Biotecnologia del Petroleo
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BIOPROCESOS

ALTERNATIVAS BIOLOGICAS PARA
TRATAMIENTO DE SUELOS

REACTORES BIOLOGICOS _dias

/ \ BIOPILAS .. Semanas

TRATAMIENTO EN SUELO .. meses-a




BIOPROCESOS

Tratamiento de suelos con

hidrocarburos por la técnica
de

land farming
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Tratamientos de Suelos
empetrolados

~ ehw
P L S

Y = :.-_‘_;,',If#"v-'_l:‘.‘- :“'

RIS e [ S e




UNIDAD DE PROCESO

BIOPROCESOS

de suelo

» la parcela unidad se maneja bajo el concepto de

reactor biologico en fase solida

« cada unidad tiene una capacidad de remocidn caracteristica




BIOPROCESOS

Land farrning
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BIOPROCESOS

Landfarming
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PARCELADO
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Landfarming
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Landfarming
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ing

Landfarm




BIOPROCESOS

Landfarming
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BIOPROCESOS
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Muestreo: se aplica la siguiente grilla de muestreo
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BIOPROCESOS

Controles analiticos a seguir

Caracterizacion inicial

 Concentracion y tipo de hidrocarburos (Hidrocarburos por EPA
418.1 y TNRCC 1006, BTEX, HAPy SARA)

» Metales pesados segun legislacion de aplicacion

 Nitrogeno,

 Fosforo,

 Potasio

« Microorganismos degradadores de hidrocarburo

« Microorganismos heterotrofos totales

 PH

 Conductividad

 Capacidad de retencion hidrica

 Textura del suelo,
Densidad aparente
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BIOPROCESOS

Controles analiticos a seguir

Proceso de tratamiento

Hidrocarburos totales (analizar por qué metodo/s)
Contenido de Nitrogeno

Contenido de Fosforo

* PH

Conductividad

Concentracion de microorganismos degradadores
de hidrocarburo y heterétrofos totales




BIOPROCESOS

Controles analiticos a seguir

Caracterizacion final

« Concentracion y tipo de hidrocarburos
(Hidrocarburos por EPA 418.1 y TNRCC 1006,
BTEX, HAP, SARA Y legislacion de aplicacion)
Metales pesados segun legislacion de aplicacion
Nitrogeno,

Fosforo,

* PH

Conductividad
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BIOPROCESOS

Tratamiento de suelos con

hidrocarburos por la técnica
de

Biopilas




UNIDAD DE PROCESO BIOPILA modelo conceptual
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BIOPROCESOS

Tratamientos de Suelos empetrolados

 Biopila (Sistema Neumatico)

M em b rana \ / s

Ingreso de aire
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BIOPROCESOS

Biopila aireada por remocién mecanica

l1.2to2.5m




Secuencia de aireacidén y remocidén I0PROCES(




BIOPROCESOS

Sitio de tratamiento en la Patagonia
(vista aérea)




Vistas de detalle de biopilas




Incorporacién de nutrientes




BIOPROCESOS

Biopilas Aireadas por Remocidén Mecanica

Caracteristicas

) Intensa actividad biologica

J Alto consumo de fésforo

- Alto consumo de nitrégeno

. Incremento de la temperatura

Ventajas tecnicas Ventajas adicionales

Conservacion de la humedad
Autogeneracion de temperatura
Retencion de temperatura

Amplio rango de aplicabilidad

Alta velocidad de degradacion

No incremento de volumen de suelo

1 Escaso requerimiento de area
1 Modesto esfuerzo constructivo
1 Facil recoleccion de lixiviado

vl

b o
."I‘ K




La biorremediacion por biopilas no es la panacea

Esta limitada a

materiales que pueden ser tratados: SUBSTANCIAS ORGANICAS
elas condiciones del sitio

*la disponibilidad de tiempo

Es adecuada para:

*Compuestos organicos volatiles

*Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos
*Compuestos fenolicos

*Hidrocarburos aromaticos policiclicos, HAPs simples
*Hidrocarburos de petroleo

«Compuestos nitroaromaticos

No es adecuada para:

*Metales (con ciertas restricciones)

*Hidrocarburos aromaticos policiclicos, HAPs complejos
*Hidrocarburos clorados
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BIOPROCESOS

Toma de muestras: Se aplica una grilla de Herringbone. Dependiendo de la
altura de la biopila se toman muestras ponderadas cada 1 m de profundidad.

