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iRESUMEN.

La contaminaci6n del agua subterrinea por hidrocarburos se ha convertido en el problema
Jambiental de esta era, y la ingenierfa ambiental busca formas de predecir los problemas y disefiar
 soluciones practicas y econ6micas a ellas.

En este articulo se presenta un modelo que simula el transporte y biodegradacién de los
 hidrocarburos en el agua subterrinea, que consiste en un modelo de flujoy transporte de contaminante
fen agua subterrdnea acoplado con las ecuaciones que simulan las cinéticas de crecimiento de
microorganismos y su tasa de utilizacién de los solutos.

El modelo fue calibrado y verificado en base a experiencias de columnas de laboratorio
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realizadas en Holanda. El ajuste de los pardmetros en el proceso de calibracién permiti6 upy
reproduccion adecuadadelas curvas concentracion vs tiempoy de los balances de masa. La validacigy
del modelo con otras columnas permitié predecir correctamente las curvas de concentracion vs tiempo,
presenténdose algunas diferencias en los balances de masa debido a las diferentes condiciones a [a5
que estuvieron sometidas las columnas.

INTRODUCCION.

Lacontaminaci6n de las aguas subterrineas por derivados del petréleo se ha convertido en uno
de los problemas m4s preocupantes de la sociedad actual (Razakarisoa, 1995), especialmente cuando
es usada para el abastecimiento de agua potable.

Los casos de contaminacién producidos por la industria del petréleo son los que presentan
mayor crecimiento Gltimamente y se espera que los derrames serdn una de las fuentes més comunes
de contaminaci6n de agua en un futuro no muy lejano.

En el pasado, los derrames y problemas de contaminacién del agua subterrdnea por hidrocarburos
no se consideraban y se suponfa que la dilucién y la capacidad autopurificadora de la naturaleza podria
encargarse de limpiar el suelo y el agua subterrdnea. Actualmente esta idea no es vélida porque se ha
demostrado que los procesos naturales que se producen en el subsuelo tienen una velocidad que no es
lo suficientemente ripida como para contrarrestar los efectos negativos de la contaminaci6n. Por esta
raz6n se hace necesario “ayudar” a la naturaleza en su proceso purificador (Liu, 1993).

En el presente articulo se describe la biorremediacion, técnica usada actualmente para
combatir 1a contaminacién de agua subterrdnea més eficazmente y amenor costo. Adem4s de describir
¢l proceso, se presenta una herramienta computacional que permite modelar dicho proceso, de manera
de disefiar adecuadamente planes de descontaminaci6n.

PROCESOS NATURALES DEL SUBSUELO.

En el subsuelo existe una poblacién diversa y activa de microorganismos que viven en
condiciones naturales, la que se puede estimar entre 10° y 10® células por gramo de suelo tanto para
acuiferos de poca profundidad (30 a 35 mts) como para acuiferos més profundos (90 a 250 mts)
(Balkiwill, 1992).

Las poblaciones de microorganismos presentes en los acuiferos son principalmente del tipo
aerébicos quimio-heterétrofos, aunque también se encuentran presentes los microorganismos autétrofos
y anaerobios. La composicién de estas poblaciones en los acuiferos es muy variada, encontrédndose
muchas cepas diferentes, sin una composicién Gnica de tipos de microorganismos caracteristicos para
todos los lugares.
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La presencia de microorganismos en los acuiferos indica una cierta capacidad de} acuffero de

transformar los contaminantes que recibe, ya que estos microorganismos tienen la capacidad de
. degradar contaminantes (Liu, 1993). La presencia de una poblacién de microorganismos capaces de
- extraer energfa de los contaminantes y degradarlos es justamente lo que se aprovecha cuando se usa
la técnica de la biorremediacién.

Cuando el proceso de biorremediaci6én se produce naturalmente en los acuiferos se le llama

~ biorremediacién intrinseca y no es necesario tomar parte activa en el proceso. En este caso s6lo se
: requiere monitorear el terreno para asegurarse que efectivamente los niveles de contaminaci6n estén
bajando a una tasarazonable. Las tasas logradas en la biorremediaci6n intrinseca son dependientes de
las condiciones del terreno, de las capacidades especificas de los microorganismos presentes, y de las
caracteristicas del contaminante.

