Contaminacion con derivados
de petroleo y alternativas de

bioremediacion
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El tratamiento biol6gico de suelos y aguas subterraneas contaminadas con derivados
de petrdleo presenta caracteristicas especificas que lo distinguen ‘radicalmente’ de

las alternativas convencionales de tratamiento bioldgico. Existe sin embargo,

un importante ‘denominador comin’ en cuanto a los conceptos involucrados,

que permite una comprension significativa de los problemas que se presentan, asi
como una razonable evaluacion de las posibles alternativas de tratamiento efectivo, en
oposicion, a digamos meramente cambiar la fase del contaminante. A continuacion, se
brinda una breve resena de algunos de los puntos principales, incluyendo sencillas
ilustraciones numéricas para visualizar algunos conceptos basicos. No es el objetivo
de esta presentacion una cobertura siquiera exhaustiva del tema, que cada vez mas
insistentemente vemos aparecer en los titulares de la prensa: derrames debidos a
colisiones entre buques, accidente de transporte y tal vez, menos ‘documentada’

por su poco ‘punch’ noticioso, roturas en redes de distribucién o pérdidas de tanques
de combustible o solventes, resultando en terrenos contaminados

con productos industriales, de considerable riesgo en ciertos casos.

LA IMPORTANCIA DEL TEMA

Si bien los medios grificos y televisivos frecuente-
mente informan de derrames de petrdleo por rotura de
colectores, colisiones entre buques tanque y esporadicos
incidentes industriales (en algunos casos involucrando
ademas las famosas “nubes toxicas™), la relevancia del tema
es sutil, dado que se estima que en realidad el mds gene-
ralizado problema de contaminacion estd constituido por
pérdidas sistemdticas de combustible originadas en el
deterioro de tanques de almacenamiento o depositos sub-
terrdneos (1). La disposicion inadecuada de lubricantes
de motores es otra fuente de contaminacion extendida (1,
19). De magnitud “menor,” pero de inexorable relevan-
cia por su toxicidad, estdn las instancias involucrando sol-
ventes y pesticidas (1). El lector no especializado puede
consultar obras como (2, 11) que presentan la “problema-
tica ambiental”™ en un marco mas amplio utilizando un len-
guaje simple pero inequivoco.

EL OBJETIVO

El objetivo comun a los distintos sistemas consiste en
la conversian o transformacion de los compuestos conta-

minantes en anhidrido carbonico (CO2) u otro gas o sus-
tancia inorgdnica, agua y masa celular. Por tanto, son apli-
cables todos los conceptos ‘cldsicos’ de degradacion bio-
lo6gica, como por ejemplo, puede encontrarse en textos uni-
versitarios fundamentales (3). En ciertos casos, esta defi-
nicién de trabajo puede incluir o consistir en la inmovili-
zacion del contaminante. Afortunadamente, la mayoria de
los derivados de petrdleo son relativamente faciles de
degradar y por lo tanto razonablemente pasibles de ser
resueltos por las distintas alternativas de bioremediacion
(L)

Como ilustracién de lo que estd “ocurriendo en el mun-
doreal”, las dos figuras adjuntas (Fig.1 y Fig.2), nos mues-
tran el mapa de una instancia de contaminacion, indicando
la distribucion de concentraciones a nivel de superficie v
a aproximadamente 50 cm de profundidad. Lamentable-
mente no siempre se puede contar con una ‘radiografia’ tan
concreta del problema, en muchos casos porque el proble-
ma reside a profundidades significativamente mayores, en
otros casos porque no es practicable o accesible la zona
alectada (debajo de construcciones), y en muchos casos,
porque simplemente no se dispone de una infraestructura
minima para llevar a cabo la tarea.
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Fig. 1 Niveles de contaminacion en superficie
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Fig. 2 Contaminacion a 50 cm de profundidad