’
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Por ejemplo, para una biopila de 2 m de altura se toma una muestra ponderada a
0,5 m de profundidad, otra entre 1,5y 2 m. Si tiene 3 m de altura las profundidades
seran 0,5m, 1,5 my 2,5-2,8 m. Las muestras puntuales tomadas a la misma
profundidad se cuartean para formar una muestra ponderada correspondiente al

estrato considerado.

)

\

2 ‘



BIOPROCESOS

L

Corte A-A

Biopila estrecha y
alargada




BIOPROCESOS

El nUmero de muestras se tomara considerando una muestra ponderada
cada 500 m3 de suelo en tratamiento. Esta muestra estara conformada
por al menos 5 muestras puntuales del mismo estrato

Herramientas de muestreo

Hoyador manual




Hoyador
motorizado




Excavadora o
retroexcavadora




Controles analiticos a seguir BIOPROCESOS

Caracterizacion inicial

 Concentracion y tipo de hidrocarburos (Hidrocarburos por EPA
418.1 y TNRCC 1006, BTEX, HAP y legislacion de aplicacion)

» Metales pesados segun legislacion de aplicacion

 Nitrogeno,

 Fosforo,

 Potasio

« Microorganismos degradadores de hidrocarburo

« Microorganismos heterotrofos totales

 PH

 Conductividad

 Capacidad de retencion hidrica

 Textura del suelo,
Densidad aparente
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BIOPROCESOS

Controles analiticos a seguir

Proceso de tratamiento

Hidrocarburos totales (analizar por qué metodo/s)
Contenido de Nitrogeno

Contenido de Fasforo

* PH

Conductividad

Concentracion de microorganismos degradadores
de hidrocarburo y heterétrofos totales
Temperatura
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BIOPROCESOS

Controles analiticos a seguir

Caracterizacion final

« Concentracion y tipo de hidrocarburos
(Hidrocarburos por EPA 418.1 y TNRCC 1006,
BTEX, HAP, SARA Y legislacion de aplicacion)
Metales pesados segun legislacion de aplicacion
Nitrogeno,

Fosforo,

* PH

Conductividad

4 N

YA
A
-




Resultados

g1 O ~
o O O O

w
o

Temperatura (°C)
N W A
o o

=
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tiempo (meses)

= CRv T°C Min CRv T°C Med + T°C x TPH g/kg

W vl
. ,'-.3#"' \

AL
WY

W
- .




70 - 1,00E+08

60 - 1,00E+07
=
S 50 - 1,00E+06 g
o_ o
- - 1,00E+05 3
S 40 :
§ - 1,00E+04 &
o 30 | 3
= \/ - 1,00E+03 »
q-) ~
-
= 20 - 1,00E+02 T

10 - 1,00E+01

0 - T T T T T T T T T 1,00E+00

0"/ 6" 0’1’ Q& &0’5 00’5 g 0’5 0’5 ob‘
vq & < & vy vq & F &
Tiempo

vl

ot




BIOPROCESOS

Tratamiento de suelos con

hidrocarburos por la técnica
de

Compostaje




COMPOSTAJE BIOPROCESOS

Suelo Enmiendas Residuos
contaminado organicas vegetales

Actividad microbiana termofilica
54-65 °C

Proceso bioldgico aerobico, mediante el cual los microorganismos
actlan sobre la materia rapidamente biodegradable (restos de
cosecha, excrementos de animales y residuos urbanos), permitiendo
obtener "compost", abono para la agricultura

Factores: temperatura, humedad, pH, oxigeno, relacion C/N
equilibrada, poblacion microbiana




BIOPROCESOS

Aplicabilidad

El Compostaje es aplicable a suelos y sedimentos contaminados
con compuestos organicos biodegradables.

Proyectos piloto y en escala de trabajo han demostrado que el
compostaje es capaz de reducir la concentracion de explosivos
como TNT a niveles aceptables.

El compostaje termofilico aerobico es aplicable a suelos
contaminados con HAPs.