Si las capacidades naturales no son suficientes para degradar los contaminantes y las tasas de

L degradacion no son aceptables, entonces se hace necesario “ayudar” a la naturaleza. En este caso se
if habla de una biorremediacién controlada o asistida. En ella se modifican las condiciones del acuifero,
# llevindolas a condiciones m4s 6ptimas para los microorganismos. Esto se logra normalmente a través
de la inyecci6n de nutrientes y/o de oxigeno al subsuelo mediante pozos o zanjas de infiltracién. Se
k hace necesario entonces disponer de herramientas adecuadas para analizar y predecir los procesos
llevados a cabo en el subsuelo, por lo que se han desarrollado modelos de flujo, transporte y
§ degradacion de los contaminantes que ayudan a entender mejor los procesos y tomar decisiones mejor
E informados. '

En este trabajo se desarrolla un modelo de transporte de contaminante acoplado a un modelo

: de degradacién microbiana, que permite simular el proceso de biorremediacién en el agua subterrdnea.
i El modelo se calibra y verifica usando experiencias de laboratorio para un suelo contaminado con
¢ hidrocarburos (Van den Berg, 1995).

t MODELO PROPUESTO PARA LA BIORREMEDIACION.

Existen b4sicamente tres “niveles” de modelos para simular el proceso de biorremediaci6n en

§ aguas subterrineas, siendo los de niveles m4s bajos necesarios para el funcionamiento de los otros. En

el primer nivel se encuentran los modelos de flujo de agua subterrénea, que resuelven las ecuaciones

§ de flujo y describen el movimiento del agua en el acuifero. Un ejemplo de estos modelos es el
I MODFLOW del USGS (McDonald y Harbaugh, 1988).

En el siguiente nivel se encuentran los modelos de transporte del contaminante, los que luego
de solucionar las ecuaciones de flujo resuelven las ecuaciones de transporte del contaminante,
tomando en cuenta el transporte convectivo y el dispersivo, y en algunos casos incluyendo en sus
ecuaciones términos que representan algunas reacciones de los solutos, tales como la absorcién o el

| decaimiento. Elejemplo cl4sico de estos modelos es el MOC del USGS (Konikow y Bredehoeft, 1984).
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Por Gltimo, existen los modelos que combinan el transporte de varios solutos y realizan célcu]og
de las reacciones entre ellos. Estos modelos pueden incorporar las reacciones directamente en Jag
ecuaciones de flujo o pueden realizarlas en forma independiente para cada intervalo de tiempo, siendg
este Gltimo el método més simple de desarroliar pero menos exacto si los intervalos de tiempo sop
demasiado grandes(Samper, 1993). Los modelos que combinan el transporte de solutos y ]ag
reacciones quimicas han sido usados con éxito para simularla lixiviacion in situ de cobre enlos relaves,

" inyectando 4cido sulférico (Montero et.al, 1994 y Rengifo 1994).

Casos especiales de este tipo de modelos, son los de biorremediaci6n, porque ellos acoplan e]
transporte del contaminante con las reacciones bioquimicas que controlan su degradacién. Uno de Iog
modelos més conocidos en este campo es el Bioplume II (Borden y Bedient 1986 , Rifai, 1988). Este
modelo supone una reaccidn instantdnea del oxigeno con €l o los contaminantes, y por 1o tanto no toma
en cuenta las cinéticas microbianas que se producen. Este supuesto es vilido en muchos casog
pricticos, pero si se trata de eliminar un compuesto de degradacién lenta este modelo no permite
simular el proceso de biorremediacién. El modelo desarrollado en este trabajo considera las cinéticas
microbianas que intervienen en el proceso. El funcionamiento del modelo considera los diferentes
fen6menos que ocurren durante la biorremediacion del agua subterrdnea en base a las ecuaciones que
representan cada proceso: el flujode agua subterrdnea, el transporte del contaminantey la biodegradaci6n,

FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA.