En este caso concreto, el tratamiento elegido seria pro-
bablemente el retiro del material contaminado para su poste-
rior compostaje, ya sea en zonas especialmente acondicio-
nadas, de relativa gran extension pero con bajos requeri-
mientos de energia, o alternativamente, en biocomposteras,
sistemas cerrados, relativamente intensivos del punto de
vista energético v selectivos en sus aplicaciones debido a la
también relativamente importante demanda de capital ini-
cial. Estos ultimos (sistemas “cerrados’™) permiten sin em-
bargo un marcadamente mayor control de proceso (ciclos
de aproximadamente 20-26 dias), dado que pueden utilizar,
por ejemplo, dispositivos auxiliares para fomentar un mejor
contacto y distribucién uniforme (“blending™) entre
microorganismos, aire/oxigeno, nutrientes, contaminante
objetivo. Dado que estos sistemas no estin expuestos a la
intemperie, se minimiza la disipacién de calor y el control de
la temperatura y la oxigenacidn es lograble por ventilacion
forzada. Por otro lado, el cardcter cerrado de estos sistemas
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permite un dptimo control de  emisiones (lipicamente su-
plementado con bioliltros de dimensiones menores que otras
alternativas) asi como la eliminacion de ‘lixiviados’
(‘leaching ') tanto en el terreno de la planta como en zonas
aledanas y aguas subterrdneas. Con la creciente presion de
los ‘marcos regulatorios” en contaminacion en todas sus
fases, estos dos dltimos lactores no son nada despreciables
cuando se evalia el problema en forma global. Estos sis-
temas estin especialmente recomendados para tratar, por
ejemplo, los lodos procedentes de celdas de decantacion o
flotacion de refinerias y/o terminales localizadas en zonas
de gran concentracién urbana o con extremadamente baja
disponibilidad en cuanto a drea adjudicable para la planta
de tratamiento.

Fig. 3 Biocompostera (gentileza de DBS Manufacturing, Inc.)

TRATAMIENTOS IN SITU VS, TRATAMIENTOS EX-SITU

Como la denominacién lo sugiere, el tratamiento de la
masa contaminada puede intentar realizarse in situ, i.c. sin
excavacion y/o transporte, o de modo ex situ, tipicamente
retirando el material contaminado y procediendo a su tra-
tamiento en tanques o zonas especialmente adecuadas.

Muy brevemente, tratamientos in situ (1,4, 12, 13, 14)
pueden pretender llevar a cabo la degradacion del conta-
minante en el lugar, con varias alternativas posibles, dic-
tadas un poco por la cantidad de material afectado. las
profundidades involucradas y/o otras restricciones. e.g.
diponibilidad de recursos, el plazo de tiempo en el cual se
debe resolver el problema, los valores limite a los que de-
bemos llegar, las caracteristicas del terreno, e.g. arcilloso,
poroso, fracturas existentes. Las técnicas elegidas pue-
den variar, por ejemplo, si el contaminante reside en zona
no saturada (“vadose zone™) o si el problema ya afecta
zonas de acuifero. De modo muy grosero, sin embargo,
los distintos procedimientos se centran en el mantenimien-
to de condiciones Gptimas para el desarrollo de microor-
ganismos: niveles adecuados de oxigeno, contenido de
humedad apropiado, balance de nutrientes y eventuales
promotores de biodegradacion. Asi, el suministro de oxi-
geno, por ejemplo, puede plantearse mediante flujos de
aire forzado (mediante sopladores) o inducido (mediante
bomba de vacio); o bien inyeccion o percolado de solucio-
nes conteniendo NO3 o H202.

Algunas de las consideraciones para tratamientos in
situ también se aplican para los tratamientos ex situ (I,
4,12,14), que como dijimos consisten en la reubicacion del
material (costos asociados y riesgos involucrados en el
transporte!) y posterior tratamiento en zonas o recipientes
especialmente adecuados. Asi por ejemplo, podriamos
pensar en tratar la masa contaminada en reactores biolo-
gicos batch (SBRs) o semi-batch, en una “especie’ de fase
liquida (“slurry phase™), en tanques o piletas similares a
los existentes en las plantas de tratamiento municipal (1, 4.




