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RESUMEN

El petréleo es hoy en dia el combustible mas utilizado para la mayoria de las actividades
antropogeénicas, alcanzando producciones que superan los cien millones de barriles diarios. Esta
produccion a gran escala provoca problemas ambientales asociados con el mal manejo de
productos derivados del petréleo durante su explotacion, produccion, refinacion y transporte.

Es en este contexto que este trabajo de titulacion propuso soluciones para un area con alta
presencia de hidrocarburos ubicada en la comuna de Vifia del Mar, region de Valparaiso, la cual
alberg6 durante casi 90 afios empresas distribuidoras de gasolinas y otros derivados del petréleo.
La propuesta consiste en la creacion de un plan de biorremediacién que combina diferentes
técnicas in situ, el cual es un complemento a la biorremediacion ex situ propuesta por los duefios
del terreno, los cuales ya cuentan con un proyecto de saneamiento del sitio, el cual sera destinado
para el desarrollo inmobiliario.

La caracterizacion de la zona permitio identificar caracteristicas idoneas en el sitio estudiado para
la implementacion de este plan de biorremediacion alternativo, ya que no solo cumple con los
pardmetros climaticos tales como temperatura o humedad, sino que también el suelo posee alta
permeabilidad por su textura, lo que facilita la instalacién y desarrollo de un proyecto de este tipo.

Es por eso que se realizé un estudio de las diferentes tecnologias de biorremediacion aplicables
en el lugar, obteniéndose que la bioestimulacion y bioventilacion son las tecnologias in situ que
mejor se podrian adecuar a las caracteristicas del terreno, por lo que se plante6 un analisis
técnico de la implementacién de estas tecnologias en simultaneo, con el motivo de mejorar la
capacidad de recuperacion del ecosistema y asi mantener atenuada la liberacién de los
hidrocarburos en el lugar de estudio.
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1. INTRODUCCION

Sin lugar a duda el descubrimiento del petréleo significd un importante avance en la forma de vida
de la humanidad. Sus variados usos han significado importantes utilidades para las distintas
sociedades a lo largo de la historia. A pesar de no existir una fecha exacta de su descubrimiento,
se han documentado sus primeros usos en los afios 3.000 a.C., fecha en que los babilonicos
utilizaban el crudo de petréleo brotado de la superficie de la tierra para impermeabilizar botes y
como argamasa en la construccion. Los egipcios lo usaban en la preparacion de momias, para

ayudar a preservar de mejor manera los cadaveres (BBC, 2015).

No obstante, la industria petrolera, tal como la conocemos, nace a mediados del siglo XIX,
especificamente en el afio 1859 con el descubrimiento del primero pozo de petréleo
comercialmente viable en Estados Unidos (BBC, 2015).

Durante los primeros afios de este descubrimiento, fue utilizado principalmente para la creacion
de queroseno, el cual se hizo muy popular como combustible limpio y barato para iluminar los
hogares. Afios mas tarde, la demanda del petréleo aumentd con la invencién del primer auto en
1885 por parte de Karl Benz, el cual utilizada gasolina, la cual es un subproducto del petréleo.
Sin embargo, fue en 1908 que la utilizacion de esta sustancia aumentd exponencialmente con la
creacion del modelo del auto modelo T de Ford, el cual tenia un valor asequible para la poblacién

de ese entonces (Favaro, 2001).

Con la proliferacion de los automéviles, las grandes potencias mundiales buscaron nuevas
fuentes de petrdleo, las cuales fueron halladas en Medio Oriente y explotadas hasta 1956, cuando
Egipto junto con otras naciones volvieron a tomar el control del recurso, en la denominada Crisis
del Canal de Suez (BBC, 2015).

En los afios posteriores, el petréleo siguié tomando importancia estratégica para las naciones,
obligando a estas a mejorar sus tecnologias para conseguir el recurso, produciéndose incluso

conflictos bélicos por el dominio de éste, como es el caso de la Guerra del Golfo en 1990.

Hoy en dia el petroleo sigue siendo uno de los combustibles mas importantes alrededor de todo
el mundo, alcanzando una produccion en promedio de 101.500.000 de barriles diarios el afio
2021, luego de haber experimentado una baja en su precio y produccion el afio 2020, debido a la

pandemia, llegando tan solo a 88.391.000 barriles al dia (Favaro, 2001).
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Este combustible, se define quimicamente como una mezcla compuesta por hidrocarburos, los

gue a su vez se pueden definir como compuestos organicos formados exclusivamente por
carbono e hidrégeno. En la actualidad se conocen mas de 200 tipos diferentes de hidrocarburos
derivados del petréleo, los cuales se pueden clasificar segun su familia (diferenciadas por la
presencia de anillo bencénico en la molécula de hidrocarburo) o segin el tamafio de sus cadenas
(Andreoni y Gianfreda, 2007).

A pesar de la importancia ya mencionada del petréleo, las actividades de explotacién, produccion,
refinacion y transporte de este combustible y sus derivados conlleva ocasionalmente accidentes
técnicos y operacionales que causan un severo deterioro del medio ambiente. Estos accidentes
técnicos y operacionales se traducen generalmente en grandes derrames 0 mareas negras por
el deterioro de algun oleoducto, pero también puede existir afloramientos naturales a través de
las fisuras de la corteza terrestre, los cuales de igual manera producen contaminacién en

ecosistemas marinos o terrestres (Vifias, 2005).

Los hidrocarburos del petréleo al interactuar con el suelo producen potenciales efectos negativos
sobre el sustrato, los cuales dependen de las caracteristicas intrinsecas del suelo, las
propiedades especificas de los productos contaminantes y del tiempo de exposicién. Los factores
mas importantes que deben tomarse en cuenta a fin de determinar la persistencia y migracion de
los contaminantes en el medio fisico son la densidad, viscosidad y saturacion en el caso del
contaminante, mientras que la porosidad y permeabilidad son las caracteristicas de los suelos a

tener en cuenta (Ritoré, 2021).

El grado de contaminacion en sitios afectados por hidrocarburos puede verse reflejado en una
serie de cambios que se producen en este, los que dependen de las caracteristicas especificas
tanto del medio como del contaminante. Entre los efectos mas comunes, se encuentran (Ponce,
2014):

Disminucién del rendimiento de cultivos.

Alteraciones en la poblacién microbiana del suelo.

Dificultad para el crecimiento vegetal.

Cambios fisicoquimicos en aguas superficiales y subterraneas.

Se impide el intercambio gaseoso con la atmosfera iniciando una serie de procesos fisicos
guimicos simultaneos.

Deterioro paisajistico en el sector afectado directamente.

Perdida en la calidad de productos agricolas obtenidos del lugar.
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Es en este contexto que la biorremediacién es una de las opciones mas convenientes para el

saneamiento de los suelos alterados por hidrocarburos provenientes del petréleo, ya que consiste
en la utilizaciébn de microorganismos para acelerar la tasa de degradacion natural de los
contaminantes, a través de una serie de técnicas que tienen como concepto adecuar las
condiciones a rangos 6ptimos para el correcto desarrollo de las cepas bacterianas capaces de

degradar los hidrocarburos (Medina, 2017).