Limitaciones

* Se requiere espacio generalmente grande

e se requiere excavar el suelo y puede haber desprendimiento de
volatiles

« el compostaje resulta en un incremento de volumen

* N0 Se pueden tratar metales pesados




Fases del compostaje BIOPROCESOS

En el proceso de compostaje, los microorganismos degradan la
materia organica produciendo diéxido de carbono, agua, calor
y humus. En condiciones optimas este proceso se cumple en
tres etapas:

« Fase de temperatura moderada o mesofila: en esta etapa que
dura pocos dias se degradan los compuestos solubles
aumentando la temperatura rapidamente

» Fase de temperatura alta o termofila: durante este periodo se
degradan proteinas, grasas y carbohidratos complejos como
celulosa y hemicelulosa

« Fase de maduracion: esta etapa es mesofila, es decir de
temperaturas bajas y en ella se completa la maduracion del
compost degradandose la materia organica remanente.




BIOPROCESOS

Parametros Quimicos:

Relacion Carbono — Nitrégeno

De todos lo elementos necesarios para la descomposicion
microbiana, el carbono y el nitrégeno son los mas importantes.
El carbono es la fuente de energia de los microorganismos vy
constituye el 50% de la masa celular. El nitrégeno es un
componente critico para el crecimiento y la funcion celular
debido a que forma parte de las proteinas, acidos nucleicos,
aminoacidos, enzimas y coenzimas.

La relacion C/N mas adecuada para compostaje es de 30:1. Si
la relacion es baja se produce liberacion de amoniaco, causando
olores desagradables y si la relacion es alta el proceso de
degradacion es mas lento por la falta de nitrogeno para el
crecimiento.




BIOPROCESOS

Oxigeno

Es esencial para el éxito del compostaje. Aunque en la atmosfera la
concentracion es de 21%, los microbios pueden sobrevivir a
concentraciones de hasta 5%, el 6ptimo para mantener un compostaje
aerobico es del 10%.

Balance de nutrientes

El Foésforo, Potasio y minerales traza como Calcio, Hierro, Boro y
Cobre son esenciales para el metabolismo microbiano. En un
compostaje estos nutrientes no estan limitados ya que se encuentran
presentes en amplias concentraciones en |os materiales
compostados.

pH
El pH optimo para un compostaje se encuentra entre 5.5y 8.5.




BIOPROCESOS

Temperatura

El calor en un compost es uno de los productos de la degradacion
microbiana. La produccion de calor depende del tamafio de la pila, del
contenido de humedad, aireacion y relacion C/N.

Tamanfo de particula

La actividad microbiana ocurre generalmente en la superficie de las
particulas organicas. A medida que disminuye el tamafio de particula,
aumenta el area y por ello se incrementa la velocidad de
descomposicion. Sin embargo a medida que las particulas son mas
pequeias tienden a compactarse impidiendo la circulacion de aire y
provocando la inhibicion de los microorganismos.

El tamano de particula también afecta a la disponibilidad del carbono y
nitrogeno. Por ejemplo la viruta de madera es un buen agente
porosante que ayuda a mejorar la aireacion de la pila pero provee de
menos carbono disponible que si utilizaramos aserrin.




BIOPROCESOS

Tamano y forma del sistema

El tamano de la pila debe ser suficientemente grande para permitir la
disipacion del calor y la humedad sin comprometer la eficiencia de la
circulacion de aire.

La forma de la pila ayuda a controlar el contenido de humedad. En
regiones humedas con sistemas al aire libre pueden necesitar
proteccion contra las lluvias, en regiones aridas las pilas deben
construirse con la parte superior concava para captar agua
proveniente de las lluvias o la incorporada

Recubrimiento de las pilas

Se utilizan para prevenir que las lluvias entren en contacto con las
pilas. La cubierta debe permitir el intercambio de gases entre la
atmosfera y el compost, permitiendo también las maniobras de la
maquinaria.




BIOPROCESOS

Propiedades del Compost

¢ La materia organica favorece la estabilidad de la estructura del suelo, reduce
la densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su
capacidad de retencion de agua en el suelo

¢ Aumenta el contenido en macronutrientes N, P, K, y micronutrientes, la
capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) y es fuente y almacén de nutrientes
para los cultivos

¢ Actla como soporte y alimento de los microorganismos ya que viven a
expensas del humus y contribuyen a su mineralizacion

¢ La poblacion microbiana es un indicador de la fertilidad del suelo.
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BIOPROCESOS

COMPOSTAJE EN CAMELLONES O WINDROWS

Suelo contaminado :

Sentido del desplazamiento del suelo i

Playa de maniobras impermeabilizada
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BIOPROCESOS

Tratamientos de Suelos empetrolados

« Compostaje (Sistema Neumatico)

. Biopila (tamafo
. comparativo)
_________________________ Yo

Membrana

de aire

Ingreso o egreso .