12). Comparado con otras alternativas de tratamiento, esle
sistema, en el que el tratamiento ocurre en condiciones
saturadas (el material contaminado se mantiene en sus-
pension en un medio acuoso), permite generalmente el
maximo contacto entre el contaminante, la biomasa, el oxi-
geno, el agua v los nutrientes. Segun la definicion de cada
uno, en ciertas instancias esta alternativa (“slurry phase™)
puede llevarse a cabo “in situ.” De todas maneras, lo que
queremos acd es reconocerlo como el familiar tratamiento
biologico, implementable con por ejemplo sistemas de ai-
reacion difusa o unidades de superficie, en el cual, al igual
que en los sistemas de efluentes municipales e industria-
les, deberemos simultdneamente suministrar y distribuir
oxigeno, lograr buenos niveles de mezcla y mantener en
suspension la biomasa de forma de llevar a cabo exitosa-
mente el tratamiento. El material contaminante estara pre-
sente tanto disuelto como adherido a los solidos. Segin
la cinética de la reaccion, lenta o rapida, deberdn plantear-
se distintos balances de masa para la [ase liquida y para la
fase adherida (1). Podria por ejemplo asignarse 3 g de
oxigeno por cada g de diesel y aplicar los cilculos habitua-
les en el dimensionado de sistemas de aireacion. Obvia-
mente en estos casos el cileulo del brake horsepower para
mixing debera ser realizado de forma mas cuidadosa, pues
podemos tener contenido de sélidos tipicamente entre 5 y
20% e incluso hasta 50% por tanto es importante conside-
rar las recomendaciones de diseno especificas (1).

Fig. 4 Sistema de aireacion difusa

(Gentileza de EDI/Environmental Dynamics, Inc.)

Distintas alternativas de tratamiento ex situ en la deno-
minada fase sélida, incluirian land treatment y compost,
siendo el modo de aireacion el factor distintivo.

Los procedimientos de land treatment (1. 4, 5), inspi-
rados en los practicados por siglos por los agricultores, ba-
sicamente consisten en aplicar y distribuir la masa conta-
minada en zonas especialmente confinadas (preparadas
con liners de fondo, sistemas de drenaje y monitoreo, al-
macenamiento de liquido, entre otros) e integrarla a la ma-
triz, suministrando aire mediante equipamiento similar uti-
lizado en la produccion: tractores, arados. El tratamiento
puede realizarse también in situ o mediante la utilizacion
de zonas especialmente acondicionadas, como por ejem-
plo playas de estacionamiento de plantas abandonadas.
Si bien los beneficios incluyen bajo requerimiento de ca-
pital inicial y costos operativos, involucran necesariamente
grandes dreas no siempre disponibles y frecuentemente
altas tasas de volatilizacién que podrdn o no ser acepta-
bles, segtin los criterios aplicables y/o vigentes. Adicio-

nalmente, sélo son inmediatamente aplicables a instancias
de contaminacién con profundidades alcanzables con los
implementos agricolas convencionales (entre 15y 50 cm).
Las alternativas de compostaje (1,4.5.6,15, 27, 29), pue-
den incluir configuraciones de largas y altas (e.g. 5m) filas
de material “a cielo abierto’ como asi también tratamientos
en recintos especialmente equipados (Fig. 5) o recipientes
cerrados. En los sistemas de biopilas, la alimentacion de
oxigeno puede realizarse mecinicamente al redistribuir el
material de las pilas (*windrows’), o, pasivamente, median-
te la inyeccion de aire mediante tubos perforados (‘static
piles’). En comparacion con el sistema de tratamiento an-
terior (land treatment), las plantas de compostaje requie-
ren considerablemente menos superficie de terreno. Como
resultado del proceso, resultan productos biologicamente
estables (e.g. humus), si bien no estrictamente en calidad
de fertilizantes, pero de importante utilidad para procesos
productivos. Al igual que land treatment los requerimien-
tos energéticos son bajos en el caso de compost a ‘campo
abierto.” Si bien pueden plantearse problemas de emision,
es una alternativa notablemente mas econémica y mucho
mas simple que una incineracién indiscriminada. Segiin la
alternativa seleccionada, el mantenimiento puede ser sig-
nificativo o no. Finalmente, las alternativas de biocom-
posteras o sistemas cerrados, ya han sido comentados.