Realizando un balance de masa en un volumen de control en dos direcciones se obtiene la
ecuacién general que describe el movimiento del agua en un plano en funcién de la posici6n y del
tiempo para un fluido homogéneo y compresible, a través de un medio saturado e isotrépico (Freeze
y Cherry, 1979):

) oh) o oh) o (. oh oh ).
el it L 1.8 =g
ax(T" 8x)+ay Ty dy +az( Zaz) ot

donde 'I‘j corresponde a la transmisividad (Tj=Kjb), b es el espesor del acuifero y S es el
coeficiente de almacenamiento.
Esta ecuaci6n debe ser resuelta en primer lugar para encontrar asf la distribucién de las cotas
piezométricas existentes en el lugar, y de ahf calcular el campo de velocidades que serén luego usadas
para resolver las ecuaciones de transporte.

TRANSPORTE DE CONTAMINANTE.
Durante el transporte del contaminante se consideran tres fen6émenos: 1a advecci6n o también
llamada conveccién que describe el cambio de concentraciones debido al flujo de agua, la dispersién

que ocurre por las diferencias de velocidades que se produce entre el seno del liquido y los sectores
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 més cercanos a las particulas de suelo y por Gltimo la difusién que corresponde al movimiento a nivel
 molecular que transporta el contaminante desde los sectores de alta concentracién a los de baja

(generalmente se desprecia frente a los otros).
Haciendo un balance de masa en un elemento de tamaifio dxdydz y sin considerar reacciones

t de consumo del contaminante, se obtiene la ecuacién de transporte de contaminante en un medio

poroso (Freeze y Cherry, 1979):

0 oC _ _dC
Z ngj-a—j-—ij =3 @)

=x,y.2

donde C comresponde a la concentracién del contaminante, Dj es el coeficiente de dispersién y

| vj corresponde a la velocidad del fluido.

BIODEGRADACION.

Losmicroorganismos presentesen el subsuelo tienen la capacidad de degradar los contaminantes
orgénicos a tasas demasiado bajas para un proyecto de biorremediacién. Cada tipo de contaminante
es utilizado a una tasa diferente por cada cepa bacteriana de manera que para poder simular este
complicado proceso se supone una poblacién mixtay se utiliza una cinética de crecimiento y consumo
de soluto paradicha poblacién. La cinética m4s usada es 1a denominada cinéticade Monod (Characklis,
1990).

La cinética de Monod representa las tasas de cambio de las concentraciones de hidrocarburos,
oxigeno y microorganismos presentes en un reactor. Esta cinética supone que el contaminante es

t degradable, y que los solutos representados son los limitantes. Esto hace que el modelo que se describe
' supone que las concentraciones de hidrocarburos, oxigeno o microorganismos son las tinicas posibles

limitantes de el proceso.
Las ecuaciones de la cinética de Monod se obtienen a partir de una relacién experimental entre
la tasa de crecimiento y el factor limitante, y de un balance de masas en el biorreactor (Bailey, 1986)

} y se pueden expresar como:

&)
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do C O @
— =-kM,F
dt k.+C ik, +0O
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Donde k corresponde a la tasa de crecimiento de los microorganismos, Ke y Ko corresponden
al nivel de saturacién del contaminante y del oxigeno, Mt son los microorganismos totales presentes,
y Mssonlos suspendidos en el liquido. Larelacién entrelos microorganismos totales y los suspendidos
esta dada por el factor de retardo para los microorganismos, que en realidad representalarelaci6n entre
bacterias suspendidas y las adheridas al suelo (Harvey, 1991).

DESARROLLO DEL MODELO.

Para solucionar las ecuaciones que describen el modelo se utilizaron varios métodos. En primer
lugar se solucion6 la ecuacién de flujo de agua subterrinea (ecuacion 1) mediante un método implicito
de solucién de ecuaciones diferenciales llamado ADI. En segundo lugar la ecuacién de transporte de
contaminante (ecuacién 2) se solucion6 usando el método de las caracteristicas, basandose en el
modelo MOC (Konikow y Bredehoeft, 1984).

Finalmente, para la solucién de las ecuaciones de biodegradaci6n, (ecuaciones 3 a 5) que son
muy dependientes del intervalo de tiempo usado, se us6 una adaptacién de Michelsen al método de
Runge Kutta de cuarto orden (Finlayson, 1980). Este método semi-empirico permite usar un intervalo
de tiempo variable, el que se adapta durante la soluci6n del sistema de ecuaciones de manera de
minimizar el error cometido en cada iteraci6n.

