varias operaciones de ciclizacion.

Los sistemas policiclicos se pueden clasificar por su complejidad en:

Fusionados, cuando al menos dos ciclos comparten un enlace covalente.

Espiroalcanos, cuando al menos dos ciclos tienen un sélo carbono en comun.
Puentes o Estructuras de von Baeyer, cuando una cadena lateral de un ciclo
se conecta en un carbono cualquiera. Si se conectara en el carbono de unién
del ciclo con la cadena, se tendria un compuesto espiro. Si la conexion fuera
sobre el carbono vecinal de union del ciclo con la cadena, se tendria un
compuesto fusionado. Una conexién en otro carbono distinto a los anteriores

genera un puente.
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2.5.2 Compuesto heterociclico

Los compuestos heterociclicos son compuestos organicos ciclicos en los que al
menos uno de los componentes del ciclo es de un elemento diferente al carbono.
Los atomos distintos de carbono presentes en el ciclo se denominan heteroatomos,

siendo mas comunes los heteroatomos de nitrogeno, oxigeno y azufre.

Los hidrocarburos aliciclicos, también conocidos como ciclicos, son aquellos

formados por atomos de carbono e hidrégeno en cadena cerrada o anillos.

Entre los hidrocarburos aliciclicos se encuentran tres grandes grupos, que son:

¢ Cicloalcanos
e Cicloalquenos

e Cicloalquinos

2.6 EFECTOS DE LA CONTAMINACION AL MEDIO AMBIENTE Y LA SALUD
GENERADA POR LOS HIDROCARBUROS

Los derrames de hidrocarburos de petrdleo son una de las principales fuentes de
contaminacion de suelos y aguas ya que ocasionan perturbaciones en los
ecosistemas al afectar su estructura y bioprocesos. Este tipo de contingencias
ambientales originan efectos directos sobre la biota, ya que el petréleo contiene
compuestos quimicos tdéxicos que producen danos a plantas, animales y humanos,
pero principalmente sobre las poblaciones de microorganismos, los cuales
representan parte importante del ecosistema y son claves para los procesos

biogeoquimicos (Vasudevan y Rajaram, 2001).

La estructura funcional de las comunidades microbianas ha sido ampliamente

utilizada como indicador biolégico, debido a la sensibilidad a los cambios y a su
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capacidad de proveer informacion que integre diversos factores ambientales (P.
Agamuthu, 2013)
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CAPITULO lll: MODELO DE EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE
BIORREMEDIACION PARA EL SISTEMA DE BIOPILAS

3.1 ECUACIONES DE DISENO DE LA BIOPILA

3.1.1 Calculo y hoja de trabajo de los datos de la prueba de respiraciéon

La prueba de respiracidon se realiza para obtener datos para calcular las tasas de
degradacion de Hidrocarburos en el suelo de la biopila. En la prueba de respiracion,
los niveles de O2 se miden en el gas del suelo tomado de los puntos de monitoreo

instalados en varias ubicaciones de la biopila.

Las lecturas generalmente se toman hasta que las concentraciones de oxigeno
caen por debajo del 7% o hasta que la concentracion de Oz ya no disminuye. Si el
O2 disminuye rapidamente, seran necesarias lecturas mas frecuentes que si el O2
disminuye lentamente. Para determinar la tasa de utilizacion de oxigeno, el

porcentaje de oxigeno se traza frente al tiempo:

m02
dt

=TUO X my, (3.1)

La pendiente de esta linea TUO se conoce como tasa de utilizacion de oxigeno y
se informa como cambio de porcentaje de oxigeno por dia. Si los niveles bajos de
oxigeno se convierten en un factor limitante para la biodegradacion, la pendiente de
la linea se nivelara y ya no sera indicativa del consumo de oxigeno en relacion con

la degradacion del TPH.

En este caso, solo se utilizara la parte lineal de la curva, generalmente limitada a
puntos de datos iguales o superiores al 12% de Og2, para calcular las tasas de
biodegradacion. La relacion estequiométrica entre el consumo de oxigeno y la
degradacion de TPH usando hexano como compuesto representativo se muestra
en la Ecuacion 3.2:
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CoHyg + 9,50, > 6C0, + 7TH,0 (3.2)

Utilizando esta ecuacion, se puede estimar la tasa de biodegradacion en términos
de miligramos de hexano equivalente por kilogramo de suelo por dia y calcular con

esa tasa el porcentaje de oxigeno que se consume en la ecuacion diferencial (3.1)
3.1.2 Tasa de degradacion de contaminante generado por la biopila

Segun la tasa de utilizacidon de oxigeno, se utiliza la siguiente ecuacion para calcular

la tasa de degradacion:

KOXaXpOZXC
100

Kg = (3.3)

Donde:
Kj: tasa de degradacion (mg/kg-dia)

K,: tasa de utilizacion de oxigeno (%/dia)

a: Consumo de volumen de aire respecto a la masa de suelo de suelo

L.: . . kA
(—“”e ) Que se da por la siguiente relacién:
KGsuelo

y ﬂsuelo ® R pire—suelo (3.4)

Psuelo

Donde:
Ruire—suelo- €S la relacién de consumo de volumen de aire respecto al

volumen de suelo que se obtiene con modelos de simulacion o datos

. Lai
experimentales (%)

suelo

Psuelo. densidad del suelo (%)

B eue1o:. Porosidad del suelo
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po,- densidad del gas oxigeno (mg/L). Que se da por la siguiente relacion:

PM,,
Po, = RT

(3.5)

Donde:

P: es la presion de inyeccion del aire en la biopila (atm)
. P gr
M,,: peso molecular del oxigeno (—)

mol

T: Temperatura de inyeccion del aire (K)

C: relacién estequiométrica de masa de hidrocarburo a oxigeno requerida

para la mineralizacion (1/3.5)
3.1.3 Dimensiones de la biopila.

El tamano de la plataforma se puede dimensionar segun el volumen de suelo a

procesar y suponiendo una altura y altura de pila promedio.