Las técnicas de biorremediacion pueden clasificarse segun el sitio donde se realiza el
saneamiento de tierra, en técnicas in situ, las cuales no necesitan grandes excavaciones de
terreno y pueden desarrollarse a través de perforaciones en el mismo lugar de la contaminacién
y las técnicas ex situ, las que para su operacion necesitan extraer grandes cantidades de material,

el cual debe ser trasladado a otro lugar para realizar la descontaminacion (CITME, 2007).

Estas tecnologias, a pesar de ser relativamente jovenes, ya que sus primeras aplicaciones datan
de los afios 80, ya han sido desarrolladas exitosamente en numerosas ocasiones, tanto en Chile
como en el resto del mundo, demostrando que los métodos biolégicos son eficientes y adecuados
para el tratamiento de cualquier tipo de suelo, debido a que causan menor impacto en el sitio del
problema y se disminuyen las concentraciones de contaminantes considerablemente. (CITME,
2007).

Un ejemplo de esto se dio en la Ciudad de México, lugar en el que se realizé una
descontaminacion de tierras a través de la biorremediacion de un céntrico sitio industrial utilizando
el método in situ, mas especificamente el método de Bioventeo, el cual fue implementado a través
de la inyeccién de aire al subsuelo por medio de perforaciones. El proceso tuvo un tiempo de
duracion cercano a los 4 afios y se consignaron disminuciones en las concentraciones totales de

hidrocarburos.

Otro ejemplo de biorremediacion, en este caso ex situ, se llevé a cabo en ltalia, en la ciudad de
Turin, mas especificamente en el Campus Universitario Luigi Enaudi, ubicado en el centro de la
ciudad. Este sitio fue utilizado entre los afios 1850 y 1980 por la empresa ItalGas, la cual producia
gas de carbdn y generaba numerosos residuos con altas concentraciones de hidrocarburos, los

gue fueron contaminando la tierra progresivamente el lugar.

Es por este motivo que se realizé un proceso de descontaminacién a través de biopilas
complementadas con bioventilacion, proceso que disminuyé las concentraciones de
hidrocarburos de la zona, permitiendo la construccién del campus universitario que hoy en dia

alberga cerca de 8.000 estudiantes.



e

=
*

= ] Universidad Proyecto de Titulo
* r
deValparaiso INTRODUCCION
CHILE
1.1 SUELO

1.1.1 Definicién:

El suelo es la capa superficial que cubre la corteza terrestre, se caracteriza por tener un grosor
variable que puede ir desde unos cuantos centimetros a pocos metros. Cumple la funcién de ser
la conexion entre litosfera, hidrosfera, atmdsfera y biosfera, manteniendo intercambios
energéticos y materiales entre ellas (Diaz, 2019). La formacion y evolucién del suelo se produce
por la accion de los factores activos del medio, el clima y la vegetacién, sobre la matriz mineral
originaria, conocida como roca madre. Esta interaccidn de factores le otorga al suelo un caracter
dindmico ya que sufre procesos de constante cambio en su formacion, llamados edafogénesis.
Los que se pueden clasificar en activos y pasivos de este proceso de formacion y evolucion del
suelo, siendo los siguientes (figura 1.1):

1.1.1.1 Roca madre:

Representa el sustrato que define el mineral del suelo, destacandose tres parametros que inciden
en la formacion y evolucién del suelo; la composicion mineralégica, la permeabilidad y
granulometria de la roca madre (CITME, 2007).

1.1.1.2 Elclima:

La accién del clima resulta determinante en la formacion del suelo, ya que este regula la

disponibilidad de agua y temperatura.

Respecto al flujo y disponibilidad de agua, esto afecta a los procesos edaficos a través de la
intensidad de percolacion o infiltracidn, la cual indica si en un suelo se produce suficiente exceso
de agua como para producir el lavado y la translocacion de materiales o si por el contrario el agua

gueda retenida sin que apenas se desplace hacia los horizontes profundos.

A su vez, la variacion de precipitaciones y temperatura influirdn conjuntamente en un aumento o
disminucion del porcentaje de materia organica, ya que ciertas condiciones estimulan o coartan
el desarrollo de la cobertura vegetal (CITME, 2007).

1.1.1.3 Relieve:

Los procesos de desarrollo del suelo repercuten en el relieve y viceversa. Desde el punto de vista
edafico los elementos del relieve mas importantes son: la inclinacion y longitud de laderas, la
posicién fisiografica y la orientacién. El relieve ejerce tres acciones fundamentales para la
evolucién del suelo: transporte de materiales, circulacion de agua y creacion de microclimas
(CITME, 2007).
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1.1.1.4 Organismos:
Para la formacién de suelos, los organismos tienen como funcién constituir la fuente de material

original para la fraccién organica del suelo y realizar procesos de humificacién.

La siguiente figura muestra el proceso de formacion de suelo, identificando 5 etapas principales,
relacionadas con los factores mencionados anteriormente: 1. Roca madre, 2. Accibn mecanica
(cambios de temperatura, hielo, etc.), 3. Accién quimica del agua y sales minerales, 4. Accion de
los seres vivos, 5. Accion conjunta de toda la materia organica e inorganica (Castillo, 2009).

Figura 1.1: Procesos de formacion del suelo (Fuente: Brainly).

1.1.2 Estructura:

Se puede definir como estructura de un suelo, a la disposicién y organizacion de sus diferentes
particulas. Por otro lado, el perfil del suelo es la denominacion que recibe un corte vertical del
mismo, mostrando todos sus horizontes, entendiendo por tales, a las capas del suelo
diferenciadas por caracteristicas como el color, la estructura, textura, consistencia, tipo y cantidad

de organismos presentes, grado de acidez o alcalinidad (Vifias, 2005).
Los horizontes se clasifican de la siguiente manera y se pueden observar en la figura 1.2:

Horizonte O: Es la capa superficial constituida por material organico poco descompuesto,

presente en algunos tipos de suelo.

Horizonte A: Es el horizonte mas superficial donde se encuentra la mayor parte del sistema
radicular de las plantas. Su color es generalmente oscuro por la abundancia de material organico

descompuesto o humus.
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Horizonte B: Este horizonte carece practicamente de humus, por lo que su color es mas claro.

En él se depositan los materiales arrastrados desde arriba, principalmente, materiales arcillosos,
Oxidos e hidroxidos metalicos, carbonatos, etc., también puede haber costas calcareas en climas

aridos y corazas lateriticas en climas humedos tropicales.

Horizonte C: Esta constituido por la parte mas alta del material rocoso, mas o menos

fragmentado por la alteracion mecénica y quimica.

Figura 1.2: Horizontes del suelo (Fuente: Agrilab,
El suelo)

1.1.3 Composicion:

El suelo se forma partir de largos periodos en los que ocurren complejas interacciones entre
diferentes materiales, como: minerales (rocas, arenas, depdésitos de glaciares y edlicos, depdsitos
actuales: aluviones; coluviones) y restos organicos (humus, biomasa viva y muerta). Las
propiedades fisicas y quimicas de estos materiales influyen en gran medida sobre la aireacion, la
disponibilidad de nutrientes y la retencién de aguay, por lo tanto, en la actividad biolégica de los
suelos. Las propiedades mas importantes que se incluyen son el tamafio y distribucién de
particulas, la porosidad, la humedad, composicion quimica, fraccion de arcilla, capacidad de

intercambio de cationes y fraccion organica (Ponce, 2014).