Fig. 5 Lineas de compost mecanizado (Genlileza de U.S. Filter)

En cuanto a las alternativas de compostaje en general y
su promisorio potencial (27), son extremadamente intere-
santes los comentarios de Savage et al. (15) dentro del con-
texto de manejo y tratamiento de residuos peligrosos: “A
pesar de sus limitaciones, el sistema de compost es actual-
mente competitivo con las alternativas de incineracion y/o
rellenos sanitarios como un medio de disposicion de resi-
duos resultantes de actividades agropecuarias, solidos
municipales contaminados y barros de refinerias de petro-
leo. Adicionalmente, es |altamente] probable que continue
manteniendo su posicion competitiva. Este prondstico op-
timista se explica cuando uno compara las ventajas y des-
ventajas inherentes de los sistemas de compost con las ca-
racteristicas de los métodos fisicos, quimicos y térmicos
alternativos (e.g. incineracion, rellenos sanitarios). Los mis-
mos criterios [econémicos] que favorecieron la expansion
de los sistemas de aplicacién de lodos municipales y el co-
rrespondiente declinio de las instancias de incineracion ar-
gumentan a favor los sistemas de compostaje de residuos
agricolas [peligrosos] y barros de petréleo. Las dimensio-
nes del problema, el factor caracteristico de los residuos
agricolas, hacen al tratamiento de compost econdmicamen-
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te mas atractivo que la disposicién utilizando incineracion.
Los costos v las dificultades involucradas en los intentos
de incinerar barros de petroleo han derivado en la biis-
queda de alternativas a la incineracion. El éxito experi-
mentado en el tratamiento de [estos] lodos por landlarming
y los resultados obtenidos en la investigacion de com-
postaje de barros de petréleo apuntan a los sistemas biolo-
gicos de compost como una atractiva alternativa.”

En muchos casos, atin cuando se haya logrado un
alto grado de biodegradacién, puede requerirse el proce-
sado de contaminantes ‘arrastrados’ en los caudales de
aire, como resultado de cierto porcentaje de volatilizacion
(e.g. intencional con SVE; competitivo indeseado con los
procesos biologicos) siendo entonces aplicables los trata-
mientos bioldgicos fase gaseosa utilizando biofiltros o
biotrickling filters, similares a los filtros percoladores. Al
igual que en estos tltimos, el tratamiento del contaminan-
te se lleva a cabo por films de biomasa que se desarrollan
en el interior de las torres (1,4,17), siendo aceptables so-
portes sintéticos (e.g. packing random o estructurado)
como también compost. En el caso de los biofiltros el
contaminante ‘reside’ en la fase gaseosa, mientras que en
los percoladores convencionales, el contaminante estd
mayoritariamente disuelto en el liquido a tratar.

CONTAMINACION DE NAPAS FREATICAS

Lamentablemente, en muchas instancias, la contami-
nacion no se reduce a zonas relativamente superficiales o
acotadas. En muchas situaciones, el material contaminan-
te se encuentra presente en los reservorios naturales, acui-
feros, que frecuentemente alimentan la cadena de consu-
mo humano de agua. Para las poblaciones en las cuales el
suministro de agua pomble se realiza a partir de aguas
subterrdneas, e,g, en oposicion a aguas de superficie, esto
se presenta como un muy grave problema y de dificil solu-
cion. Lo que comentaremos brevemente a continuacion es
la remediacion de las aguas, no la potabilizacion o recupe-
racion de las mismas.

Dentro de las alternativas para remediacion de aguas
subterrdneas (1,4,5,12) podemos mencionar la secuencia
bombeo, tratamiento y reinyeccion y por otro lado, airea-
cion de la masa acuosa.