Tratamiento
\ de aire (si hay
7 volatiles)




Comparacion de los sistemas de compostaje

BIOPROCESOS
Nivel de control Sistema en Pilas Reactores de
bordos estaticas compostaje
Nivel de pericia operacional bajo moderado alto
Flexibilidad del proceso alto medio bajo
Flexibilidad de carga de material alto medio medio
Control de proceso bajo medio alto
Control de humedad bajo medio alto
Control de emision de aire bajo medio alto
Control de escurrimiento medio medio alto
Requerimiento de espacio alto medio bajo
Destruccion de patdgenos medio alto alto
Dependencia climatologica alto medio bajo
Costo de capital bajo medio alto
Costo de mantenimiento bajo medio alto
S N I
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BIOPROCESOS

Toma de muestras: se aplica una grilla de Herringbone a ambos lados del
camellén. Se toma una muestra ponderada alternando muestras puntuales en
superficie y a 1 m de profundidad.

1 mde

Superficie profundidad

1 m de Superficie

profundidad




BIOPROCESOS

El nUmero de muestras se tomara considerando una muestra ponderada
cada 500 m® de suelo en tratamiento. Esta muestra estara conformada
por al menos 5 muestras puntuales del mismo estrato

Herramientas de muestreo

Hoyador manual




Hoyador
motorizado




BIOPROCESOS

Controles analiticos a seguir
Caracterizacion inicial
 Concentracion y tipo de hidrocarburos (Hidrocarburos por EPA
418.1 y TNRCC 1006, BTEX, HAP v legislacion de aplicacion)
« Metales pesados segun legislacion de aplicacion
 Nitrogeno,
 Fosforo,
 Potasio
« Microorganismos degradadores de hidrocarburo
« Microorganismos heterotrofos totales
* PH
« Conductividad
 Capacidad de retencion hidrica
 Textura del suelo,
* Densidad aparente
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BIOPROCESOS

Controles analiticos a seguir

Proceso de tratamiento

 Hidrocarburos totales (analizar por gué metodo/s)

« Contenido de Nitrégeno

« Contenido de Fosforo

« Materia organica

* PH

« Conductividad

« Concentracion de microorganismos degradadores de
hidrocarburo y heterotrofos totales

* Temperatura




BIOPROCESOS

Controles analiticos a seguir

Caracterizacion final

« Concentracion y tipo de hidrocarburos (Hidrocarburos
por EPA418.1 y TNRCC 1006, BTEX, HAP y SARA
legislacion de aplicacion)

» Metales pesados segun legislacion de aplicacion

 Nitrogeno,

 Fosforo,

* PH

e Conductividad




BIOPROCESOS

Tratamiento de suelos con

hidrocarburos por la técnica
de

reactores bioldgicos




BIOPROCESOS

REACTOR BIOLOGICO

Constituye un ambiente mas o0 menos confinado
donde se mantienen las condiciones ambientales
adecuadas para el desarrollo de los
microorganismos y los procesos metabdlicos
requeridos para una biotransformacion deseada.

Se pueden dividir en tres grandes grupos:
* FASE LIQUIDA

* FASE SOLIDA

* FASE SLURRY (LODO)




TIPOS DE REACTORES
FASE SOLIDA

* LANDFARMING

* BIOPILAS

* REACTORES DE COMPOSTAJE

« REACTORES EN LECHO FLUIDIZADO
‘REACTORES ROTATORIOS

FASE SLURRY

* DITS

* REACTORES ROTATORIOS

« REACTORES TANQUE AGITADO
« REACTORES AIRLIFT

. . )
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BIOPROCESOS




TIPOS DE REACTORES BIOPROCES0S

FASE SOLIDA
VENTAJA:

« PERMITEN TRABAJAR ANIVELES DE CONTAMINACION QUE SERIAN
TOXICOS EN SISTEMAS DE FASE LIQUIDA

‘REQUIEREN UN MINIMO DE AGUAY MINIMAS OPERACIONES
POSTERIORES AL TRATAMIENTO PARA DISPONER EL SUELO

PUEDEN SOPORTAR MICROORGANISMOS QUE NO DESARROLLAN
BIEN EN FASE LIQUIDA

*SON BASTANTE RESISTENTES A LA CONTAMINACION CON OTROS
MICROORGANISMOS

DESVENTAJAS:

*ALTAS RESTRICCIONES POR TRANSFERENCIA DE MATERIA

« EN LOS REACTORES ROTATORIOS O AGITADOS EXISTE UN
FUERTE EFECTO ABRASIVO




REACTORES DE COMPOSTAJE

Espacio libre /
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REACTORES DE LECHO FLUIDIZADO BIOPROCESOS

Salida de aire sin particulas de suelo

<

Ciclén

CargNA Salida de aire del reactor

Suelo Agitador

[ ]

Ingreso de aire
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REACTORES DE TAMBOR ROTATORIO BIOP

|

Cilindro exterior rotatorio

A SN

Tornillos de agitacion

j Motor y reductor




REACTORES SLURRY BIOPROCESOS

VENTAJAS

» Control de proceso mayor y mas uniforme

*Mejora de la solubilizacion de los productos quimicos

*Rotura fisica de las particulas suelo lodo

eIncrementa el contacto entre microorganismos y contaminantes
Posibilita el uso de surfactantes

*Mejora la homogeneidad y la distribucion de nutrientes
*Mayores velocidades de degradacion

«Permiten hacer uso de microorganismos especificos o bien realizar una
bioaumentacion controlada

DESVENTAJAS
*Tratamiento del lodo resultante y produccion de agua residual

*Preparacion del suelo a tratar: tamizado, mezclado con agua




REACTOR DITS

Ingreso de suelo

Agua y medio de Aire Aire

cultivo

Reactor 1 Finos Reactor 2

Gruesos
Recirc;acic’)n v Suelo
de lodos T Aire tratado

Recirculaggn de agua
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REACTOR TANQUE AGITADO

Tratamiento Motor y reductor

de aire

Lodo proveniente
del mezclador

:{ Recirculacion del lodo

Aireador y agitador |

Salida de lodo a

AireT

sedimentador Aire para recircular o bomba de

lodos
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REACTOR AIRLIFT BIOPROCES

Tratamiento de gases

Espacio de cabeza

Recirculacion de lodo

Cilindro interior

Cuerpo exterior 4>

Aire
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BIOPROCESOS

Tratamiento de suelos con

hidrocarburos por la técnica
de

Fitorremediacion




FITORREMEDIACION
Es el conjunto de técnicas que usan plantas para remediar sitios
contaminados, ya sea in-situ o ex-situ. Se puede aplicar a suelos, lodos, aguas
superficiales, sedimentos y agua subterranea.

BIOPROCESOS

s
= 2K

o

IS ).

3.
- A
1 i . - .,
,;A & ito volatilizacion

’ N

e

Q

48

fitoacumulacion




ALCANCE

Sitios contaminados con
metales, pesticidas,
solventes, explosivos,
hidrocarburos de petroleo,
HAP y lixiviados de rellenos
(rellenos sanitarios,
basureros industriales, etc)

BIOPROCESOS

LIMITACIONES

profundidad de la zona de tratamiento
altas concentraciones de materiales peligrosos
el éxito del tratamiento puede ser estacional

puede transferir contaminantes entre dos
medios, ej suelo al aire

la toxicidad y biodisponibilidad de los productos
biodegradados no estan bien conocidas

los productos pueden ser movilizados del suelo y
del agua y transferidos a los animales

esta en etapa de desarrollo

no es efectiva con los productos fuertemente
absorbidos (PCB)

requiere una superficie alta de tratamiento
Disposicion final del material vegetal
Peligro en incendios




BIOPROCESOS

Fitodegradacion (fitotransformacion): usa el metabolismo vegetal para destruir
0 modificar quimicamente los contaminantes. Puede ser interno a la planta o
mediante enzimas para realizar dicha transformacion en el exterior

o o TN Captacion: Si el compuesto debe ser tomado por
e s e TS 3 planta, depende del mismo, edad de la

contaminacion y parametros fisicoquimicos del
suelo. Si la transformacion es externa se usan
enzimas liberadas por las raices.

Ventajas: La degradacion puede ocurrir en un
ambiente libre de microorganismos, muy toxico
para los mismos.