Por otra parte, el suelo al ser un sistema abierto dinamico esta constituido por las tres fases de

la siguiente manera:

- Fase sdlida: 45% de material inorganico y un 5% de material organico.
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- Fase liquida: 25 % de agua.

ﬁ’&

- Fase gaseosa: 25% de aire u otros gases.

1.1.4 Clasificacion:

1.1.4.1 Clasificacién por tamafo de particulas:

La clasificacion segun tamafio de particulas est4 basada en el analisis granulométrico por
tamizado, método ASTM D422 (American Society for Testing and Materials), en donde la arcilla
pasa por un tamiz de 0,002 mm (2 um), los limos quedan retenidos en el tamiz de 0,002 mm, pero
pasan a través del tamiz de 0,05 mm y las arenas quedan retenidas en el tamiz de 0,05 mm,
aunque pasan a través del de 2 milimetros. Aquellas particulas que quedan retenidas en el tamiz

de 2 mm se clasifican como grava o piedra.

Las cantidades de arena, limo y arcilla en un suelo determinado definen el grupo al que pertenece
dicho suelo. Se suele emplear un triangulo de texturas para la clasificacién de un suelo segun el
tamafo del grano, dicho triangulo ha sido disefiado por el Departamento de Agricultura de los

Estados Unidos de América (USDA) y se representa por la figura 1.3:
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Figura 1.3: Diagrama textural de clasificacion de suelos (Fuente: Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, USDA).
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1.2 PETROLEO

1.2.1 Definicion y caracteristicas:

El crudo de petréleo se caracteriza por ser un liquido negro, viscoso y con una composicion
guimica sumamente compleja, pudiendo contener miles de compuestos, basicamente de la
familia de los hidrocarburos Etimoldégicamente el nombre de petréleo significa “aceite de piedra”,
y su origen son los restos organicos que han sufrido la accién microbiana, y que fueron

depositados en los fondos de mares de poca profundidad (Flores et al, 2004).

1.2.2 Composicién general:

El petréleo es una mezcla extremadamente compleja y variable de compuestos organicos, los
gue mayoritariamente pertenecen a la familia de los hidrocarburos, alcanzando estos un
porcentaje que varia entre el 50% y el 98% de la totalidad de la composicién de este combustible
(Castillo, 2009). A la fecha se conocen 200 hidrocarburos que forman parte del petréleo (Vifias,
2005).

De forma genérica el crudo de petréleo se encuentra elementalmente compuesto por: 83-87% de
Carbono (C); 10-14% de Hidrégeno (H); 0,05-6% de Azufre (S) y 0,05-1,5% de Oxigeno (0O); 0,1-
2%Nitrégeno (N) y cantidades despreciables de ciertos metales, como el niquel (Ni) y el vanadio

(Va) que se encuentran en concentraciones inferiores a los 1000 ppm (Madrid et al, 2017).

Cualquiera sea el origen y la localizacién del crudo, estas proporciones se mantienen dentro de

los rangos anteriormente nombrados.

1.2.3 Clasificacion por familia:

Una primera forma de clasificar a los hidrocarburos es en funcién de si poseen algun anillo
bencénico, el que se define como es una estructura de forma hexagonal formada por 6 atomos
de carbono que se unen entre si, teniendo cada uno de ellos un solo doble enlace (Andreoni and
Gianfreda, 2007).

Esta clasificacion divide a los hidrocarburos en dos clases o familias, los hidrocarburos aromaticos
(poseen anillo bencénico) y los hidrocarburos alifaticos (sin anillo bencénico), tal como se muestra

en la figura 1.4.
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Figura 1.4: Clasificacion de hidrocarburos segun familia (Fuente: Elaboracion propia)

1.2.3.1 Hidrocarburos Aliféticos:
Los hidrocarburos alifaticos se dividen en funcion del tipo de enlace quimicos que unen a los

atomos de carbono, siendo todos estructuras lineales y ramificadas, con la diferencia que unos

poseen enlace simple, doble o triple.

- Hidrocarburos saturados: Su estructura se forma mediante enlaces simple, su formula general
es CnHan+2 ¥ se les conoce como alcanos o parafinas, los cuales representan aproximadamente
un 30% de los hidrocarburos del petréleo. Se distinguen alcanos de cadena lineal (ej.: noctano),
los de cadena ramificada o isoprenoides volatiles (ej.: isobutano) e incluso algunos alcanos

pueden formar anillos, los que son conocidos como cicloalcanos.

- Hidrocarburos Insaturados: Su estructura se forma por enlaces de diferentes energias, pero
siempre incluyendo un enlace doble en el caso de los alquenos o un enlace triple en los alquinos.
Los alquenos, también conocidos como olefinas poseen una formula general que es CnHzn, €n

cambio la formula general de los alquinos o acetilenos es CyHa-n.

1.2.3.2 Hidrocarburos Aromaticos:

Compuestos ciclicos con dobles enlaces conjugados. Se reconocen dos clases: los monociclicos,
de un solo anillo que pueden o no estar sustituidos con cadenas laterales; y los policiclicos o
naftenos aromaticos con dos 0 mas anillos aromaticos condensados (Andreoni and Gianfreda,
2007).
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- Monoaromaticos: Constituidos por benceno, tolueno, etilbenceno y xileno. A este grupo de le
conoce como BTEX, los cuales son especialmente relevantes, debido a su abundancia y
peligrosidad, ya que estos componentes se encuentran en abundantes proporciones en la

gasolina , y su estructura se puede observar en la figura 1.5 (Andreoni y Gianfreda, 2007).

Benceno Tolueno
] I
Etilbenceno m-xileno
o-xileno p-xileno

Figura 1.5 : Estructura quimica de los compuestos BTEX (NCBI, 2019)
- Poliaromaticos: Grupo constituido por mas de 100 compuestos con una estructura formada por
anillos bencénicos fusionados, entre los cuales destacan el naftaleno, antraceno y fenantreno,
gue se pueden observar la figura 1.6. A este grupo se le conoce, como PAHSs por sus siglas en

ingles de “polycyclic aromatic hydrocarbons” (Ponce, 2014).

10
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1.2.4 Clasificacién por tamafio de cadenas:

Figura 1.6: Estructura Quimica de 16 PAHs (NCBI, 2019)

Los hidrocarburos también pueden clasificarse en funcién del tamafio de sus cadenas

hidrocarbonadas. Es importante esta diferenciacion pues su comportamiento en el medio

ambiente depende en gran medida de esta caracteristica. Tradicionalmente se diferencian en los

3 rangos siguientes (Diaz, 2019).

11
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1.2.4.1 C4-C10:

Son los compuestos de menor tamafio y mas volatiles. Son los compuestos que mayoritariamente

forman parte de la gasolina, los GROs (“Gasoline Range Organics”).

1.2.4.2 C10-C21:

Son los compuestos de tamafio medio, contienen un gran namero de hidrocarburos que forman
el diésel, aunque diferentes autores estiman que el rango del diésel puede llegar hasta C25 o
C28 (United States Environmental Protection Agency USEPA, 2000). Esta fraccion se conoce

como DROs (“Diesel Range Organics”).