La alternativa de bombeo, tratamiento y reinyeccion
(“pump/treat /reinject”; combinacion ex-situ in-situ) con-
siste en la extraccidon por bombeo de liquido de la napa
contaminada, posterior tratamiento del mismo mediante
plantas de tratamiento convencionales, red de saneamien-
to o disposicion, v eventual agregado de oxigeno y nu-
trientes en el caso de su devolucidn al acuifero para pro-
mover la remediacion in situ.

Las alternativas de aireacion de la masa acuosa (air
sparging), consisten en un tratamiento andlogo a un trata-
miento biologico convencional, mediante la incorporacion
forzada o inducida de aire, de manera de mantener un nivel
adecuado de oxigeno disuelto para posibilitar la actividad
biolégica. De manera muy simplificada, puede consistir en
inyeccion de aire por medio de sopladores a una linea de
aire al acuifero.

CONTAMINACION DE ZONAS NO SATURADAS

Dentro de las alternativas para el tratamiento de zonas
no saturadas (1, 4, 5, 12, 16), podemos destacar:

- volatilizacion inducida y posterior tratamiento de la
vena de aire (SVE o “soil vapor extraction”), en el caso de

contaminantes volatiles; en este caso puede dar lugar al
tratamiento bioldgico posterior del contaminante en fase
gas, por ejemplo, mediante la utilizacién de biofiltros o
biotrickling filters:

- biodegradacion en el lugar mediante el suministro de
aire a la zona no saturada de manera de promover la degra-
dacion in situ, en el caso de contaminantes menos voliti-
les (*bioventing’).

LA DISTRIBUCION DEL CONTAMINANTE

EN LA MATRIZ

Parte de lo especifico a los problemas de bioremediacion
consiste en la caracteristica distribucion de los contami-
nantes. En el caso de tratamientos convencionales de li-
quidos residuales y efluentes industriales, ain en refine-
rias y terminales, tipicamente el contaminante estd “acce-
sible” en el caudal a tratar. En estos casos, ya populares,
frecuentemente, previo al proceso bioldgico, pretende-
mos sucesivamente separar contaminante por gravedad
(masa sedimentable; e.g. tanques API en las plantas de
efluentes de refineria) y/o por flotacién en unidades DAF
(una vez “rota” la emulsion, y al liberarse el liquido
presurizado, burbujas de aire arrastran el contaminante
como una especie de elevador o ascensor, basdndose en la
ley de Henry para gases de baja solubilidad). Dependien-
do del caso en cuestion, nos restaria por procesar el conta-
minante disuelto, mediante por ejemplo sistemas de ai-
reacion difusa. Este tren de tratamiento tiene los mismos/
habituales procesos unitarios presentes en plantas de tra-
tamiento de efluentes convencionales. Veamos a continua-
cién un caso concreto, simplificado pero muy ilustrativo.
de la situacion que frecuentemente se presenta en las ins-
tancias de contaminacion de suelos. En el caso de una
refineria 0 una terminal es claro que vamos a tener opor-
tunidades de bioremediacion tanto en los lodos que se ge-
nerardn como en todo el entorno en que estd emplazada la
planta (aire, suelo, liquidos).

Caso ilustrativo # 1: Contaminacion de aguas subterra-
neas con tricloroetileno (TCE)

Durante varios anos, tricloroetileno utilizado como agen-
te de limpieza de maquinaria y a su vez ‘contaminado’ con
grasa y agua ha sido descartado y enviado ‘sistemadti-
camente’ a lagunas de evaporacion sin membrana imper-
meable de fondo, cercanas a la planta. Las caracteristicas
del terreno corresponden a suelo moderadamente arcilloso
(10%) y contenido estimado de materia orgdnico cercano a
3%. El acuifero se halla aproximadamente a |5 m del fon-
do de las lagunas de evaporacidn, segtin la siguiente figura:

Pozo
aguna de evaporacion

15 m.

c. 1.6 km.  Aquifero (zona saturada)



Pretenderemos determinar, en forma aproximada, los
siguientes puntos:

a. estimacion de la distribucién de contaminante en

las tres fases suponiendo que no haya biodegradacién;

b. cuanto tiempo demoraria en llegar el contaminante

aunaestacion de potabilizacion existente a aproxima-

damente 1.6 km del drea ‘problema’.