Figura 3. 1: Dimensiones de la biopila

Fuente: https://www.frtr.gov/matrix/Biopiles/, 2023
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El volumen de la biopila esta representado por la ecuacion (3.6) para el volumen de

un prismoide:
1 _
V = 3 h(B; + 4M + B,) (3.6)

donde:
V: volumen de pila
h: altura de la pila
B;: area de la base inferior
B,: area de la base superior

M: area de la seccion media de la biopila

Para las otras constantes:

B, = (I + 2a)(w + 2a) = lw + 2aw + 2al + 4a? (3.7)
B, = Iw (3.8)
a a
— — e — — 2
M_(z+2(2))(w+2(2))_lw+aw+al_a (3.9)
h

vV = (8) [(Iw + 2aw + 2al + 4a®) + lw + 4 (lw + aw + al + a?)] (3.10)

V=h(w + aw + al + 1.33a?) (3.11)

vV

7= (Il + a)w + (al + 1.33a?) (3.12)
Luego:

B [%— (al + 1.33 az)]

— (3.13)

w
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3.2 MODELO DE VARIACION DE LA CONCENTRACION

3.2.1 Fundamento

La cinética de degradacion de la concentracion de los hidrocarburos se puede

describir con el modelo:

R=—=—k- (" (3.14)

Donde:
R es la velocidad de reaccién
C es la concentracion residual oleosa en el suelo
k es la velocidad de reaccién constante

n es el orden de reaccion’.

Considerando el modelo de segundo orden (n = 2), la ecuacion (3.14) queda:

P k - C? 3.15
Integrando se tiene:
CdC t
2 N i f dt (3.15.1)
Co 0
1 = -k -t 3.15.2
T (3.15.2)

Despejando “C”, se tiene:

' En este estudio, se consideraron los modelos de primer (n = 2) y tercer orden (n = 3), debido a su
buen ajuste de los datos
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Considerando el modelo de tercer orden (n = 3), la ecuacion (3.14) queda:

Integrando se tiene:

— = —k -C3
at

CdC t
— = —k-fdt

= NN
e N

Despejando “C”, se tiene:

3.2.2 Algoritmo del proceso

(3.16)

(3.17)

(3.17.1)

(3.17.2)

(3.18)

Se sistematiza la evaluaciéon de estudio con contaminantes de hidrocarburos,

diferentes escalas y operacion de bioestimulacion.

Este tipo de disefio es util para situaciones donde el interés principal es comparar

niveles de dos o mas factores categéricos. El procedimiento crea un disefio factorial

multinivel con ejecuciones en cada combinacion de niveles de factores. En ambos

casos, se evaluan los efectos de dos factores sobre la variable de respuesta unica

concentracion de hidrocarburos totales de petréleo (CTH). La Figura 3.2 presenta

un diagrama heuristico con los pasos de este procedimiento. Luego, se proporciona

una descripcion de cada paso y detalles.
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Figura 3. 2: Diagrama heuristico con los pasos del procedimiento para evaluar la
biorremediaciéon de hidrocarburos.

INICIO

h
Descripcion general Wariable de Evaluacion de eliminacion
del caso de estudio | [ respuesta de HCs

t f f .
- Procedimientode | [FVALUACION

=Deseipeion Factores estudiados i . 5
_ Seleccion muestreo y - Graficos de |nier%1c.c|on
- Niveles % seguimiento. - Supuestos estadisticos

- Métodos - Ajustar el modelo

Factores estudiados

-Suelo analiticos cinético

- Aceite residual w - Estimacion de t

-Forma

-Alura

- Homogeneizacion
- Temperatura

_p.H

- Humectacion

\_/_\

Fuente: Chapter IV: Biopiles. In How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage

Tank Sites. A Guide for Corrective Action Plan Reviewers, 2017

3.3 CONSUMO DE CRUDO DENTRO DE UN SUELO TiPICO EN UNA BIOPILA

3.3.1.1 Desarrollo del modelo del consumo de crudo

La descripcion matematica del consumo de crudo dentro de un suelo tipico en una

biopila puede obtenerse a partir de los siguientes principios fisicos

e Ley de conservacion de la masa

e La cinética de Monod.

La ley de conservacion de la masa establece que la materia no puede crearse ni

destruirse en un proceso, sino que puede cambiar de una forma a otra mientras la
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masa total permanece constante. Sin embargo, en el proceso no se genera petréleo

crudo, sino que se consume.

La cinética de Monod se trata de un modelo matematico sencillo que relaciona la
tasa de crecimiento especifica del microorganismo con la concentracion de
nutrientes del suelo. La ecuacion de Monod considera el nutriente limitante. Es una
ecuacién empirica que adopta la forma de la ecuacion de Michaelis-Menten. La

ecuacion de Monod es: (P. Agamuthu, 2013)

Hmax
S 1
U T (3.19)

Dénde:
u: constante de crecimiento especifico (h-')
Umax- CONstante de crecimiento especifico maxima
k,: constante de velocidad media de reaccion

s = concentracion de sustrato limitante (g/L)

Segun la ecuacién de continuidad:

lpe 3.20
dt WIS (3:20)
Sustituyendo por x:
V) =~ 20 3.20.1
e — (3.20.1)
x = X9 = Yy/s(So — 5) (3.20.2)

Poniendo (3.20.2) en (3.19):
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ds _ u- [Yy(so — 5) + x0]

- 21
dt Ye/s (3:21)
Introduciendo la ecuacion de Monod,
é _ Umax [Yx/s(so - S) + xO] (3.22)

dt B ks +s Yx/s
3.4 MODELO DE SIMULACION DE LA BIOPILA
3.4.1 Relacién entre la biorremediacién y la temperatura dentro de la pila

Se utiliza la siguiente relacion diferencial:

dT

= L ) (3.23)

min
Donde:
T temperatura de la biopila (K)
Tmin: temperatura minima de alcanzar o ambiente (K)
k. constante de velocidad de la disminucion de la temperatura de la biopila

t: tiempo de aplicacion de la biopila (dias)
3.4.2 Modelo de relacion entre la temperatura y el calor del aire

Para el flujo de calor:
dT _ AQ

= 24
dt me (3.24)

Sustituyendo en la ecuacion 3.23:

51



(3.25)

T
Tmin

Q = Qo — tmCpkyT (1 -
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CAPITULO IV: APLICACION PRACTICA

41 UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL SUELO A BIORREMEDIAR DEL
CAMPO CARRASCO

Para composicion con la biorremediacion obtenida anteriormente en la gestion 2020

