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BIOPROCESOS

METODOS BIOLOGICOS PARA
TRATAMIENTO DE ACUIFEROS

ALCANCE Y LIMITACIONES
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BIOPROCESOS

PROCESOS COMETABOLICOS
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ALCANCE

solventes clorinados
pesticidas
PCBs

puede ocurrir facilmente en
sitios con contaminacion de
varios compuestos

BIOPROCESOS

LIMITACIONES

en fase de desarrollo

puede requerirse aprobacion del
ente regulador para el uso de ciertos
cosustratos

problemas de circulacion de
cosustratos en las zonas
heterogéneas de distinta porosidad

se requieren precauciones especiales
de seguridad cuando se usa metano

puede ser necesario un sistema de
tratamiento de efluentes en
superficie

concentraciones altas de cobre
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BIOPROCESOS

BIORREMEDIACION MEJORADA

Aceptor de
Nutrientes y electrones (aire,

ajuste de pH TP oxigeno, H202,

nitratos)
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ALCANCE

VOCs y SVOCs no halogenados

combustibles

Pesticidas (tratabilidad
limitada)

BTEX mediante adicion de
nitratos

BIOPROCESOS

LIMITACIONES

problemas de circulacion de aceptores de
electrones (nitrato o H,0,) en las zonas
heterogéneas de distinta porosidad

se requieren precauciones especiales de
seguridad cuando se usa H,0,

la concentracidn de H,0, no debe superar
100 ppm a 200 ppm porque es inhibitorio
para los microorganismos

es necesario un sistema de tratamiento
de efluentes en superficie
concentraciones altas de hierro en
combinacion con las enzimas producen
zonas reductoras.

efecto del nitrato en el acuifero: debe
asegurarse la presencia de bacterias
denitrificantes. Muchas legislaciones




BIOPROCESOS

METODOS CONBINADOS
(BIOSLURPING)

Tratamiento aire

Aire ]
l l — |Separador —

aire/liquido

Zona vadosa




ALCANCE

muy efectivo para la
biorremediacion de subsuelos
contaminados con hidrocarburos

es aplicable en sitios con acuiferos
a profundidades superiores a 10 m

remueve fases liquidas no acuosas
al mismo tiempo que trata la zona
vadosa

BIOPROCESOS

LIMITACIONES

poco efectivo en suelos poco
permeables

poca humedad en el suelo
afecta la borremediacion

la degradacidn aerdbica de
compuestos policlorinados no
es efectiva a menos que se
tenga un cosustrato

se requiere tratamiento de
gases de salida

se requiere tratamiento de
efluentes de salida (incluida




SISTEMA DE CONFINAMIENTO/ TRATAMIENTO FUENTE="

SUMIDERO

Pozos de extraccion

Pozos de inyeccion y y confinamiento
confinamiento = m—————

\— Flujo de agua



BIOPROCESOS
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BIOPROCESOS

ATENUACION NATURAL

biodegrac

adsorciodn cion quimica




ALCANCE

acuiferos contaminados con
combustibles, VOCs y
SVOCs

algunos pesticidas (en
forma limitada)

algunos metales pueden ser
inmovilizados

LIMITACIONES BIOPROCESOS

Se requieren una caracterizacion del sitio
muy profunday la aplicacion de modelos
matematicos

el costo del monitoreo puede ser superior al
costo del tratamiento

riesgo de migracion de contaminantes

toxicidad de los productos intermedios de
la degradacion

periodos de tiempo de tratamiento muy
largos, que imposibilitan el uso del recurso

controles institucionales permanentes

se deben remover los contaminantes libres
para permitir que el proceso tenga lugar

no es apropiado en lugares con alto riesgo




BIOPROCESOS

FITORREMEDIACION
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ALCANCE

acuiferos y zona vadosa
contaminados con
compuestos organicos,
fertilizantes y metales

BIOPROCESOS

LIMITACIONES

profundidad de la zona de tratamiento

altas concentraciones de materiales
peligrosos

puede ser estacional

puede transferir contaminantes entre
dos medios, e 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
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HUMEDALES ARTIFICIALES

Fitorremediacion, biodegradacion, oxidacion,
reduccion, filtracion




BIOPROCESOS

* ALCANCE * LIMITACIONES
Pesticidas Grandes superficies
Metales

Se usa solo para aguas
Explosivos s ‘s

i Emision de volatiles

Combustibles _

Debe aislarse del entorno
Sales
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BIOPROCESOS

Aplicacion de tecnologias:
Air Sparging — Diseno de
proyecto
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BIOPROCESOS

Técnica:

La técnica propuesta se denomina air sparging, se utiliza para tratamiento
de contaminantes en suelos saturados y agua subterranea. Consiste en
inyectar aire, oxigeno u otros gases en la napa de agua y remover los
contaminantes del agua y del subsuelo por volatilizacion y biodegradacion.
Esta técnica se puede combinar con otras para el tratamiento in — situ de
acuiferos y subsuelos contaminados tales como extracciéon de vapor del

suelo o hioventeo.
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BIOPROCESOS

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Es adecuado para el tratamiento de compuestos organicos volatiles y
semivolatiles presentes en acuiferos no confinados, principalmente los
hidrocarburos que forman los cortes de nafta y gasolina. No es tan rapido
para tratar los cortes del rango de kerosene y gasoil.