1.2.43 C21-C35:

Es la fraccion mas pesada de los hidrocarburos del petréleo, formada por aceites pesados, en
ella se incluyen los WOOs (“Waste Oil Organics”). En esta fraccion se pueden encontrar
hidrocarburos de hasta C40.

1.3 CONTAMINACION DEL SUELO

Este concepto hace alusién a la presencia de sustancias 0 compuestos a ciertas concentraciones,
gue provocan una degradacion quimica del suelo, afectando negativamente el comportamiento
de este, lo que se traduce en la pérdida parcial o total de sus propiedades fisicas, quimicas y/o

biolégicas.

Esta degradacion se produce cuando las sustancias téxicas sobrepasan los niveles de
concentracién que puede amortiguar del suelo, perdiendo este parte o la totalidad de su
capacidad productiva, lo que puede verse reflejado con la disminucién cuantitativa y
cualitativamente en el crecimiento y proliferacion de microorganismos presentes, que también
conlleva a la inminente distribucién de la contaminacién sobre cuerpos de aguas tanto
superficiales como subterrdneos y con ello generando problemas sanitarios para la poblacién
(Nustez, 2012).

1.3.1 Clasificacion por tipo de contaminacion:
Debido al desarrollo de distintas actividades industriales, desde fines del siglo XVIII, se ha hecho

necesario distinguir dos tipos de contaminacion:

12
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1.3.1.1 Contaminacién natural o endégena:

Se produce por sustancias propias del medio que se encuentran en un nivel anormal, que resulte
nocivo para el suelo. El ejemplo mas relevante de este tipo de contaminacion es el proceso de
concentracion y toxicidad que muestran determinados elementos metdlicos, los cuales estan
presentes en los minerales originales de algunas rocas a medida que el suelo evoluciona

(meteorizacion).

1.3.1.2 Contaminacién antropica o exégena:

Cuando la contaminacién ocurre por sustancias introducidas en el medio por el ser humano,
hablamos de contaminacién antrépica o exdgena. Generalmente se produce por fallas en la
ejecucion de las actividades antropogénicas que involucren sustancias toxicas o peligrosas, por

lo que se necesita una planificacion al momento de manejar estas sustancias.

1.3.2 Factores que influyen en la contaminacién del suelo:

La interaccion entre el suelo y contaminantes organicos e inorganicos se ve definida por una serie
de factores caracteristicos del medio, que influyen en la respuesta del suelo ante dichos

contamines. Entre los factores mas representativos se encuentran (CITME, 2007):

1.3.2.1 Vulnerabilidad de suelos:

Grado de sensibilidad del suelo frente a la agresion de los contaminantes. Este concepto esta
relacionado con la capacidad de amortiguacion, de tal forma que, a mayor capacidad de
amortiguacion, menor vulnerabilidad. El grado de vulnerabilidad depende de la intensidad de
afectacion, del tiempo que debe transcurrir para que los efectos indeseables se manifiesten en
las propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas de un suelo y de la velocidad con que se producen
los cambios secuenciales en las propiedades de los suelos en respuesta al impacto de los

contaminantes.

1.3.2.2 Poder de amortiguacion:

Este factor se define como la capacidad de neutralizacién del suelo tras la interacciéon con un
contaminante, ya que este es capaz de realizar funciones de filtracion, descomposicion,
neutralizacion, inactivacion, almacenamiento, entre otros. Por lo anterior, el suelo actlla como

barrera protectora de otros medios mas sensibles, como los hidrolégicos y los biolégicos.

13
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1.3.2.3 Biodisponibilidad:

Se entiende como la asimilacion del contaminante por los organismos, y en consecuencia la

posibilidad de causar algun efecto, negativo o positivo.

1.3.2.4 Movilidad:

Regula la distribucion del contaminante y por lo tanto su posible transporte a otros sistemas.

Persistencia: regula el periodo de actividad de las sustancias contaminantes (peligrosidad).

1.3.2.5 Carga critica:

Representa la cantidad maxima de un determinado componente que puede ser aportado a un

suelo sin que se produzcan efectos nocivos en el suelo (ejemplo: lluvia &cida).

1.3.3 Contaminacion de suelos con hidrocarburos:

En la actividad petrolera, las disposiciones y el manejo habitual de hidrocarburos y combustibles,
en algunos casos conlleva a la contaminacion del ambiente, cuando tanques, oleoductos y
diversas instalaciones sufren dafios, produciéndose grandes derrames que afectan el medio
fisico. Los liquidos residuales migran hacia el suelo, subsuelo y hacia el agua subterranea, en
tanto sus componentes volatiles a la atmosfera. No solo las contaminaciones se producen por
roturas de los sistemas de almacenaje o de transporte, sino que el mal manejo del producto puede
provocar impactos negativos en la ecologia regional, dependiendo de la concentraciéon y tiempo
de exposicion. (CITME, 2007)

El petréleo en el suelo, que pasa a considerarse como un contaminante, se convierte en un riesgo
para la salud humana y el ecosistema. En algunos casos, la contaminaciéon no solo provoca
problemas de toxicidad, sino que ademas puede ocasionar grandes riesgos de explosiones y/o
incendios.

La industria petrolera ha generado tal impacto ambiental, esto debido a la amplia gama de
productos derivados del petrdleo que se elaboran y la infraestructura que se necesita para

elaborar, transportar y almacenar dichos productos. Esta infraestructura esta integrada por:

- Pozos de explotacion.
- Baterias de separacion
- Complejos procesadores de gas.

- Centrales de almacenamiento y bombeo.

14



D
1

=

=, Universidad Proyecto de Titulo

. ] deValparaiso INTRODUCCION
CHILE

- Redes de ductos y piletas para el confinamiento de desechos sélidos y liquidos
procedentes de la perforacion y mantenimiento de los pozos.
- Transporte y distribucién en general.

- Estaciones de servicio de combustible.

Estas instalaciones poseen riesgos inherentes de fugas de petréleo, diésel y gasolina por roturas
de los ductos, por filtracién de aguas aceitosas, por dafios en las estructuras de almacenamiento
y transporte, por malas practicas, entre otras, lo cual genera un riesgo a nivel de la contaminacién

ambiental e impactos negativos a los ecosistemas (Medina, 2017).
1.4 BIORREMEDIACION

1.4.1 Definicién:

La biorremediacion se define como todo aquel conjunto de tratamientos de recuperacion, ex situ
0 in situ, que consiguen degradar a los contaminantes organicos y/o disminuir la toxicidad de los
contaminantes inorganicos. La actividad biolégica natural es el mecanismo que realiza tales
procesos. Los mayores responsables de llevar a cabo la biorremediacion son los
microorganismos (bacterias y hongos). Las reacciones gquimicas involucradas en la degradacion
de los contaminantes forman parte de sus procesos metabodlicos, pues utilizan a los
contaminantes organicos como fuente de carbono y energia. En algunos casos la degradacion
se produce de manera fortuita pues los microorganismos degradadores no obtienen ningun tipo
de aporte nutricional o energético. La biorremediacién no solo usa microorganismos, también
pueden participar otros seres vivos como plantas, en el caso de la fitorremediaciéon (Medina,
2017).