Tabla 4. 1: Composicion con la biorremediacion obtenida anteriormente en la gestion 2020

Tratamiento | % Remocioén
C1 93,62
C2 90,43
C3 88,36
C4 87,10
C5 82,08
C6 78,67
C7 74,42
C8 of =y

Fuente: YPFB TRANSPORTE, 2020

42 PREDICCION DE LA VELOCIDAD DE DEGRADACION PARA
DIFERENTES TIPOS DE COMPOSTA

Para la velocidad de biodegradacion se utiliza la ecuacion 3.16 mencionada en el

anterior capitulo?:

Despejando la velocidad de reaccion:

2 Se aplica los datos de la tabla 4.1 para la obtencion de las velocidades respectivas
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Para el metano “C1”, en un total de 126 dias:

I = 1 ( 1 1 )
126 \0,01 93,62
k —07936<% Cl)

" ¥ dia

Para el etano “C2”, en un total de 126 dias:

i 1 ( 1 1 )
126 \0,01 90,43

% Cz)

= 0,7932 ( -
ke, dia

Para el propano “C3”, en un total de 126 dias:

I = 1 ( 1 1 >
" 126 \0,05 88,36

% C3>

= O,1586< .

Para el butano “C4”, en un total de 126 dias:

k= 1 ( 1 1 )
126 \0,04 87,10

% C4>

= 0,1983 ( -
kC4 dia

54



Para el pentano “C5”, en un total de 126 dias:

I = 1 ( 1 1 >
126 \0,04 82,08

% C5>

k. = 0,1889(
Cs dia

Para el hexano “C6”, en un total de 126 dias:

). 1 ( 1 1 )
" 126 \0,04 78,07

% C(,>

— 0,1 4( ]
ke, = 0,1934(—

Para el heptano “C7”, en un total de 126 dias:

o\ 1 ( 1 1 >
"~ 126 \0,037 74,42

% C7>

= 0,214
kg, =0 3<dia

Para el hexano “C8”, en un total de 126 dias:

k= 1 ( 1 1 >
T 126\0,04 71,32

% CS)

k. = 0,2333(
Cs dia
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Para la segunda iteracion de la velocidad de biodegradacion se utiliza la ecuacion

3.18 mencionada en el anterior capitulo?:

Despejando la velocidad de reaccion:

N i Ta N
20 \ CoR. e

Para el metano “C1”, en un total de 126 dias:

- B 1 ( 1 1 )
T 2x126 93,622 0,012

% Cl)

3 39,68(
€1 dia

Para el etano “C2”, en un total de 126 dias:

k= 1 ( 1 1 )
T 2x126\90,432 0,012

% C2>

k. = 38,26(
C2 dia

Para el propano “C3”, en un total de 126 dias:

I = 1 ( 1 1 )
T 2x126\88,362 0,012

3 Se aplica los datos de la tabla 4.1 para la obtencién de las velocidades respectivas
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% C3>

= 41,23( -
kc3 dia

Para el butano “C4”, en un total de 126 dias:

I = 1 ( 1 1 )
T 2x126\87,102 0,012

% C4>

= 42,12 ( —
kC4 dia

Para el pentano “C5”, en un total de 126 dias:

N £ 1 ( 1 1 )
T 2x126\93,622 0,012

% CS)

= 42,78( -
ke, dia

Para el hexano “C6”, en un total de 126 dias:

I = 1 ( 1 1 )
T 2x126\90,432 0,012

% C6>

= 42,23( .
kC6 dia

Para el heptano “C7”, en un total de 126 dias:

1 1 1

k= %126 (88,362 - 0,012)
% C,

dia >

kC7 = 4‘3,72(
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Para el octano “C8”, en un total de 126 dias:

§ = 1 ( 1 1 )
T 2x126\87,102 0,012

% C8>

ke, = 44,56( o

Para el calculo del tiempo de degradacion, se utiliza las velocidades de

biodegradacién y se halla el tiempo de biodegradacion en la siguiente tabla:

Tabla 4. 2: Tiempo de biodegradacién con MOD 1

Tiempo
(dias) C1 C4 C5 C8
10 0,12618089 | 0,50706585 | 0,53244438 | 0,43063903
35 0,0360164 | 0,14430784 | 0,15150068 | 0,12262971
75 0,01680414 | 0,06728737 | 0,07063828 | 0,05718655
85 0,01482687 | 0,0593661 | 0,06232226 | 0,05045503
100 0,01260253 | 0,0504563 | 0,05296854 | 0,04288325
105 0,01200233 | 0,04805236 | 0,05044485 | 0,04084028
110 0,01145671 | 0,04586708 | 0,0481507 | 0,03898312
Fuente: Elaboracion propia en base a Excel, 2023
Tabla 4. 3: Tiempo de biodegradacién con MOD 2
Tiempo
(dias) C1 C4 C5 C8
10 71,8290951 | 70,9758741 | 70,749361 | 70,1470289
35 47,29706 | 45,7008298 | 45,2770626 | 44,1502025
75 22,8507947 | 20,5141529 | 19,8938212 | 18,244267
85 17,868399 | 15,3808539 | 14,7204604 | 12,9643758
100 10,9157709 | 8,2176494 | 7,501352 | 5,59661086
105 8,71582896 | 5,95107719 | 5,21709077 | 3,2653119
110 6,56767218 | 3,73785852 | 2,98659947 | 0,98889011
Fuente: Elaboracion propia en base a Excel, 2023
Tabla 4. 4: Tiempo de biodegradacién con Promedio
Tiempo
(dias) C1 C4 C5 C8
10 35,977638 | 35,74147 | 35,6409027 | 33,288834
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35 23,6665382 | 22,9225688 | 22,7142816 | 22,1364161
75 11,4337994 | 10,2907202 | 9,98222974 | 9,15072676
85 8,94161294 | 7,72011001 | 7,39139131 | 6,50741541
100 5,4641867 | 4,13405285 | 3,77716027 | 2,81974705
105 4,36391565 | 2,99956478 | 2,63376781 | 1,65307609
110 3,28956444 | 1,8918628 | 1,51737509 | 0,51393661

Graficando:

Fuente: Elaboracion propia en base a Excel, 2023

Figura 4. 1: Variacién de la concentraciéon de HCs — MOD 1

Concentracion (%)
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60
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Fuente: Elaboracion propia en base a Excel, 2023

Figura 4. 2: Variacion de la concentracion de HCs — MOD 2

Concentracion (%)

Fuente: Elaboracion propia en base a Excel, 2023
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Figura 4. 3: Variacion de la concentracion de HCs — Promedio
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Fuente: Elaboracion propia en base a Excel, 2023
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Para construir la funcion restrictiva de la concentracién utilizamos la regresion lineal
que se da para las variables de concentracion para cada componente contaminante

de la siguiente forma:

thiodegradacion = Ao + a1Cc1 + a3Ccq + a3Ccs + ayCeg

Reemplazando para diferentes puntos de la tabla anterior se tiene:

10 = a, + 35,974 + 34,44a, + 35,64a; + 33,28a,
37 = a, + 23,67a, + 24,92a, + 22,71a; + 20,140,
75 =a, + 12,430, + 11,29a, + 9,98a; + 9,15,
85 =a, +8,94a, + 8,72a, + 7,39a; + 7,51a,
105 = a, + 5,29a; + 6,00, + 5,63a3 + 5,65,

Llevando a matrices para resolver el sistema lineal se tiene:
i = TR Ly B

Entonces:
1 3597 3444 3564 33,287 ! 10

1 23,67 24,92 22,71 20,14 37
X=|1 12,43 11,29 9,980 9,150 x| 75
1 894 8,720 7,390 7,510 85
1 529 6,000 5630 5,650 105

Resolviendo con la ayuda de una calculadora cientifica se tiene:

o7 125,186
a| | -4,323
az|=|-5,031
as 8,987

asd 1-3206

Luego la funcion del tiempo de degradacién en funcidon de los porcentajes de

concentracion para diferenteas compuestos hidrocarburiferos se da por:

61



thiodeg = 125,186 — 4,323 - C¢y — 5,031 - Cey + 8,987 - Ccs — 3,206 - Ceg

Para la obtencioén de la funcidn restrictiva del sustrato, se determina ahora la funcién
del tiempo de disminucion de la composta utilizando la ecuacion de Monod (3.22)

detallada en el capitulo anterior:

ﬁ — Hmax [Yx/s(so - S) + xo]
dt ks +s Yx/s

La ecuacion diferencial anterior es dificil despejar e integrar ya que se convierte en
una funciéon implicita, por tanto se procede a aplicar ecuaciones discretas de la

siguiente forma:

Umax [Yx/s(so i S) + xo]
kS + s Yx/s

s =859 — At

Iterando se tiene:

Tabla 4. 5: Tiempo de biodegradacion

Tiempo (dias) | s
0,0000 78
11,4036 74
23,3076 70

261,3907 66
273,3424 62
280,8194 58
287,5409 54
293,5422 50
298,8766 46
303,5917 42
307,7304 38
311,3310 34
314,4283 30

Fuente: Elaboracién propia en base a Excel, 2023

Graficando se tiene:
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Figura 4. 4: Desgaste de la concentracion y composicion de la biopila

Composta (%)
"] w = s T = AT B < I e
(=] o o o o o o O

=
=]

0
0,0000

Tiempo (dias)

Desgaste de la composicion de la biopila

50,0000 100,0000 150,0000 200,0000 250,0000 300,0000 350,0000

Fuente: Elaboracion propia en base a Excel, 2023

Para la obtencion de la relacion entre la temperatura y el calor del aire, se determina

ahora la funcion de disminucién de calor en la composta utilizando la ecuacion de

la temperatura y el calor del aire:

Q = Qo — tmCpkyT (1 -

-
Tmin

Tabla 4. 6: Relacion de Temperatura de la biopila y Calor de aire

Tiempo (dias)

T (°C)

Q (Kj)

0

34

991,44

10

40,3164444

184,18752

20

43,5054772

277,179715

30

44,6035915

309,200729

40

44,9022081

317,908387

50

44,9763684

320,070903

60

44,994319

320,594342

70

44,998636

320,720226

80

44,9996726

320,750453

90

44,9999214

320,757709

Fuente: Elaboracién propia en base a Excel, 2023
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Graficando la iteracion se tiene:

Figura 4. 5: Desgaste de la concentracion

Disminucion de calor en la composta

1200
1000

y =13,497x2-1126,1x + 23674
800

600

Calor (Kj)

400

200

34 36 38 40 42 44 46
Temperatura (2C)

Fuente: Elaboracion propia en base a Excel, 2023

Q =13,497 -T2 —-1126,1-T + 23674

Para la funcion del pH, se tiene la siguiente tabla de variacion de pH para distintas

biopilas:

Tabla 4. 7: Variacion del pH

Tiempo (dias) % Ph 1 % Ph 2 % Ph 3 % Ph 4
0,00 6,98 6,55 7,4 7,37
37,00 7,01 7,08 7,08 7,2
52,00 7,8 7,93 7,89 7,95
65,00 7,84 7,71 7,9 7,88
86,00 7,72 7,85 7,65 7,66

Fuente: Elaboracion propia en base a Excel, 2023
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Graficando se puede observar:

Figura 4. 6: Variacion del pH para distintas concentraciones de biopila

Valores de Ph obtenido para cada biopila

0,00 10,00 20,00 30,00 4000 5000 60,00 7000 8000 90,00

Tiempo (dias)
—e—(C1 —8—C4 - C5 8

Fuente: Elaboracion propia en base a Excel, 2023

Para representar la funcion utilizamos la siguiente expresion polinomial:

thiodeg = Go + a1 * pH +a, - pH? + a3 - pH?

Reemplazando los puntos de la anterior tabla se tiene:

0=ay,+a, 698+a, 6,55 +as- 743
37 =ay+a,*7,01+a, 7,082+ a; - 7,013
52=ay+a,"793+a,-7,95%+ a3 7,83
65 =ay+a, 7,72 +a, - 7,85% + a3 - 7,653

De la misma forma como se ha obtenido la funcidn de concentracion, se obtiene las

constantes para la funcién de pH en el tiempo:
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Qo —222,74

a;| _[-188,11
az| = | 141,20
as 82,547

Luego se obtiene la siguiente funcion:
thiodeg = —2222,74 — 188,11 - pH +141,20 - pH? + 82,55 - pH>
4.3 GEOMETRIA OPTIMA DE LA BIOPILA
La relacion del volumen de la biopila segun el anterior capitulo es:
V=h(w+ aw + al + 1.33a?)
4.3.1 Construccion de la funcion de Lagrange
Siguiendo lo indicado en el capitulo anterior se llega a construir la siguiente funcién:

L,(I,h,a,w,s,t, 1,25, 3, 44)
= h(lw + aw + al + 1.33a?)