Los procesos simulados por el acoplamiento del modelo de transporte con la cinética de Monod
tienen tiempos caracterfsticos muy diferentes. Mientras los procesos de transporte de contaminante en
aguas subterrdneas sonrelativamente lentos, pudiendo demorar del orden de mesesy afios, los procesos
bioquimicos son mucho m4s rdpidos, del orden de horas o dfas. Este hecho hace que el acoplamiento
de los dos modelos sea complicado, porque los intervalos de tiempo necesarios para solucionar las
ecuaciones de transporte son demasiado grandes como para ser utilizados en la solucién delas
ecuaciones de biodegradaci6n. Para resolver este problema se usan intervalos de tiempo grandes para
el transporte, y luego se subdivide este en intervalos pequeiios para la biodegradaci6n.

El modelo desarrollado simula el proceso de biorremediacién en dos dimensiones. Para poder
calibrarlo y validarlo se utilizaron experiencias de columnas, por 1o que se hizo necesario desarrollar
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una versién en una dimensién.
CALIBRACION Y VALIDACION

Para calibrar y verificar el modelo propuesto se usaron los datos experimentales de un ensayo
de degradabilidad de hidrocarburos realizadas en columnas de suelo (Van den Berg, 1995).

- La experiencia, que dur6 aproximadamente 180 dfas (6 meses), consisti6 en seis ensayos de
columnas en las cuales se infiltré agua con una concentraci6n alta de oxigeno a través de un suelo
contaminado. No se agregaron microorganismos a las columnas, sino que se usaron los naturalmente
presentes. Para estudiar el efecto de diferentes condiciones sobre el proceso en cada columna se prob6
una combinaci6n diferente de tratamientos. En la tabla 1 se presenta las diferentes condiciones de las
columnas, las que también se infiltraron con Cloro marcado para estimar ciertos pardmetros de
transporte.

Tabla N° 1: Condiciones en las Columnas.

Columna 1 Condiciones naturales (Agua + Oxigeno disuelto).
Columna 2 Condiciones naturales (Agua + Oxigeno disuelto).
Columna 3 Oxigeno en forma de Agua Oxigenada (H202).
Columna 4 Condiciones naturales + Acetato.

Columna § Condiciones naturales + Nitrato.

Columna 6 Condiciones naturales + recirculacién

Para medir la degradaci6n de los hidrocarburos se tom6 muestras a la salida de las columnas, y
se midi6 en estas muestras las concentraciones de los principales componentes de la bencina.
Los parémetros que se estimaron a partir de las experiencias fueron la porosidad y el coeficiente

i de dispersividad longitudinal, los que fueron estimados a partir de la curva de descarga del Cloro
E marcado usando la formula de Ogata (Fetter, 1992). El factor de retardo se estimé a partir del
§ cocficiente de particién agua/carbono orgénico usando el procedimiento expuesto por Fetter (1994).

Para los pardmetros cinéticos se usaron como puntos de partida valores publicados en la

® literatura (Borden y Benient, 1986), que han sido medidos en reactores, pero que son v4lidos por estar

los microorganismos en condiciones similares.
Los parimetros cinéticos se estimaron usando un algoritmo de optimizacién y de estimaci6n

 de pardmetros basado en el método Simplex (Devlin, 1994) usando los pardmetros anteriores como
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parametros de entrada y comparando el resultado del modelo con las experiencias de laboratorio,

RESULTADOS.

Enlafigura 1 se presentan los resultados obtenidos en el proceso de calibracién de parfmetrog
utilizando las columnas 1 y 2. El ajuste de las curvas se hizo baséndose no s6lo en las curvas de
concentracién vs tiempo sino también en las masas totales percoladas y degradadas (Tabla 2). En la
Tabla 3 se presentan los parémetros obtenidos en €l proceso de ajuste. En la Gltima columna se
presentan los pardmetros usados para simular el resto de las columnas.

Tabla 2: Ajuste de Masas.