1.4.2 Parametros que influyen en la biorremediacion:

Uno de los principales problemas de la biodegradacion, es que, en presencia de altas
concentraciones del contaminante en el suelo, pueden existir efectos de toxicidad sobre la
poblacién microbiana. Otro, es la insuficiencia de nutrientes en el suelo, sin embargo, la presencia
de cantidades minimas de nitrdgeno y fésforo permiten la biodegradacion, aunque en tiempos
mas largos. Los factores ambientales que influyen en la biodegradacion son: temperatura, pH,
humedad, nutrientes, aceptores de electrones (oxigeno, nitrato, sulfato) y presencia de

microorganismos (Ritoré, 2021).
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1.4.2.1 Temperatura:

Es uno de los factores ambientales mas importantes, esta tiene una gran influencia en la
biodegradacion por su efecto sobre la naturaleza fisica y quimica del petréleo y sus derivados
(Pardo, J., et al., 2004). A bajas temperaturas la viscosidad de los hidrocarburos aumenta, la
volatilizacién de alcanos de cadena corta se reduce y disminuye la solubilidad del O; en agua,
afectando asi la biodegradacién. Las tasas de degradacion generalmente aumentan cuando la
temperatura incrementa (Vifias, 2005).

1.4.2.2 pH:

Influye en la recuperacion de suelos contaminados por hidrocarburos, ya que determina el grado
de adsorcion de iones por las particulas del suelo, afectando asi su solubilidad, movilidad,
disponibilidad y sus formas (Vifias, 2005).

1.4.2.3 Humedad:

Este factor actia como medio de transporte de nutrientes y oxigeno a la célula, ya que forma
parte de su protoplasma bacteriano, este proceso es necesario para su crecimiento y desarrollo.
Es conveniente mantener una humedad del orden del 20 - 75 % de la capacidad de campo, la

cual se define como la masa de agua que admite el suelo hasta la saturacién (Vifias, 2005).

1.4.2.4 Nutrientes:

Los nutrientes son uno de los factores mas relevantes por ser sustancias quimicas necesarias
para la actividad microbiana y metabdlica de los microorganismos, por lo que estos constituyentes
se deben encontrar disponibles para su asimilacion y sintesis, la disponibilidad de estos aumenta
la eficiencia y el buen desarrollo de la biorremediacion (Vifas, 2005). Entre los nutrientes mas
comunes para la remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos se encuentran el

nitrégeno (N), potasio (K) y fésforo (P).

1.4.2.5 Aceptor de electrones:

Estos elementos aumentan la actividad de las poblaciones microbiana nativas o inoculadas,
resultandos fundamentales en el proceso de transferencia de electrones. La energia necesaria
para el crecimiento microbiano se obtiene durante el proceso de oxidacion de materiales
reducidos, donde las enzimas microbianas catalizan la transferencia de los electrones. Los
aceptores mas utilizados por los microorganismos son el oxigeno y los nitratos, para condiciones

aerobias y anaerobias respectivamente (Vifias, 2005).
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En el caso de la zona de estudio, se dan las condiciones para realizar una biorremediacion

aerobia, la cual puede esquematizarse de la siguiente manera:
Degradacion aerobia: Sustrato + O, = biomasa + CO; + H,O

1.4.2.6 Microorganismos:

Los microorganismos son los encargados de la oxidacion de hidrocarburos a través de su
actividad bioquimica, estos pueden ser bacterias, hongos, algas, etc. Algunas especies de
microorganismos pueden metabolizar un nimero limitado de hidrocarburos, de manera que la
presencia de poblaciones mixtas con diferentes capacidades metabolicas es necesaria para
degradar mezclas complejas de hidrocarburos como el crudo. La degradacién de hidrocarburos
se lleva a cabo principalmente por bacterias, seguidas por los hongos, levaduras y algas, entre
otros (Nustez, 2012).

1.4.3 Técnicas de biorremediacion:

Las tecnologias enfocadas a la remediacion de suelos se pueden clasificar en dos tipos,
dependiendo del lugar donde se lleve a cabo el saneamiento del terreno. Es asi como esta técnica
se puede llevar a cabo in situ, es decir, tratando el suelo en el sitio afectado por la contaminacion.
Mientras que el tratamiento ex situ, requiere de la realizacion de excavacion del suelo desde el
lugar contaminado, para posteriormente darle tratamiento en un area externa a la zona afectada.
El método que se aplique respondera a las particularidades de cada sitio contaminado, ademas
de considerar variables como el tipo y concentracién del contaminante, caracteristicas y extension

del &rea afectada y el costo econdémico (US EPA, 2006).

1.4.3.1 Biorremediacion in situ:

Como ya se habia mencionado, la biorremediacién in situ consiste en tratar el suelo contaminado
sin necesidad de grandes excavaciones. Para asegurar la eficiencia de la biorremediacion in situ
es clave la realizacion de una evaluacion de las condiciones del sitio, la biodisponibilidad de los
contaminantes y la evaluacién de los factores abioticos limitantes, en caso de que sea necesaria

alguna modificacién durante el tratamiento (Diaz, 2019).
Las técnicas de biorremediacion in situ mas utilizadas son:

e Oxidacién quimica: Inyeccién de oxidantes en el subsuelo, que generan reacciones de
reduccion/oxidacién convirtiendo los contaminantes peligrosos en no peligrosos o en

compuestos menos toxicos (Ritoré, 2021).
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e Bioestimulacion: Consiste en mejorar las condiciones ambientales de los

microorganismos, generalmente mediante el aporte de nutrientes. Los microorganismos
autoctonos del suelo son los encargados de llevar a cabo la biodegradacién, una vez que
se hayan adaptado a las condiciones que se han implementado.

e Bioaumentacién: Consiste en afiadir al medio uno o varios tipos de microorganismos,
gue no forman parte de la comunidad microbiana natural del suelo, para optimizar la
remediacion del suelo contaminado.

e Bioventilacién: Consiste en la inyecciébn de aire en el subsuelo para mejorar la
biodegradacion de los contaminantes, proporcionando condiciones aerobicas.

e Fitobiorremediacion: Eliminacion de los contaminantes del suelo superficial y
subsuperficial mediante el uso de plantas. Los contaminantes son transformados en
productos inocuos 0 acumulados en la biomasa vegetal.

e Atenuacion Natural Monitoreada: La reduccion de la concentracion de contaminantes
se debe Unicamente a mecanismos naturales: dilucion, dispersiéon, degradaciéon quimica
y biolégica, etc. (CITME, 2007).

1.4.3.2 Biorremediacion ex situ:

Esta tecnologia requiere que se excave la parte que se encuentra afectada por contaminantes,
para que luego se traslade a una planta de tratamiento y proceder con la restauracion. La
biorremediacion ex situ, permite configurar y mantener un mayor control sobre los parametros
abidticos, que influencian la biodegradacion y con ello, optimizar las tasas de descontaminacion
(CITME, 2007).