No se puede utilizar cuando hay producto libre, dado que el aire inyectado
puede desplazar la contaminacion a zonas no afectadas. En estos casos es
conveniente retirar la fase hidrocarburo (bombeo y separaciéon de fases)
previo al tratamiento mediante esta técnica. No es conveniente aplicarlo en
sitios ubicados bajo construcciones, playas de maniobra e instalaciones
industriales a menos que se utilicen sistemas de captacion de vapores.

Cuando se tratan acuiferos confinados, se debe asegurar que el aire
inyectado no quede entrampado bajo capas no permeables formando
“bolsones”. En estos casos se deben usar pozos de extraccion ubicados de
acuerdo a la direcciéon de los estratos de subsuelo.




TIEMPOS DE TRATAMIENTO

El tiempo de tratamiento varia con tres factores

1- Tipoy concentracion de contaminante

2-  Caracteristicas del acuifero

3- Caracteristicas del subsuelo.

Por ejemplo, en un caso de contaminacion de gasolina en un acuifero compuesto de
depositos lacustres y glacio/fluviales un tratamiento de 18 meses llevo la concentracion de
los compuestos mas toxicos (BETX) vario de 11,4 ppm a 0,8 ppm. Previo a este
tratamiento se habia realizado la extraccion de la fase libre mediante bombeo vy
separacion de hidrocarburos. En otro caso se logro una reduccion del contenido de BETX
desde 1654 ppb a menos de 1 ppb en 9,5 meses de tratamiento en una formacion poco
permeable.

ETAPAS DEL PROYECTO

1) Seleccion de un sitio para realizar el tratamiento

2) Caracterizacion de la zona y del contaminante

3) Evaluacion de la factibilidad técnica de realizar el proceso en base a los datos de la
caracterizacion.

4) Ensayo piloto, en base a los resultados de la caracterizacion y la evaluacion de
factibilidad técnica.

5) Evaluacion del ensayo piloto.




Descripcion del sitio

Extension de la pluma de contaminacion y planimetria de la zona.
Rios, cauces aluvionales, canales de riego, espejos de agua.
Cultivos, ganaderia en el sitio o en las cercanias que puedan
afectar o ser afectados por la napa de agua y/o el tratamiento
Condiciones arqueologicas y paleontologicas

Construcciones e instalaciones existentes en el lugar. Caminos,
lineas eléctricas y telefonicas, gasoductos, oleoductos y acueductos.
Obras de contencidn de la contaminacion

Disponibilidad de energia en el lugar.

Requerimiento de los superficiarios y vecinos

Legislacion ambiental a aplicar en la zona afectada

Metas de limpieza

BIOPROCESOS
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Caracterizacion del acuifero

- Permeabilidad,

- Porosidad,

- Caudal,

- Transmisibilidad,

- Tipo de suelo,

- Textura

- Tipo de acuifero,

- Alturas piezométricas,

- Interaccion con otras
formaciones

- Redes de flujo,
- Actividades antropicas
- Probabilidad de migracion

BIOPROCESOS

Propiedades fisicoquimicas

del contaminante

*Peso molecular

*Densidad

*Presion de vapor
*Solubilidad en agua
Coeficiente de particion
octanol/agua

Coeficiente de particion
carbono organico
Constante ley de Henry
*Potencial redox




Caracterizacion guimica del
agua

- pH:

- TOC (carbono organico total),
- BOD (demanda biologica de
oxigeno),

- COD (demanda quimica de
oxigeno),

- aceites y grasas

- identificacion de
contaminantes y concentracion,
- dureza agua,

- contenido de amonio,

- solidos disueltos

- contenido de metales

- Eh

BIOPROCESOS

Evaluacion de la posibildad de

biodegradacion

Capacidad de los contaminantes de
biodegradarse

Presencia de microorganismos
adaptados

Presencia de compuestos toxicos o
inhibitorios

Aceptor de electrones y
disponibilidad del mismo
Disponibilidad de nutrientes y/o
capacidad de proveerlos
Temperatura

Test de biodegradacion
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ARBOL DE DECISION

Presencia de Fase liquida Si -
no acuosa — =1 Recuperacion
No 1
Potenciales cortocircuitos a ]
la profundidad deseada Si R Detener
No l
Si
Acuifero confinado »| Detener o hacer un
No 1 disefio especial
Alto grado de estratificacion o “ S
heterogeneidad o Suspender
1
No \l4
Distribucion uniforme No

de arenao limo

-l Efectividad limitada

si |

A 4

Conductividad
hidraulica

>0temis

<104 cm/s

BIOPROCESOS

Caracteristicas quimicas

N\

___ Condiciones del sitio




1
. BIOPROCESOS

. , 710 mg/l — — . »
Hierro disuelto I »| Efectividad limitada Condiciones del sitio
<10 mg/l 1
Cte ley de Henry < 2.10% atm.m3/mol N
l —>
r .y > 300 °C
| Rango de ebullicion . - Caracteristicas quimicas
<300 °C 1
| Presion de vapor <1mmHg
>