(Masas en mg/cm3) Columna 1 Columna 2
Percolada Modelo 5428 5668
Experiencia 4758 4371
Degradada Modelo 886 1776
Experiencia 637 1787
Tabla 3: Pardmetros Ajustados y Usados.
Parimetro Columna 1 Columna 2 Usado en otras
Dk Hidrocarburos (cm3/mg) 0.005 0.007 0.006
Dk Microorganismos (cm3/mg) 0.04 0.04 0.04
Cte. Cinética (1/dia) 58 6 59
Cte. Saturacién HC (mg/cm3) 0.0001 0.0001 0.0001
Cte. Saturacién MO (mng/cm3) 0.00014 0.0001 0.00012
Raz6n Oxigeno/Hidrocarburo 3 2 25
Rendim (gr. MO/gr. HC) 0.8 0.7 0.75

Al ajustar el modelo a las curvas de las columnas 1 y 2 se obtuvieron estimaciones de los
parimetros que no diferfan mayormente entre las dos columnas, lo que se explica porque las dos
columnas tuvieron tratamientos iguales. Los pardmetros obtenidos est4n dentro de un rango razonable
aunque los Gnicos que llaman la atenci6n son los coeficientes de dispersividad, los que son bastante
altos tanto para los microorganismos como para los hidrocarburos. En el caso de los microorganismos
el gran valor obtenido, que se traduce en un alto factor de retardo, es un valor esperado ya que es sabido
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que las bacterias en los acufferos forman biofilms, y porlo tanto 1a gran mayorfa deellos se encuentran
adheridos al suelo (Marshall, 1992). En el caso del hidrocarburo este valor es m4s alto quelo esperado,
y puede deberse al efecto del agua inmévil, el que no esté incluido en las ecuaciones de transporte del

: modelo.

Enlafigura 2 se presentan las simulaciones de las otras cuatro columnas usando los pardmetros

f;;obtenidos durante el ajuste. Puede verse que el ajuste de las curvas concentracién vs tiempo es
f;,-elativamente buena, pero al comparar las masas percoladas y las degradadas existe una diferencia
importante (Tabla 4). Esto se debe a que las columnas fueron infiltradas bajo diferentes condiciones
 (incorporaci6n de nutrientes), las que no son tomadas en cuenta por el modelo.

e T e e e e

Tabla 4: Comparacién de Masas.

(Masas en mg/cm3) Columna 3 Columna4 Columna 5 Columna 6
Percolada Modelo 7183 7721 8178 4402
Experiencia 4758 3780 4441 4968
Degradada Modelo 1156 1253 1283 1237
Experiencia 3784 4106 6505 7614
§ CONCLUSIONES

Se presenta un modelo que permite modelar el proceso del transporte y biodegradacién de

§ hidrocarburosen el agua subterr4nea utilizando cinéticas microbianaslimitadas por lasconcentraciones
L de oxigeno, hidrocarburos o microorganismos.

Elproceso decalibraci6n efectuado comparandolosresultados numéricos con los experimentales

Y ajustando las masas degradadas y percoladas entreg6 pardmetros dentro de los rangos razonables.

La validaci6n del modelo, efectuada comparando los resultados numéricos que entrega el

modelo utilizando los parimetros obtenidos en la etapa de calibracién con las experiencias de

columnas, presenta un buen ajuste de las curvas concentracién vs tiempo pero unresultado distinto para
el balance de masas al final del proceso. Este hecho se explica por la diferencia de condiciones

fexistentes encadacolumna, lo quehizo quelas poblaciones bacterianas que produjeronlabiodegradacién

ttuvieran diferentes comportamientos.

Elmodelo fue desarrollado en base a una modificaci6n del c6digo que utiliza el modelo MOC
del USGS y puede ser modificado y mejorado incorporando otros procesos tanto qufmicos como
biolégicos tales como biodegradacién con inhibicién o reacciones qufmicas.
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RESUMEN

Se plantea una metodologia de evaluacién del impacto ambiental producido por un proyecto de
| canal de riego, la cual sistematiza en nueve etapas de desarrollo, los procesos de identificacién y
evaluacién de los impactos y disminuye la subjetividad del evaluador.
Laidentificaci6n contempla una listade chequeo de variables ambientalese impactos potenciales
| asociados, en seis 4reas fisicas de an4lisis de influencia de este tipo de proyectos. La cuantificacién de
cada variable ambiental se realiza mediante puntajes normalizados, que consideran la importancia,
magnitud y duracién de cada impacto.
De las aplicaciones realizadas a un proyecto de mejoramiento y a un proyecto de riego nuevo,

(1) Ingeniero Civil. Universidad Nacional Andrés Bello.
(2) Ingeniero Civil.
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