A grosso modo, lo que haremos serd calcular el por-
centaje de contaminante en cada fase y tomaremos como
base lo que ocurre con digamos, 1 m3 de ‘tierra contami-
nada.” Antes de seguir adelante deberemos suponer, a4 s6lo
efecto de desarrollar los célculos, un contenido volumeé-
trico de humedad, e.g. 0.2. Asimismo, debemos conside-
rar un valor de porosidad, tipicamente entre 0.3 y 0.6 -
elijamos para nuestro ejemplo 0.35.

Podemos entonces “disecar’ el m3 de ‘tierra contami-
nada’ como sigue:

a.Vw = volumen ocupado por agua=1m3 *02=200 L
b.Va = volumen ocupado por aire, a partir de la defini-
cion de porosidad:

porosidad = (volumen de agua Vw + volumen de aire
Va) /volumen total V

Va = volumen total * porosidad - Vw =1 m3 * 0.35- .2
m3 =.15m3

La cantidad total de contaminante estd dada por
s*Gb*V4+ Cw*Vw+ Ca*Va (D

siendo,

s =masa de contaminante adherida (“sorbed”) por masa
seca, sin unidad

Gb = masa de sélidos dividido por volumen total (“dry
bulk density™)

Cw = concentracion de contaminante en fase liquida,
e.g. mg/L

Ca = concentracion de contaminante en fase gaseosa

Antes de seguir adelante necesitamos introducir tres
relaciones fundamentales.

a. De la literatura de suelos, la distribucion de contami-

nante entre la fase liquida y la sélida estd regida por el

coeficiente de distribucién Ksd, como sigue:

Ksd=s/Cw

b. el modelo de volatilizacién de dos peliculas (“thin-

film model™) es aplicable, por lo que el cociente de con-

centracion de contaminante aire liquido obedece la ley

de Henry, por lo que, en la interface, resulta;

H=Ca/Cw

¢. una buena estimacion del coeficiente de distribu-

cion Ksd estd dada por:

Ksd = aprox. 6.3 * 104-7 * foc * Kow

siendo,

foc = fraccion organica

Kow = el cociente de las concentraciones del contami-
nante especifico, en octanol y en agua.

Nos queda finalmente, asumir un valor ilustrativo para
Gb, e.g. 2070 kg/m3 y utilizando tablas de propiedades de
contaminantes, tricloroetileno en particular, llevar a cabo
la aritmética necesaria.

Para simplilicar un poco los célculos, introduzcamos
las relaciones presentadas en la ecuacion (1) del balance
de masa presentada anteriormente:

s*Gb*V+Cw*Vw+ Ca*Va (I
s*Gb*V 4+ Cw*Vw+ H*Cw * Va(I)

Nos resta ahora recabar la informacion necesaria de las
propiedades de tricloroetileno y realizar operaciones. De
(1) sabemos que:

H = 0.3 (constante de Henry)
solubilidad = 1100 mg/L

Kow = 240 (“partition coefficient™)

Calculemos primeramente una estimacion del coeficien-
te de distribuciéon Ksd dada por:
Ksd=6.3* [0r-7 * foc * Kow=6.3 * [(4-7 * 0.03 * 240 =
4.536 * 107-6 L/mg = 4.536 * 10*-3 m3/kg

Por otro lado, podemos estimar que la cantidad de con-
taminante llegue a saturacion de la fase liquida. siendo
entonces:
Cw = concentracion en fase liquida = solubilidad = 1100
mg/L