Desventajas: se pueden producir intermediatos
toxicos

Es dificil definir si el compuesto se ha degradado
debido a la dificultad de determinar metabolitos
en el interior de la planta

Aplicacion: Solventes clorinados, herbicidas,
Insecticidas, exploswos fenoles, nitratos.
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Fitoacumulacion (fitoextraccion): toma contaminantes

BIOPROCESOS

(principalmente metales) del suelo y aguas y los acumula en el tejido vegetal

Physical Effects - Plant transpiration results in
contaminant being concentrated in plant
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Contaminant uptake

Contami;ant uptake

Usos: suelo, sedimentos, aguas residuales, lodos

Ventajas: las plantas acumulan compuestos que
pueden ser Utiles en la alimentacion de animales.

Desventajas: en general estas plantas crecen
lentamente y tienen poco desarrollo (biomasa)

La biomasa debe ser retirada y tratada cuando
las plantas se saturan. Se debe disponer
adecuadamente.

Los metales pueden ser fitotoxicos.

Los resultados obtenidos por cultivos
hidroponicos no se pueden extrapolar a suelo

Aplicacion: metales (Ag, Cd, Co, Cu, Hg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Zn); radionuclidos (°°Sr, 13’Cs, 23%Pu,
238, 234U); no metales (As, B).




Fitovolatilizacion: es la toma y transpiracion de contaminantes BIOPROCESOS
desde el suelo a la atmosfera.

Physical effects
Transpiration of velatile compounds or their metabolic producis

et e . Usos: agua subterranea, suelos, sedimentos y
' ‘lodos

“Ventajas: los contaminantes pueden ser
transformados en formas menos toxicas.

Los compuestos liberados a la atmosfera
pueden ser mas facilmente degradados.

wotosynthesis L ) |
e Desventajas: algunos contaminantes son

B liberados directamente a la atmédsfera o

& S 2 formando un metabolito mas toxico. También
- A puede ser acumulado en las hojas o en frutos e

Ingresar a la cadena alimentaria

Aplicacion: Solventes clorinados, algunos
“metales (Se y Hg), no metales (As)

Cantaminant uptake
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Fitoestabilizacion: inmovilizan contaminantes mediante las raices, BIOPROCESOS
ya sea absorbiéndolos o acumulandolos en las mismas o precipitandolos

cerca, estabilizando el suelo. Este proceso reduce la movilidad del
contaminante

Rizodegradacion: es la rotura de contaminantes en el suelo a través de la
actividad microbiana que es mejorada o potenciada por las raices.

Rizofiltracion: es la precipitacion o absorcion de contaminantes en las raices
cuando los mismos se hallan en solucién en la zona circundante o vecina.

Enhanced rhizosphere biodegradation
- Supply of nufrients, cometabolites
- Transport and retention of water
- Aeration

“=-Root intrusion

Enzymes /
dehzlogenase
nitroductase




Rizofiltracion: BIOPROCESOS
Usos: agua subterranea extraida, agua superficial y agua residual.
Ventajas: Se pueden usar plantas terrestres (sobre un soporte) o acuaticas.

Puede ser in situ o ex situ

Desventajas: el pH debe ser ajustado en forma permanente para maximizar la
toma de metales

Se debe conocer la interaccion y la especiacion quimica de las especies
utilizadas.

Se requiere un control de caudales y su analisis quimico correspondiente
Hay plantas que se deben adaptar en invernadero

La biomasa debe ser retirada y tratada cuando las plantas se saturan. Se debe
disponer adecuadamente.

L_os resultados obtenidos en laboratorio o en invernaderos no se alcanzan en
campo

Aplicacion: metales (Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Zn); radiondclidos (Sr, Cs, U,)




Fitoestabilizacion: BIOPROCESOS

Usos: suelo, sedimentos y lodos.
Ventajas: no se debe remover el suelo.

Es de muy bajo costo
La revegetacion mejora la restauracion de los ecosistemas
No se requiere disposicion final de biomasa o materiales solidos.

Desventajas: Los contaminantes permanecen en el lugar y dado el tiempo largo que
lleva la revegetacion hay que prevenir la migracion de los primeros como lixiviados.

Se requiere un aporte de fertilizantes y adecuacion del suelo.
Se debe evitar la traslocacion de metales a la parte aérea de las plantas.