X
(s—sp) + 50+—O
Yx

s

Yx
+ A, —t+ + kg | In 1—x—s(s—so)]
0

max

+ 22(—thiogeg + 125,186 — 4,323 - C¢y — 5,031 - Cpy + 8,987 - Ces
— 3,206 Ccg) + A3(—Q + 13,497 - T? —1126,1- T + 23674 )
+ A4(tpioaeg = —2222,74 — 188,11 - pH +141,20 - pH? + 82,55 - pH?)

4.3.2 Obtencion de las derivadas parciales

Las derivadas que se deben obtener son:
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0Ly _ o Oby _ Oy _ Oy o 0Ly Oy 0Ly 0Ly _
'9A 9, O 07,

on -0 T T T 5 T 0

Obteniendo los disefios optimizados se tiene las siguientes graficas

Figura 4. 7: Vista en 3D de la biopila optimizada

Fuente: Elaboracion propia en base a optimizacion de biorremediacién, 2023

Figura 4. 8: Vista lateral de la biopila optimizada

Fuente: Elaboracion propia en base a optimizacién de biorremediacién, 2023

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se ponen los siguientes resultados técnicos
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4.4.1 Preparacion de terreno y bases

v’ La Biopila debe ubicarse sobre una estructura de cemento la cual cumple
tres condiciones principales.
1. Provee una fundacién estable para soportar la biopila y el manejo de
suelo que debe realizarse.
2. Actua como barrera contra posible migracion de contaminantes hacia
las napas inferiores.
3. Evita acumulacion de lixiviados en la misma ya que su disefio,
prevee una pendiente de 1 a 2 %.
v’ El espesor de dicha base es aproximadamente de 20 cm y el material mas
usualmente utilizado es concreto.
v’ Esta base debe ser hecha sobre un terreno muy firme, es decir un suelo
muy bien consolidado de espesor aproximado entre 40 6 50 cm.
v' Debera estar provisto también de una valla de concreto de 15 6 20 cm de
altura para evitar el derrame de material fuera del area de tratamiento.
¥" Uno de los extremos debe ser abierto para permitir el acceso a la biopila
para carga y/o descarga de material.
¥v" El modo de construccién de la biopila es por capas, es decir se coloca unos
centimetros de suelo a tratar hasta donde deben ir los primeros cafos de
aireacion, se enrosca los cafos perforados y luego se continua con otra

capa de suelo, hasta llegar a la altura de disefio de la biopila.

4.4.2 Sistema de aireacion

Es la base para un proceso degradativo exitoso ya que todos los factores
metabdlicos el oxigeno es el mas importante, existen dos formas de realizarlo:
METODO PASIVO: consiste en instalar tubos perforados en distintas alturas de la

biopila, estos se unen, todos en un extremo de la misma y estan abiertos
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directamente al aire ambiente permitiendo la transferencia de aire por las corrientes
naturales.
Este sistema si bien es mas conocido es muy ineficiente por tanto practicamente no

se utiliza.

METODO ACTIVO: es mas costosa ya que se requiere de un soplador para el
movimiento del aire, pero es preferible debido a que permite controlar el flujo de aire
a través de la biopila aumentando la velocidad de degradacion.

Inyeccion de aire o por Extraccidon de aire.

Ambas configuraciones tienen cafos perforados ubicados en la base de la biopila
que estan conectados a un soplador para empujar el aire a través de ella en el caso
de la inyeccion o para extraer aire en el caso de extraccion.

El flujo de aire debe estar justo por encima de la condicion limitante para evitar
evaporacion, tal cantidad previene la volatilizacion de los hidrocarburos ya que se

reduce las emisiones de vapor.

Como consideracion de disefo se considera que, para el caso de que la altura de
la biopila no supere los 3 metros, un solo nivel de cafios ubicados en la base de la

misma es suficiente.

4.4.3 Sistema de riego

Una de las opciones aconsejables es agregar agua mientras se prepara el suelo o
cuando la biopila se esta construyendo, no obstante, es importante tener la
instalacion armada para cuando sea necesario ajustar el contenido de humedad.

El sistema de goteo se aplica a muy baja velocidad para prevenir la formacion de
zonas inundadas o canalizaciones que pueden originarse con muy altos caudales.
Consiste de un grupo de cafios perforados distribuidos uniformemente sobre la

superficie de la biopila.
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Los mismos deben estar conectados a la red principal mediante un sistema de
acople rapido o roscado de manera que puedan ser removidos cuando sea
necesario.

Ventajas:

v" Es un método eficiente de distribuir el riego.
v' Permiten manejar caudales minimizando los inconvenientes de
canalizacion.

v" Se puede operar en forma automatica.

Desventajas:

v" Mayor costo inicial.
v" Mayor tiempo de instalacion.

v" La medicion de caudal es suficiente un rotametro.

4.4.4 Recoleccion de lixiviado

En todo el perimetro de |a biopila debe construirse una barrera de contencién.

Su finalidad es acumular el lixiviado, debido a la pendiente prevista, en la base
drenara hacia un extremo donde sera recolectado en un tanque pulmon.

Utilizando para el vaciado una pequefia bomba que lo succionara enviandolo hacia
el tanque de almacenaje.

Una ventaja que se tiene al tener un tanque de recoleccidon es que se puede armar
un circuito cerrado de manera que la humectacidon de la biopila que se recicle el
agua.

El monitoreo se realiza antes y durante el funcionamiento.

Antes, para determinar las condiciones de partida y en funcién a ello realizar los
ajustes que sean necesarios en parametros tales como dilucion de la concentracion,
humedad, nutrientes, pH, etc.