Por tanto, resulta
§=Cw *Ksd= 1100 mg/L * 4.536 * 10*-6 L/mg = 4.9896
10A-3

Utilizando las unidades que consideremos mas cmo-
das para trabajar, podemos expresar la ecuacion (I1) como:
4.9896 * 10-3 * 2070 kg/m3 * | m3 + 1100 mg/L * 200 L +
0.3* 1100 mg/L. * 150 L =
10.328 kg (adherido) + 0.22 kg (fase liquida) + 0.066 kg
(lase gaseosa)

Los correspondientes porcentajes resultan:
contaminante adherido a fase sélida: 10.328%100/10.614 =
c. 974 %
contaminante en fase liquida: 0.22 * 100/10.614 =c. 2.1 %
contaminante en fase gaseosa: (1.066% 100/10.614 =c. 0.5%

Enresumen, la distribucion del contaminante estd dada;

adherido a fase solida 974 %
en fase liquida 2.1 %
En fase gaseosa 0.5" %

El resultado numérico obtenido es fundamental y bas-
tante ilustrativo de la mayorfa de las instancias. Surge en-
tonces, como primera “induccién”, casi inmediata, que
cualquier abordaje en cuanto a remediacion en el caso de
un derrame no consiste en simplemente extraer la fase
liguida: el altisimo porcentaje de contaminante permane-
cerd adherido (“sorbed™) y poco lograremos simplemente
bombeando (initilmente!) liquido con poco contaminan-
te. Luego de ‘modelar’ nuestro problema y evaluando las
alternativas de remediacion eshozadas anteriormente, po-
dremos pensar que en el mejor de los casos, lograremos
“despegarlo™ para entonces recién dar lugar a la degrada-
cion bioldgica. Tendremos acd, ain en nuestro problema
simplificado que considerar la suma de estos dos tiempos:
el necesario para la separacion y el de la biodegradacion.
Parte de muchos problemas de bioremediacién consisten
en que medida o tasa (tiempos!) pueda lograrse este pre-
requisito, i.e. “desorption” (12). Adicionalmente, debemos

ABrir 2001 7



notar que los contaminantes pueden oscilar desde instan-
cias ficilmente biodegradables (e.g. la mayoria de los cons-
titutivos de las gasolinas) hasta situaciones mdas comple-
jas involucrando contaminantes como MTBE (*Methyl
tert-butyl ether”). El lector interesado encontrard informa-
cion muy valiosa en el sitio de contaminantes de la Univer-
sidad de Minnesota (10).

Veamos ahora el problema de la propagacién del con-
taminante hacia pozos de extraccion practicados en la ve-
cindad de la zona contaminada,

Bisicamente aplicaremos la ley de Darcy, suponiendo
distintos valores posibles para la conductividad hidrauli-
ca. De los calculos surgird bastante claramente la impor-
tancia de caracterizar (o poder caracterizar!) el terreno de
la mejor manera posible.

La velocidad superficial en un medio poroso estd dada
por:

Vs = - Kc * deltah / deltalL

en nuestro caso;

deltah = c. 15.2m

deltal = ¢. 1600 m

Segtin (1), la conductividad hidrdulica Ks puede osci-
lar entre 104-3 m/s para arenas gruesas y 10%-8 m/s para
terrenos arcillosos. Luego, calculando para varios puntos
intermedios, lograremos la siguiente tabla:

Ke m/dia tiempo en llegar
(afos)
0.001 0.816208 33
0.0001 0.081620 54.8
0.00001 0.008162 547.6
0.000001 8.16209E 54759
0.0000001 8.16209E 54758.6
0.00000001 8.16209E 547585.9

En nuestro caso, por las caracteristicas del suelo (10%
arcilla) es esperable valores del modelo simplificado en-
tre el segundo (54.8 afios) y quinto (5475.9 anos).