Se debe monitorear la zona de raices, en particular exudados contaminantes y
mejoradores de suelo para evitar que lixivien

Es una medida temporaria

Las plantas aportan una disminucion de la circulacion de agua y disminuyen la erosion
del suelo, mientras que los mejoradores de suelo producen a veces la inmovilizacion.

Aplicacion: As (como arseniato que opera similar al fosfato), Cd, Cr, Hg, Pb, Zn

Plantas: alamos y otros




Rizodegradacion:
Usos: suelo, sedimentos, lodos.

BIOPROCESOS

Ventajas: los contaminantes se pueden destruir in situ, a veces hasta mineralizarlos.

La translocacion de contaminantes es minima
Bajos costos de instalacion y mantenimiento
Desventajas: se requiere un desarrollo importante de las raices.

La profundidad de las raices puede ser limitada por la humedad o la estructura del suelo.

La rizosfera puede aumentar la velocidad inicial de la degradacién pero los limites finales
no se mejoran respecto de la biorremediacion microbioldgica.

Se debe evaluar la toma de contaminantes por parte de las plantas. Es muy comun que
también se produzca fitodegradacion o fitovolatilizacion.

Mayores requerimientos nutricionales (plantas mas microorganismos)

Los exudados pueden estimular microorganismos no degradadores a expensas de los
degradadores.

La materia organica de las plantas puede ser usada como fuente de carbono en lugar de
los contaminantes.

Aplicacion: hidrocarburos (TPH), HAP, BTEX, pesticidas, solventes clorinados, PCP
pentaclorofenol), bifenilos policlorinados (PCB), surfactantes (sulfonatos y etoxilatos).




BIOPROCESOS

Cobertura vegetal: es un sistema autosustentable, de largo término,
de plantas que crecen en y/o sobre un material que presenta riesgo para el
ambiente. Hay dos tipos de cobertura: fitoevaporativa y fitodegradativa.

La primera regula la lixiviacion del agua en el suelo y la segunda realiza
degradacion del contaminante por la accion de las raices de las plantas
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BIOPROCESOS
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Usos: suelo, rellenos sanitarios BIOPROCESOS

Ventajas: reduce las necesidades de mantenimiento y la erosion del suelo.

Es una solucion de costos adecuados. La vegetacion es una capa adecuada para las
coberturas de suelo.

Puede activar la actividad aerdbica en la zona de raiz, evitando la formacion de
gases de relleno (metano, sulfidrico) o degradandolos.

Mejora la biodegradacion de suelos, lodos y sedimentos

Desventajas: se debe realizar una inspeccion exhaustiva de largo términoy
mantenimiento adecuado de la cobertura vegetal incluida el desarrollo de especies
utiles

El agua superficial tiende a canalizarse a traves de las raices muertas, alcanzando
el contaminante o el agua subterranea

Los contaminantes pueden ser tomados por las plantas y pasar a los seres
humanos o a los animales.

Cada diseno es efectivo en un determinado clima.

Si el viento es muy fuerte y arranca los arboles, el contaminante va a quedar
expuesto

Algunas alternativas de estas coberturas no colectan ni tratan los gases del relleno.
Aplicacion: compuestos organicos e inorganicos




BIOPROCESOS
Control hidraulico: remueve el agua subterranea por tomay consumo de
plantas (arboles) a fin de reducir o detener la migracion de contaminantes
Uso: agua subterranea, agua

superficial y agua del suelo
(zona no saturada)

Ventajas: no requiere instalar
un sistema de bombeo y
. tratamiento. Es baratoy las
nontoing  FAICES tienen mayor poder de
/ captacion que un pozo de
~ bombeo
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Capillary fringe

esta afectada por condiciones
estacionales y climaticas (en
particular en arboles de hojas
caducas) La remocion de agua
subterranea esta limitada al
— alcance de las raices
(profundidad).

Contaminatad plume
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Aplicacion: lixiviados organicos solubles en agua, nafta y gasoil.




DISENO DE UN PROCESO DE FITORREMEDIACION BIOPROCESOS

Niveles de contaminantes: cuando son altos las plantas pueden morir o no se
desarrollan. No todos son tratables. El grado de absorcion de los mismos, la
composicion (estructura, K, grado de intemperizacion y punto de ebullicion es
importante.

Seleccién de plantas : se deben seleccionar de acuerdo al contaminante que se esta
buscando. En algunos casos se pueden usar especies autoctonas y en otros
implantadas. Hay que tener en cuenta que las especies no transformen un
contaminante en otro peor. También deben tener raices profundas para alcanzar la
zona de contaminacion (incluida agua subterranea).