Durante, para evaluar el proceso y optimizar la evolucion del proceso.
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Los puntos de muestreo se prevén en el momento de la formacién de la biopila de
manera que en el momento de la toma de muestra solo debera colocarse el
muestreador mediante un sistema de acople rapido.

Se debe tener un muestreador por aproximadamente cada 50 m3 de suelo

contaminado distribuidos a distintas alturas y posiciones.
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CAPITULO V: EVALUACION TECNICO Y ECONOMICO

51 EVALUACION TECNICA

5.1.1 Analisis FODA

A continuacion, representa el siguiente analisis de fortalezas, oportunidades

debilidades y amenazas sobre el estudio e implementacion de una biopila:

Tabla 5. 1: Andlisis FODA
FORTALEZA DEBILIDADES

%+ Se debe seguir periodos estrictos
> Se puede calcular el volumen y o
L de control en campo e implica un
composicion indirectamente desde
_ _ . costo.
gabinete sin necesidad de estar en
_ _ s Falta de presupuesto para
el lugar de la instalacion . .
Innovacion y compra de Software.

» Excelente control y manejo de

datos.

» Existe personal totalmente
capacitado para la programacion
de métodos cuantitativos en
macros Excel.

» La idea es innovadora.

» Se cuenta con Tecnologia
adecuada (computadoras, equipos,
valvulas)

> Existen profesionales que se
capacitan a diario para el control
cuantitativo ambiental .

> Relativamente econdmico
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» También sirve como una
propuesta de control ambiental para
evitar emisiones de gases al medio

ambiente.

OPORTUNIDADES AMENAZAS

v" Se predice las concentraciones e Pueden existir nuevos métodos
con las que debe y la concentraciénde biorremediacion con técnicas
final de hidrocarburo que tendramas sencillas.

determinada area.

Fuente: Elaboracién propia en base a propuesta planteada, 2023

Se puede observar que existen mas aspectos positivos que negativos por lo tanto
el proyecto cualitativamente es factible. Pero, puede que el proyecto sea facil de
implementar y controlar, pero también tenemos que ver si es rentable

econdmicamente y se lo analizara en el siguiente punto.

5.2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

5.2.1 Costos fijos

A continuacion, se presentan los costos fijos considerando los costos de simulacion

y los costos de los equipos de la biopila:

Tabla 5. 2: Andlisis de costos fijos

COSTOS FIJOS EN BOLIVIANOS
COSTOS FIJOS Mensual | Tipo
SERVICIOS BASICOS 10.000 | adm
MANO DE OBRA DIRECTA (MOD) 37.500 | adm
MANO DE OBRA INDIRECTA (MOI) 14.000 | adm
SEGURIDAD AMBIENTAL 12.500 | adm
INSTALACION DE BIOPILA 20.000 | operativo
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GASTOS GRALES. DE LEVANTAMIENTO DE DATOS 5.000 | Ventas
IMPUESTOS 7.000
TOTAL COSTO FIJO MES 106.000

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2023

El costo fijo de levantamiento del proyecto para el proceso de biorremediacién con

biopilas anual es de 106.000 Bolivianos.
5.2.2 Costos Variables con pérdidas
A continuacién, se presentan los costos variables que con el volumen necesario
para el proceso de biorremediacion considerando los costos de implementacion de

una biopila para la biorremediacion de suelos en el campo determinado.

Tabla 5. 3: Costos variables

COSTOS VARIABLES EN BOLIVIANOS

COSTOS VARIABLE Cantidad | V/r Unit Mensual
Accesorios 10 200,00 2.000
Soldadura 2110.000,00 | 20.000
Compresor de aire 3| 14.000,00 42.000
Equipos de seguridad 8| 1.000,00 8.000
Productos quimicos 6 4.000 24.000
TOTAL COSTO VARIABLE MES 98000

Fuente: Elaboracién propia en base al proyecto propuesto, 2023

Los costos variables analizados tomados en cuenta para un mes para el proceso de
biorremediacién de suelos con sistema de biopilas tiene un costo variable mes total
de 98000 Bolivianos.

5.2.3 Depreciacion anual del proyecto

Para la inversion inicial del proyecto se cuenta con la siguiente tabla:
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Tabla 5. 4: Depreciacion anual del proyecto

PROPIEDAD Valor \yida Util/ Afos| Depreciacion Anual

Compresor de aire| 80000 8 10000
Computadora 3800 4 950
Total 83800 10950

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2023

La depreciacién anual del proyecto es de 10950 Bolivianos.

5.2.4 Inversion inicial del proyecto

Se tiene la siguiente tabla donde se describe la inversion total del proyecto:

Tabla 5. 5: Capital de trabajo

COSTOS FIJOS 106000
COSTOS VARIABLES AL MES 98000
TOTAL COSTOS Y GASTOS 204000
DEPRECIACION 10950
Compresores de aire 80000
Software 10000
TOTAL INVERSION INICIAL 304950

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2023

La inversion inicial del levantamiento de datos, la simulacion la compra de nuevos
equipos de biorremediacion y la instalacidn de la biopila y analisis cuantitativo
predictivo para el proceso de biorremediacion ex situ es de 304950 Bolivianos.
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5.2.5 Estudio de TIRy VAN
5.2.5.1 Estudio del Van

Se puede desarrollar un proyecto de inversién cuando el valor actual neto total (VAN
o NVP) de todos los flujos de efectivo es positivo, y un proyecto de inversion se
rechaza cuando el VAN es negativo. Para calcular el VAN se determinan todos los
flujos de efectivo y los flujos de efectivo futuros se recalculan al valor actual del
dinero descontandolos por la tasa de interés. La formula que se suele mencionar

para calcular el VAN es:

VAN = 1+§T: i 5.1
7 T t_0(1+r)T G-

Donde:
VAN = Valor Actual neto
I, = Inversion inicial en Bs
FC = Flujo de efectivo de cada aio en $us cada afio en Bs
r = interés en tanto por 1, en nuestro proyecto se considera 15% de interés

en tanto por 1.