Las tecnologias ex situ mayormente utilizadas, se describen a continuacion:

e Excavacion y disposicion: El suelo impactado es removido via excavacién, para
disposicion en un relleno fuera del sitio.

e Excavacion y biorremediacion en biopila: El suelo impactado es removido via
excavacion y tratado en biopilas de suelo conformadas en la superficie para apoyar la
biodegradacion eficiente de los contaminantes mediante microorganismos (Ritoré, 2021).

e Excavacion y lavado de suelo: También conocido como soil washing, El suelo
impactado es removido via excavacién y tratado en el sitio usando agua y productos

gquimicos para eliminar los contaminantes del suelo.
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e Landfarming: Esta técnica consiste en excavar los suelos contaminados, extenderlos

sobre un area suficientemente amplia y estimular las variables de incidencia en el proceso

para promover la actividad de los microorganismos encargados de degradar los

hidrocarburos. Antes de extender el suelo contaminado se deben adecuar las condiciones

de la superficie para controlar los lixiviados y las aguas lluvias.

e Bio-reactores: El procedimiento consiste en excavar el suelo contaminado y luego

introducirlo en un reactor afiadiendo nutrientes, agua, y los cultivos microbianos

adecuados para que se lleve a cabo la degradacién. Se mezcla bien y se airea la

suspension hasta que las transformaciones de los compuestos seleccionados para su

eliminacién alcanzan el nivel deseado (Suarez, 2013).

1.5 NORMATIVA APLICABLE

Chile es uno de los pocos paises de la OCDE que no cuenta con un Ley para la protecciéon de
suelos, es decir no existe normativa que defina valores criticos para contaminantes especificos

en suelo, en este caso hidrocarburos y sus derivados, tales como BTEX, PAHs, TPH.

A continuacion, se presenta un recuento de normas chilenas y extranjeras, aplicables al proceso

de biorremediacion propuesto.

1.5.1 Normativa Nacional:
A pesar de no haber una normativa nacional que especifique valores de referencia para la
concentracién de hidrocarburos en suelos, existe otra normativa especifica aplicable, que se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Normativa aplicable en la biorremediacion.

Normativa

Articulo

Texto

Ley 19300 SOBRE
BASES GENERALES
DEL MEDIO
AMBIENTE, Ministerio
secretaria general de la
Presidencia

TITULO | Disposiciones
Generales Articulo 1°

El derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacién, la proteccion del medio ambiente, la
preservacion de la naturaleza y la conservacion del
patrimonio ambiental se regularan por las disposiciones de
esta ley, sin perjuicio de lo que otras normas legales
establezcan sobre la materia.

TITULO | Disposiciones
Generales Articulo 3°

Sin perjuicio de las sanciones que sefale la ley, todo el que
culposa o dolosamente cause dafio al medio ambiente,
estara obligado a repararlo materialmente, a su costo, si ello
fuere posible, e indemnizarlo en conformidad a la ley.

Parrafo 3° Del
procedimiento

sancionatorio Articulo 47

El procedimiento administrativo sancionatorio podra
iniciarse de oficio, a peticién del 6rgano sectorial o por
denuncia.

Decreto
APRUEBA
REGLAMENTO

148,

TITULO |, Articulo 6

Durante el manejo de los residuos peligrosos se deberan
tomar todas las precauciones necesarias para prevenir su
inflamaciébn o reaccién, entre ellas su separacién y
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Normativa Articulo Texto
SANITARIO  SOBRE proteccion frente a cualquier fuente de riesgo capaz de
MANEJO DE provocar tales efectos.
RESIDUOS o . L
PELIGROSOS, TITULO Il, Articulo 11 Para los efectos del presente reglamento las caracteristicas

de peligrosidad son las siguientes: a) toxicidad aguda, b)
toxicidad crénica, c) toxicidad extrinseca, d) inflamabilidad,
e) reactividad y f) corrosividad. Bastara la presencia de una
de estas caracteristicas en un residuo para que sea
calificado como residuo peligroso.

Ministerio de Salud

TITULO II, Articulo 18 Los residuos incluidos en los siguientes listados de
categorias se consideraran peligrosos a menos que su
generador pueda demostrar ante la Autoridad Sanitaria que
no presentan ninguna caracteristica de peligrosidad. El
generador podra proponer a la Autoridad Sanitaria los
andlisis de caracterizacion de peligrosidad a realizar sobre
la base del conocimiento de sus residuos y de los procesos
que los generan, sin perjuicio de lo cual, la Autoridad
Sanitaria podra exigir analisis adicionales a los propuestos
conforme a lo sefialado en los articulos 12 al 17.

TITULO IV Articulo 33 Los sitios donde se almacenen residuos peligrosos deberan
cumplir las siguientes condiciones:

a) Tener una base continua, impermeable y resistente
estructural y quimicamente a los residuos.

b) Contar con un cierre perimetral de a lo menos 1,80 metros
de altura que impida el libre acceso de personas y animales.

c) Estar techados y protegidos de condiciones ambientales
tales como humedad, temperatura y radiacion solar.

d) Garantizar que se minimizara la volatilizacién, el arrastre
o la lixiviacién y en general cualquier otro mecanismo de
contaminacion del medio ambiente que pueda afectar a la
poblacién.

e) Tener una capacidad de retenciéon de escurrimientos o
derrames no inferior al volumen del contenedor de mayor
capacidad ni al 20% del volumen total de los contenedores
almacenados.

f) Contar con sefializacién de acuerdo con la Norma Chilena
NCh 2.190 Of 93

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ley 19.300/1994 y DS 148/2004.

1.5.2 Normativa Internacional:

Los valores de referencia, que nos indican las concentraciones limite de contaminacion en el
suelo (superficial y profundo), fueron obtenidas de la norma italiana llamada “Decreto Legislativo
N°152/2006”, del cual solo se consideraron los compuestos inorganicos derivados del petroleo
considerados para un area de uso residencial y area verde publica o privada. Las concentraciones

de estos contaminantes se pueden apreciar en la tabla 1.2:
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Tabla 1.2: Valores de referencia, norma italiana N°152/2006.
Grupo: Contaminante: Valor limite de referencia, norma
italiana(mg/kg):

Benceno 0,1

BTEX Etilbenceno 0,5

Tolueno 0,5

Xileno 0,5

Antraceno 5

Benzo(a)antraceno 0,5
Benzo(k)fluoranteno 0,5

Benzo(a)pireno 0,1

PAH Benzo(ghi)pirileno 0,1

Criseno 5

Fluoranteno 5

Indeno(123cd) pireno 0,1

Naftaleno 5

Fenantreno 5

TPH GRO 10

TPH Orgéanico TPH DRO 50

TPH ORO 50

Fuente: Norma Italiana “Decreto Legislativo 152/2003”

Los motivos para seleccionar la norma italiana son las caracteristicas similares de fondo
geoldgico y clima existentes en Chile, siendo mucho mas representativa la norma ya mencionada,
respecto a la norma de suelos de otros paises como Paises Bajos, Australia, Estados Unidos,
entre otros.

Se ha incluido las partes més representativas de ese instrumento legal en el ANEXO 1.