>1 mm Hg 1 7
Potencial de biodegradacion

Biodegradabilidad esperada

1 Alta .
Baja <5°C i Temperatura
> aSTe | secassec
1 —  Condiciones del sitio
’ <8§ | PH
> —
1 6a8
>2ppm
< 2ppm F)xigeno disuelto PP R ,




2 BIOPROCESOS

1

Biodegradabilidad
esperada » Suspender

Alta l

< 5 oC Considerar el grado de
Temperatura S a5oc | aclimatacion de la poblacion
5 0C g 45 °C | <6 microbiana a esas condiciones
4 >8
PH
6a8 | I
- N > 2 ppm Realizar test de laboratorio para
Oxigeno disuelto »| evaluar limitacion de nutrientes o
susbtancias inhitorias
<2ppm
4
No :
. . . Exitoso
Poblacion microbiana> L ___l pogjizar test de laboratorio de
zona referencia respirometria
1
Si l Exitoso | ll No exitoso NO exitoso
Prueba piloto




BIOPIROCESOS

Objetivo primario del ensayo piloto

e Evaluar si el aire inyectado puede alcanzar la zona vadosa en las cercanias del
pozo

e Determinar las caracteristicas de presion y flujo alrededor del pozo

e Determinar la duracion del estado transitorio del agua subterranea durante la
puesta en marcha y el corte.

Objetivo secundario

Durante el proceso continuo del ensayo piloto se puede determinar la extension
aproximada de la zona de aireacion, velocidades de inyeccion y presiones optimas y
manejo de gases de escape. Tambien sirve para analizar la duracién de los
transitorios de expansion y contraccion en los procesos pulsantes y la incorporacion
de nutrientes para llevar a cabo la biorremediacion.
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Pozo vertical

*Diametro: 5 cm a 10 cm (ver capacidad de
trépano)

*Diametro agujero: 15cm a 25 cm (lo fija la
capacidad del trépano)

sLongitud zona ranurada: 1,5 m (hr)
*Profundidad de la parte superior de la
zona ranurada: 2 m por debajo de la
superficie de la napa de agua (ha).

«Caudal de aire: 0,5 m3/min

*Profundidad del pozo: depende de la
profundidad de la napa de agua. En general
de 3,5 a4 m por debajo de la superficie de
la napa de agua (hta).

*Altura relleno de material filtrante: 30 a 60
cm por encima de la zona ranurada (hf)
*Sello de bentonita por encima de la capa
filtrante: 0,90 m a 1,5 m (hs)

Superficie

BIOPROCESOS

Caieria
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RINDDNCEGOS

Pozo horizontal

Se utiliza cuando la napa de agua esta muy cercana a la superficie. Consiste
en una carferia ranurada colocada en el fondo de una zanja de profundidad
adecuada y recubierta con una capa de grava que ayuda a la dispersion del
aire. Sobre esta capa se coloca el suelo retirado. También se puede introducir
la caferia por medio de una perforadora horizontal pequeia si las
condiciones del suelo lo permiten (grava o arena distribuida uniformemente
en una capa horizontal).

El diametro del cafio es de 5,1 cm o mayor, con ranuras continuas (es
adecuado un cafio de PVC para drenajes).

El ancho de la zanja es normalmente 50 a 60 cm (hay que tener precaucion
por los desmoronamientos).

Se debe colocar una capa de base de 10 cm de espesor sobre la que apoya el

cafo. Superficie

~
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BIOPROCESOS

Disefio del pozo de extraccidn

Es similar a los pozos de inyeccion. La unica diferencia con los mismos es el
sentido de circulacién de los gases y que no alcanza la sona saturada ni el agua
subterranea. La zona ranurada puede ser mas extensa que en el caso de
inyeccion. Se le puede colocar una entrada para muestreo de gases de salida en
la cabeza del pozo.

Disefo de los pozos de monitoreo

Los pozos de monitoreo se deben ubicar en direccion radial cada 1,5 m desde el
pozo de inyeccidn. Estos tienen unas dimensiones inferiores al pozo de inyeccion.
Se colocaran 5 pozos.

Diametro: 1,9 cm a 5,10 cm (ver capacidad de trépano).

Diametro agujero: 5,7 cm a 15 cm (fija la capacidad del trépano).

Longitud zona ranurada: < 0,3 m.

Profundidad del pozo: dependera de la profundidad del acuifero.

Altura relleno de material filtrante: 30 cm por encima de la zona ranurada.

Sello de bentonita por encima de la capa filtrante: 90 cm minimo.




Disposicion en campo Ensayo
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