Poplar Trees 15 ft.

Alfaifa 4-6 ft.
; Grasses 2 fi. Indian

. Mustard 1 ft.
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BIOPROCESOS

DISENO DE UN PROCESO DE FITORREMEDIACION

Tratabilidad: es el estudio de especies susceptibles de utilizar en el
tratamiento por fitorremediacion del contaminante en cuestion y del sitio
(incluye suelo y clima)

Irrigacion, condiciones agronémicas y mantenimiento: se debe usar un
modelo de irrigacion y de percolacion de nutrientes y/o contaminantes, aun
bajo lluvia. Ademas de tener en cuenta los requerimientos nutricionales de
los vegetales

Zona de captura en el agua subterranea y velocidad de transpiracion:
algunos contaminantes no son tomados en la misma magnitud desde el agua
gue desde el suelo

Velocidad de toma de contaminante y tiempo requerido de limpieza: de

datos de campo o de laboratorio




CONSIDERACIONES ADICIONALES EN EL DISENO DE UN BIOPROCESOS
TRATAMIENTO DE SUELO POR FITORREMEDIACION - —

1- Caracterizacion del sitio: profundidad de la contaminacion, propiedades fisicas y
guimicas del suelo y del contaminante. Requerimientos nutricionales. Clima.

2- El proceso puede demorar mucho tiempo por el crecimiento de las plantas.
3- Es conveniente realizar estudios pilotos o en invernadero con las plantas seleccionadas

4- Las plantas pueden remover metales, radiondclidos y ciertos compuestos organicos
por toma directa desde el suelo

5- La adicidn de plantas crea un ecosistema radicular que favorece la biodegradacion.
6- El transporte de oxigeno, agua y carbono varia con las especies implantadas.

7- Si hay hot spots (zonas toxicas) se debe determinar si es mas economico tratar o
remover.

8- Las plantas pueden transpirar Hg a la atmosfera u otros compuestos organicos como
tricloro etilileno y crear un efecto perjudicial para la salud. Se debe evaluar este hecho.

9-La acumulacion de residuos en las plantas constituye un problema si los contaminantes
pasan a la cadena alimentaria.




Aplicacion Medio Contaminante Plantas tipicas BIOPROCESOS
Fito Suelo, agua Herbicidas, BTEX Arboles freatrofitos (sauce
transformacion subterranea, | Alifaticos clorinados alamos spp,); Pastos (césped,
lixiviados, Fertilizantes, Explosivos, | bermuda, sorgo, cafuela spp),
aguas residuos de municiones Legumbres: (alfalfa, trébol,
residuales garbanzo spp)
Rizo Suelo, aguas Pesticidas, BTEX, HAP Manzana, morera, naranjo spp,
bioremediacién residuales, pastos con buenas raices, arboles
sedimentos freatrofitos, plantas acuaticas
para sedimentos
Fito Suelo, Pb, Cd, Zn, As, Cu, Cr, Se, | Freatrofitos que respiren grandes
estabilizacion sedimento U; HAP, PCB, DDT cantidades de agua
Dioxinas, furanos, Pastos con raices fibrosas
Dieldrin, Pentaclorofenol | Todos con raices densas
Fitoextraccion Suelo, Pb, Cd, Zn, Ni, Cu, Se Girasol, mostaza spp, colza,
sedimento cebada, lUpulo, cruciferas, ortiga,
diente de ledn, plantas
serpentinas (lianoides)
Rizofiltraciéon Agua Pb, Cd, Zn, Ni, Cu, 13’Cs. | Plantas acuaticas emergentes
subterranea, | %Sr, U; HAP, PCB, DDT | Plantas acuaticas sumergidas

agua residual

Dioxina, furano, Dieldrin,




Bioaumentacion Suelos, sedimentos y lodos ~ BIOPROCESOS

Involucra el uso de cultivos microbianos que han sido especialmente

desarrollados para degradar:
«Contaminantes especificos
*Grupos de contaminantes

1-recoleccioén

3- Optimizacion del 4- cultivo
2- aislacién y| |Proceso degradativo
separacion y de cultivo : -
9- reintroduccion

a7 al suelo

Tratamiento del suelo
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BIOPROCESOS