El flujo de caja sera la utilidad estimada en Bs como parte de los ingresos generados
para el presupuesto generados por la venta de gas natural en las redes de
distribucion. Los ingresos son altos, pero se estima que se destina medio millén en

proyectos nuevos, por tanto

Tabla 5. 6: Flujo de caja por afno por venta de urea para demostrar el VAN

Anos Flujo de Caja [Bs]
2024 500000
2025 500000

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Por lo tanto, proyectando para dos afos se tiene:

500000 500000

AN = —304950B
v 304950Bs + 15yt Y ¥ 0.15)2

VAN = 506314

El proyecto esta proyectado para su financiamiento en 2 anos; por lo tanto, para

hallar el VAN, recurrimos al siguiente criterio:

e SiVAN >0 ES RENTABLE
e SiVAN =0 ES INDIFERENTE
e SiVAN <NO ES RENTABLE

Por lo tanto:

VAN = 506314 > 0 Por lo tanto es rentable
5.2.5.2 Estudio del TIR
La TIR se puede definir como la tasa de descuento a la que el valor presente de
todos los flujos de efectivo futuros (o beneficios hipotéticos esperados monetizados)
es igual a la inversion inicial, es decir, la tasa a la que una inversion se equilibra. Se

puede utilizar para medir y comparar la rentabilidad de las inversiones.

El TIR se calcula con la siguiente formula:

EN Fe I,=0 5.2
0(1+TIR)" o (5:2)
n=

Reemplazando se tiene:
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500000 500000
(1+TIR)' ' (1 + TIR)?

0 = —304950 Bs +

Resolviendo:

500000 500000

304950 Bs =
S=A+TIR: 1+ TIR)?

304950(1 + 2 * TIR + TIR?) = 500000 * (1 + TIR) + 500000

Iterando se tiene:

TIR = 94,26 %

Por lo tanto, como el TIR es > a la Tasa de descuento de 15% (0,15). El proyecto

es factible.

5.2.6 Analisis de costo y beneficio

La siguiente tabla puede usarse como indicador para determinar si los costos de

implementacion de una biopila 6ptima tiene los siguientes beneficios:

Tabla 5. 7: Interpretacion de Costo y beneficios

CRITERIO DESCRIPCION SIGNIFICADO

B/C > 1 Los ingresos son mayores que los | El proyecto es
egresos aconsejable

B/C =1 Los ingresos son iguales que los | El proyecto es indiferente
egresos

B/C <1 Los ingresos son menores que los | EI proyecto no es
egresos aconsejable

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Por lo tanto, usando la ecuacion:

B Beneficios

C Inversion inicial

Para los dos afios de financiamiento:

B [500000]Bs
C ~ 304950 Bs

B—164
C_ )

Se obtiene una relacién mayor al criterio minimo para la inversién, por lo tanto, el

proyecto es factible ya que sobrara dinero después de la implementacién del

proyecto en la recuperacién de dos anos.

5.2.7 Resumen de las variables de rentabilidad

Se tiene el siguiente recuadro que relaciona el TIR, el VAN y la relacion de costos y

beneficios:

Tabla 5. 8: Parametros econémicos

FLUJO DE CAJA LIBRE

VALOR PRESENTE NETO 506314
TIR 94,26 %
Rel Ben / Costo 1,64

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2023
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Se observa que la relacién costo beneficio es de 1,64 con lo cual se puede afirmar
que la utilidad es alta y afirmar que el proyecto se financiara en menos de dos afios

y el TIR equivale al 94 % porque los costos estaran cubiertos cada ano.
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6.1

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Después de una cuidadosa deliberacion, se extraen las siguientes conclusiones:

Se ha explicado detalladamente de forma clara y comprensible el uso de la
biorremediacion ex situ y las biopilas como medio para hacer frente a la

contaminacion del suelo causada por las actividades de la industria petrolera.

Teniendo en cuenta el tipo de compost y diferentes variables como la
temperatura y las caracteristicas geométricas, la tasa de biodegradacion se
puede medir cuantitativamente. Esta medicion arroja valores de degradacion

de 0,26 g de petroleo por dia a 0,40 considerando la tasa de degradacion.

Se determiné que el tamafio ideal de la biopila para el Campo Carrasco es
de 5m de largo, por 4 de ancho y 2,5 metros de diagonal con 45° de
inclinacion, por tener un volumen de residuos altos y por tener las siguientes
caracteristicas como una seleccion de una buena composta y un tiempo de

degradacion de la biopilas de 120 dias.

De acuerdo a la simulacion de biorremediacion se identifico los siguientes
parametros de variacion del pH del suelo que cambia de 7 a 8 en menos de
10 dias y la validacion del modelo se representa con varios modelos
polinomiales, y no asi con una ecuacién que represente todas las fases.
Considerando que el tiempo establecido del tratamiento es de 125 dias
aproximadamente demostrando que es menor que el proceso de landfarming

que dura en promedio de 200 a 250 dias de aplicacion.
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De acuerdo a los siguientes tipos de compost se tiene los siguientes
parametros de tratamiento; los cuales deben mezclarse, filtrarse y ser una
masa sélida para poder construir la biopila. Con estos anteriores, se tienen

los siguientes resultados:

» Compost 1: Preparado soélo con residuos organicos vegetales y

animales.

» Compost 2: Preparado con desechos y productos fermentados.

» Compost 3: Preparado con desechos organicos y hongos silvestres.

Se ha determinado la velocidad de biodegradacion considerando optar por el
compost 3 ya que elimina los contaminantes en un tiempo de 119 dias, el

compost presenta una velocidad de 0.27 %f/dia.

El mejor sistema de biopilas optimizado con la mayor velocidad de
degradacion de 0.27 posee la factibilidad de eliminar fluidos contaminantes

en 119 dias y debe ser aplicado con el compost 3.

Considerando que en el Campo Carrasco se ha implementado el proceso de
Landfarming, el cual tiene una velocidad de degradacion de suelos de 0.15
%f/dia la que es menor a la variacion de fluidos respecto al tiempo del

sistema de biopilas .

La inversion inicial del proyecto total es de 500000 Bs, cuyo valor del VAN es
de 506314 lo cual indica que es factible, pero el valor del TIR del 95% indica
que el costo de inversidn se recupera en un afo. Lo cual el proyecto es

rentable
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e Se llega a cumplir la hipotesis donde se afirma que recuperar exitosamente
el suelo contaminado en el Campo Carrasco, el mejor método de aplicaciéon
es emplear sistemas de biopilas basados en un analisis de las tasas de
biodegradacion, asegurando asi una biorremediacién eficiente y se

demuestra con datos optimizados y una representacion grafica del mismo.