Adicionalmente, no hemos considerado que la veloci-
dad del contaminante en realidad, debera atenuarse con
coeficientes de retardacion, no calculados pero explicados
por las sucesiones de adsorcién y desorcion usualmente
supuestas en los modelos. Teniendo en cuenta esta corre-
cion, podria ser del orden de 10, la velocidad estimada para
el contaminante es sensiblemente menor. Asimismo, el com-
portamiento en el acuifero (con coeficiente de retardacion
probablemente entre 2 y 4) diferird del comportamiento del
contaminante en la zona no saturada.

Caso ilustrativo # 2: Calculo de la velocidad de un conta-
minante, teniendo en cuenta el coeficiente de retardacion

Los resultados obtenidos en el ejemplo anterior. nos
inclinarian tal vez a suponer, erréneamente, que la propa-
gacion de los contaminantes es “lenta.” El siguiente ejem-
plo, analizando una situacion de una pérdida continuada
en un tanque de almacenamiento deteriorado. nos ilustra
que el dano puede trasladarse sensiblemente mds rapido,
considerando otro juego de datos posible:

Ke = 1043 m/s

Deltah/deltal. = - 0.06

Gb = 1,900 kg/m3

foc = 0.01
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Kow =250
Porosidad theta = 0.25

Velocidad superficial segin Darcy:
Vs =-Kc *dh/dx = 10/-3 m/s * 0.06 * 60760724 = 5.184 m/dia

El coeficiente Ksd estd dado, como ya vimos antes, por:
Ksd=6.3 * 10A-7 * foc * Kow = 6.3 # 104-7 *0.0] * 250 =
1.575% 107-6 L/mg = 1.575 * 10~-3 m3/kg

Coeficiente de retardacion:
R=1+Gb *Ksd/theta= 1 + 1,900 kg/m3 * 1.575 * 10*-3
m3/kg /0.25=12.97

Teniendo en cuenta la porosidad indicada, la veloci-
dad del medio estard dada por
V =Vs/porosidad= 5.184 m/dia/0.25= 20.736 m/dia
Luego, la estimacién de la velocidad del contaminan-
te sera: Ve =V /R =20.736 m/dia/ 12.97 = c. 1.6 m/dia

Como vemos, este valor es significativamente mayor
que el manejado en el caso anterior. Surge entonces la
pregunta: es esto grave? Nuestra respuesta probablemente
dependerd de cuan lejos del lugar vivamos.

BREVES CONCLUSIONES

Pretender que esta pequena presentacion constituya si-
quiera una sintesis de la problematica ambiental
involucrando derivados de petréleo y sus posibles tratamien-
tos serfa fuera de los objetivos planteados. Por tanto, mas
que el asentamiento final de un aserto téenico, este escrito
solo debera considerarse como facilitador o punto de co-
mienzo de una especialidad promisoria que presenta carac-
teristicas de especial relevancia para la region, dado que
concilia problemas reales existentes (e.g. industrias en los
distintos escalones del sector petrolero, refinerias, termina-
les, lineas de combustible, estaciones de servicio - por Lo-
das partes!). con oportunidades de investigacion ‘cientifi-
ca’intensa y no necesariamente requiriendo para su solu-
cion considerables inversiones de capital  como las tipi-
camente asociadas a los proyectos de saneamiento y
efluentes. Asimismo, ciertas ‘tecnologias’, de bajo costo,
son pasibles de ser en gran medida desarrollables localmen-
te, especificamente compostaje (27), land treatment y va-
riantes de inyeccién/induccion de aire/oxigeno ya mencio-
nadas mediante sopladores y/o bombas de vacio. Estos tres
puntos -existencia real del problema, generacion de opor-
tunidades de trabajo, tanto calificado como no especiali-
zado. y alternativas de tratamiento biologico de bajo costo
para algunos contextos- conjugan una situacion que no
siempre se presenta en problemas de contaminacion am-
biental, cualquiera sea la fase involucrada. Es especial-
mente desafortunado entonces, cuando por desinformacion
involuntaria, se dan por ‘saneados’ problemas que en reali-
dad, permanecen irresolutos, e.g. mera extraccion de fase
liquida en una instancia de derrame de diesel.
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