1.6 MODELOS MATEMATICOS DE CRECIMENTO BACTERIANO

Un modelo matematico es una abstraccion simplificada de la realidad a través de ecuaciones
matematicas, su importancia radica principalmente en que, gracias a estos, se puede predecir el
comportamiento de una de las variables evaluadas en funcion del resto. Ademas, permite
comparar los distintos niveles asignados a las variables controladas (conocidas, preestablecidas
e independientes) para poder determinar las principales causas de variacion de la respuesta en

funcién de los valores asignados.
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1.6.1 Modelo cinético de Monod:
El modelo de Monod describe la interaccidon entre el crecimiento de microorganismos en un
cultivo por lotes y la utilizaciéon del sustrato limitativo del crecimiento en aquellos sistemas
donde practicamente todo el sustrato es transformado en biomasa. Este aplica cuando el

sustrato no inhibe el crecimiento de la biomasa bacteriana.
El modelo cinético de Monod es representado por la siguiente ecuacion:

S

U= Hmax*m
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2. PROBLEMA:

La problematica surge a partir del afio 1915, periodo en el cual el terreno aledafio a Playa Las
Salinas, fue adquirido por distintas empresas, las que lo destinaron los primeros afios para el
almacenaje de combustible, posteriormente fue utilizado en la fabricacion de lubricantes y

guimicos agricolas.

Los derivados del petrdleo de estas actividades fueron alterando el suelo del sitio con
hidrocarburos, los cuales se acumularon principalmente en la zona donde se ubicaban estas
empresas, terreno privado de 160 mil metros cuadrados perteneciente a empresas Copec. Este
parque industrial se mantuvo hasta 2003, afio en el que fue desmantelado tras un cambio en el
Plan Regulador Comunal de la comuna de Vifia del Mar, acompafiado de la expansion urbana de

la ciudad.

Empresas Copec ya cuenta con un proyecto de biorremediacion para la zona de estudio, el cual
se denomina “Saneamiento del Terreno Las Salinas” y se encuentra aprobado por el SEIA. Su
instalacion esta prevista para dentro de unos meses, debido a una serie de reclamaciones hechas

por la comunidad vifiamarina, que piden la revocacién de su RCA.

Es en este contexto que este proyecto de titulo plantea la implementacién de un sistema
biorremediacion in situ complementario al planteado por la empresa, mezclando técnicas de
biorremediacién bioldgicas, las cuales seran aplicadas con posterioridad al sistema planteado por
el titular del terreno, con el fin de aumentar la capacidad de recuperacién del terreno y asi atenuar

la presencia de hidrocarburos en la zona.
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3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Proponer una metodologia de biorremediaciéon in situ complementaria como mecanismo de
control para mantener atenuada la presencia de hidrocarburos en el area de la Inmobiliaria Las

Salinas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Realizar una caracterizacion de la zona en la que se emplaza la Inmobiliaria Las Salinas a
través de la recopilacion de informacidn de diferentes estudios realizados en el area afectada por

hidrocarburos.

2. Realizar un modelamiento matematico que represente la biorremediacion ex situ planteada por

la empresa.

3. Generar una combinacion de técnicas de biorremediacion in situ que favorezcan la atenuacién
de hidrocarburos en el area de la Inmobiliaria Las Salinas, para ser empleado posterior a la mejora

planteada por la empresa.

4. Evaluar la factibilidad econdmica del conjunto de técnicas de biorremediacion in situ escogidas.
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4. METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio fue caracterizada a través de la recopilacion de informacién de diferentes

fuentes bibliograficas.

4.1.1 Localizacion:

Para establecer la ubicacion del terreno “Las Salinas” se recurrid a la cartografia existente en
el Estudio de Impacto Ambiental "Saneamiento del Terreno Las Salinas”, ingresado al SEIA el
afio 2018. Se utilizo la misma fuente para obtener los datos referentes a la superficie del sitio

de estudio.

4.1.2 Antecedentes Historicos:

Se realiz6 una breve resefia histérica con respecto a lo que fue antiguamente el terreno que hoy
en dia alberga la Inmobiliaria Las Salinas. Esto se llevd a cabo con apoyo bibliografico, ademas

de informacidn externa proporcionada por la Organizacién “Un Parque para Las Salinas”.
4.1.3 Climay Meteorologia:

41.3.1 Clima:

La metodologia empleada para la caracterizacion climatologica se basoé en la revision bibliogréafica
de estudios a escala regional de la zona, enfocandose principalmente en la clasificacion climatica
de Koppen. Para la caracterizacion del clima local se analizaron los registros de vientos de las

estaciones monitoras ubicadas en zonas aledafias al Proyecto.

4.1.3.2 Meteorologia:

La descripcion meteoroldgica se realiz6 en base a datos de las estaciones meteorolégicas mas
cercanas al Proyecto y la que corresponde a la estacion de monitoreo de Vifia del Mar, la que fue
instalada en el afilo 2004 y sus datos meteorolégicos estan disponibles en linea en el sitio web
del Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA). En la tabla 4.2 se resume la

ubicacién, la distancia al area estudiada y las variables medidas en esta estacion.
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Tabla 4.1: Caracteristicas de la estacion de monitoreo de Vifa del Mar.

N° Receptor Coordenadas UTM Datum Uso Distancia al Informacion
WGS84 - Huso 19 S area meteoroldgica
estudiada (m
Norte (m) Este (m) (m)
1 Estacion Vifia del 6.343.569 261.803 19H 1700 VvV, DV,
Mar Temperatura, HR,
Rad, PA, PP

Fuente: Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA).
4.1.4 Geologiay geomorfologia:

Se definié como area de estudio la cuenca del Estero Marga-Marga (Vifia del Mar), con el objeto
de realizar una caracterizacién del entorno de la zona de estudio y poder incorporar las unidades

geoldgicas y geomorfoldgicas.

4.1.4.1 Geologia:

La componente geoldgica se baso principalmente en la revision de antecedentes bibliogréaficos e
informacion técnica existente y disponible, antecedentes publicos y virtuales, especialmente en
lo concerniente la geologia y geomorfologia a escala regional o distrital en el entorno de la
Comuna de Vifia del Mar. La caracterizacion de la geologia regional se realizd a partir de los

mapas geoldgicos disponibles del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin).

4.1.4.2 Geomorfologia:

Respecto a la caracterizacion geomorfoldgica, la identificacion de unidades a escala regional se
basé en el mapa geomorfologico de Chile de Borgel (1983), mientras que a escala local se basé

en la interpretacion de imagenes satelitales disponibles en internet.

4.1.5 Caracterizacion fisicoquimica del terreno:
La caracterizacion fisicoquimica del suelo se ha llevado a cabo a través de fuentes bibliograficas
relacionadas con la zona de estudio, principalmente contenidas en la linea de base del proyecto

“Saneamiento del Terreno Las Salinas” presentado por Inmobiliaria Las Salinas en 2017.

Los datos fueron obtenidos a través de diferentes campafias de muestreos realizados por la
empresa propietaria del terreno, en las cuales se midieron la concentracion de diferentes
elementos quimicos de interés, la mayoria de estos relacionados con los hidrocarburos derivados
de las actividades industriales antes realizadas en la zona. Los elementos quimicos considerados

en el andlisis son los que se han estudiado histéricamente en el terreno: benceno, tolueno,
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etilbenceno y xilenos (BTEX), hidrocarburos poliaromaticos (PAH), hidrocarburos totales de

petréleo (TPH), metales, pesticidas, bifenilos policlorados (PCB), Ester ftalato y fenoles clorados.

4.1.5.1 Caracterizacion del suelo superficial:

La caracterizacién del suelo superficial fue obtenida luego del muestreo y posterior analisis
realizado por la Inmobiliaria Las Salinas, como parte de las actividades de verificacion del
saneamiento del suelo superficial del proyecto "Recuperaciéon del Terreno de Las Salinas" del
2014.