6.2 RECOMENDACIONES

Luego de analizar la tasa de biodegradacién, podemos definir como resultado que
la implementacion de sistemas de biopilas es una opcion viable para proponer un
proceso de biorremediacion para abordar la contaminacion del suelo causada por

hidrocarburos en la zona de Campo Carrasco.

Para mejorar la eficiencia de las biopilas en la reduccion de la concentracion de
hidrocarburos, se recomienda mejorar las metodologias de disefio y calculo
considerando las propiedades del compost y la cantidad de oxigeno requerida. Se
sugiere incorporar software 3D con capacidades de prediccion de temperatura a lo
largo del tiempo para la planificacién de costos y la programacion de mantenimiento
de la biopila. Ademas, es esencial evaluar si la biopila logra con éxito su objetivo de

disminuir los niveles de contaminantes liquidos en el suelo.

Se recomienda el uso de herramientas para analisis cuantitativo preciso para el
disefo de biopilas debido a que los métodos de investigacidn que se usan son
estandarizados genéricos que no atienden las necesidades especificas de los sitios

contaminados.
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ANEXOS

Anexos A: Datos del campo Carrasco
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Figura A. 2: Campo Carrasco
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NOMBRE: RUBEN PRINCE VILLARROEL RODRIGUEZ
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR |I||||Imlllmwll‘;|‘u“"|"lI

Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCHIN ADMINISTRATIVA MAROD. 1-18042024
La Paz, 19 de junio de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fechz 12 de junio de 2024, por
RUBEN PRINCE VILLARROEL RODRIGUEZ con C.l. N2 98936460 LP, con numero de tramite
DA 1029/2024, senala la pretension de inscripcign del Proyecte de Grado titulado: "SISTEMAS
DE BIDPILAS PARA LA BHIORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON
HIDROCARBUROS EN LA ZONA DEL CAMPO CARRASCO BASADOD EM EL AMALISIS DE
VELOCIDAD DE BIODEGRADACION”, cuyos datos y antecedentes s encuentran adjuntos y
expresados en el Formularic de Decdlaracion Jurada.

CONSIDERAMNDO:

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo NE 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 & "Servicio Nacional de Propredad intelectual SENAFI, administra en
forma desconcentrada e integral el réegimen de lz Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante uns estricta obsarvancia de los regimenes legales de |a Propiedad
Intelectual. de Iz vigdancz de su cumplimiente y de wuna efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referdos a la propiedad industrial, sl derecho de sutor y derechos conexos:
constituyéndose en la oficing nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscrtos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materna de Propiedad intelectual s& han adoptado en el marco del procaso
gnding de integracion”.

Tue, ef Articule 162 del Decreto Supremo M2 27938 establece "Coma nicleo tacmico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técmicas que son las encargadss de la ewvaluscion y
procesamiento de las soliotudes de derechos de propredad intelectual. de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables 5 cada sres de gestion”. En ese marco, la Direccian de
Derecho de Autor v Derechos Conexos otorgs registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresion, sin |m5:u:rrE|r el merito literario o
artistico a traves de la inscripcion v la difusion, en cumplimiento a la Decision 351 Regimen
Zomun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexeos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Sutor N2 1322, Decreto Reglamentaric N2 23907 v demas normativa vigente sobre la materia

Que, la solicitud presentada cumple con: el Artculo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso al del Decreto Supremo NI 23507 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
v con el Articulo 4% de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de [a Ley M2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor v Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracion de los Derechos Fa!nrrt-:rmale& los mismos

establecen que: "la duracion de Ja proteccion concedida por la presente ley sera para tods la wida
del autor y por 50 anos despues de su muerte, a favor de sus herederos, legatanios y cesionanos”

Due, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de |a Ley N2 1322 de Derechio de Sutor, y
Articulo 72'de la Decisidn 351 Regimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la g
Comunidad Andina que: "..No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas. o & contenido idealogico o tecnico de lss obras centificas ni su
sprovechamiente. industmal o comercial”

Que, el articule 4, inciso el de la ley N* 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: *..
en Ia relacion de los particulares con la Admimistracron Publica, se presume el prncipio de buena

W Gl - P Bcmd - Smin Doy D Coctriarts. (i Ve - | Dbvina ‘o Oor - ey Dz e

& Veriow, 1P 5T At Uracpary, Ll ol 3ok, T, b Pk 1, W10 [k didvretrn K L3 P, vy Calle 6 Dubng ST, e VL i s

mile iy, Urspin'y TR W L (o BT FTRAT ol =N Et Mgbdomim B iCeba il o, | FTinlaciy Calles D Tigo v Seres [ S iy 1] WATITRE M san Ahon,
[ Ratiiliny Wirani N 3% BT ESnomionan el 4100 - TR Ll fali®a Eord Mg dolvar Bl Santai e AF b3 f i, Gt Coaurl. B3 A, S A
Teeds. FHEENED Tethi: FEHTE - TR Tom W ide e, Tell: TAIDSES e (LA P P, AL T

ST - ITHRE Ten: PR - R Tl TARE Tedl: THFESR0

www.senapi.gob.bo



Mg Cod - o Pm
B Yo WV 5T
il Iy y
£ s Borani
Toli. s
JTHRNG - 2T

— -
e @[ ﬁ? : I
ICENTENARIO DE L) [ Sena pl | BOLIVIA FR000CT0 ¥ ECONOMIA PLURAL

OLIVIA S—. -

fe. Ls confianza, la cooperacion y Ia lealtad en la actuacion de los servidores piblices y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume |a buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracion jurada respecto a la originalidad de |z obra.

POR TANTO:

£l Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grade, Monografias y Otras Similares de la
Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "SISTEMAS
DE BIOPILAS PARA LA BIORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON
HIDROCARBUROS EN LA ZONA DEL CAMPO CARRASCO BASADO EN EL ANALISIS DE
VELOCIDAD DE BIODEGRADACION" a favor del autor y titular: RUBEN PRINCE VILLARROEL
RODRIGUEZ con C.l. N2 9896460 LP, quedandc amparado su derecho conforme a Ley,
salvando el mejor dereche gque terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.
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