El Monitoreo de verificacién final consistié en el muestreo de suelos superficiales (entre 0 y 1

mbns) en 88 sondajes que generaron una malla de muestreo de suelo superficial que abarc6 toda

la superficie del lugar.

4.1.5.2 Caracterizacion suelo subsuperficial:

Para determinar la calidad del suelo subsuperficial en la zona de estudio se consideraron los
resultados del Plan de Muestreo 2015-2016, desarrollado por Golder Associates. Este plan fue
desarrollado en base a los requerimientos de la Guia Metodolégica para la Gestion de Suelos con
potencial presencia de Contaminantes, del Ministerio del Medio Ambiente en conjunto con

Fundacién Chile.

4.1.6 Hidrologia:

El estudio hidrologico se hizo en base a la revisidn de antecedentes bibliograficos, informacién
técnica existente y disponible, incluyendo informes internos tales como la linea de base bibtica
realizada por la inmobiliaria Las Salinas y antecedentes publicos (SEIA, DGA) de la Comuna de

Vifia del Mar y Region de Valparaiso.

4.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA BIORREMEDIACION DEL PROYECTO.

La Inmobiliaria Las Salinas especifica las metodologias utilizadas para la remediacién de los
suelos de la zona alterada en su estudio de impacto ambiental denominado “Saneamiento del
Terreno las Salinas”, el cual fue publicado el afio 2018 por la empresa consultora Golder

Associates S.A
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4.2.1 Establecimiento de los Niveles de Remediacion Especificos:

Para el establecimiento de niveles de remediacion especificos para cada compuesto derivado de

la accion de la industria petroquimica, la Inmobiliaria instaurd las concentraciones para el suelo

subsuperficial que protegen la salud de las personas, esto a través de la Evaluacion de Riesgos

para la Salud Humana, realizada anteriormente, obteniendo los siguientes resultados expuestos

en la tabla 4.3:

Tabla 4.2: Establecimiento de Niveles de remediacion Especificos.

Pardmetro S5CL {mghkg) Concentracién méxima en el Sitio
(mgllg)
Benceno 045 2
Etilbencenc 1,56 13
Tolueno 400 0,33
Xilenos total 5 23
Naftaleno 55 49
TPH alifatico C10-C12 Csat 1 G0
TPH aromatico C10-C12 Csat 460
TPH alifatico C12-C16 Csat 10011
TPH aromatico C12-C16 Csat 1 B
TPH GRO Csat 2600=
TPH DRO+0RO Csat 23,0804
Suma TPH Csat 24120
Abdrin 10 13
Dieldrin 10 1,1
PCB [Aroclor 1260) 10 0,28

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental “Saneamiento del terreno Las Salinas”

4.2.2 Evaluacion de tecnologias de remediacion:

En base al analisis de la caracterizacion de la zona de estudio, se realiz6 una evaluacion de
alternativas de remediacion, que se inicid con una revision de las tecnologias disponibles en base
al conocimiento tedrico-practico de diversos consultores con experiencia a nivel nacional e
internacional y a través de la revision de datos de experiencias en otros paises. Considerando
las caracteristicas de los compuestos y condiciones a remediar se identificé una lista con las
alternativas de tecnologias de las cuales se seleccionaron, en una primera etapa, aquéllas que

se consideraron apropiadas bajo las condiciones y limitaciones del lugar.

Las siguientes tecnologias para la remediacién del suelo fueron seleccionadas para la evaluaciéon

preliminar:

Tecnologias ex situ:

- Excavacion y disposicion.
- Excavacion y remediacion en biopila.
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- Excavacion y lavado del suelo (soil washing).
Tecnologias in situ:

- Oxidacién quimica in situ (in-situ chemical oxidation, ISCO).
- Bioventilacion (BV).

- Desorcion térmica in situ.

- Lavado del suelo in situ (soil flushing).

- Biorremediacion in situ

- Fitorremediacion.

Atenuacion natural monitoreada (monitored natural attenuation, MNA).

4.2.3 Tecnologia seleccionada por la empresa para la biorremediacion:
La tecnologia seleccionada por la empresa para el saneamiento del suelo fue la excavacion y
tratamiento en biopilas del suelo que excede los Niveles de Remediacion Especificos

establecidos para la zona de estudio.

Esta tecnologia de biorremediacién en biopila implica la formacion de pilas de suelo con presencia
de hidrocarburos y la estimulacion de la actividad microbiana aerdbica de los suelos capaz de
degradar los constituyentes a base de petréleo adsorbidos a las particulas del suelo, reduciendo
asi las concentraciones de compuestos. La biorremediacién se llevara a cabo a través de la
adicion de compost (que mejora la retencion de humedad y provee de nutrientes y
microorganismos ambientales), adicion de agua y aire, y el monitoreo permanente de aquellos

factores ambientales que garanticen tasas de degradacion eficientes.

Las biopilas se construyen generalmente sobre una base impermeable para reducir el potencial
de migracion de lixiviados al subsuelo. Para la aireacion, se requiere de la instalacion de una red
de tuberias perforadas, que estan conectadas a un soplador que facilita la aireacion de la pila. En
algunos casos, se requiere de la construccion de un sistema de recoleccion de lixiviados,
especialmente cuando se ha instalado un sistema de adicion de humedad. Las pilas
generalmente estan cubiertas con una membrana impermeable para prevenir la liberacion de

emisiones y para proteger el suelo del viento y las lluvias.

Adicionalmente, para aquellas porciones de suelo cuyas tasas de degradacién no sean las
esperadas para el proceso, se propone la adicibn de microorganismos ambientales con

capacidades degradativas (Bioaumentacion).
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Justificacién de la tecnologia seleccionada:

El método de excavacion y tratamiento en biopilas fue seleccionado en base a una serie de

aspectos favorables para la implementacion de esta tecnologia, entre los que se encuentran:

425

La textura del suelo existente en el Sitio (arenas homogéneas) es adecuada para el
tratamiento en biopilas, ya que es posible de airear y de distribuir la humedad y nutrientes.
El producto quimico de preocupacién (DRO, hidrocarburos de rango medio) es
biodegradable por microorganismos.

Las concentraciones maximas registradas en la zona de estudio estan dentro del rango
de tratamiento eficiente de la tecnologia.

Las condiciones climaticas predominantes en el area en donde se encuentra la zona de
estudio son propicias para la actividad microbiana en el suelo. Se ha demostrado que ésta
puede disminuir significativamente a temperaturas menores que 10 °C. No obstante, la
temperatura promedio en el Sitio no es menor que 10 °C, a lo largo de todo el afio.

Es un tratamiento que se realiza dentro del terreno perteneciente al Proyecto (On-Site),
sin necesidad de transportar los suelos hacia un sitio de disposicién final.

Se considera que la tecnologia de biorremediacion mediante biopila es apropiada para el
Sitio dadas las caracteristicas de los impactos identificados, que corresponden a
hidrocarburos de petréleo que pueden ser tratables y a la presencia de bacterias DH en
diversos suelos del Sitio, segun los andlisis microbiolégicos realizados. Sin embargo,

algunos suelos podrian requerir la adiciébn de microorganismos nativos.

Componentes del sistema de tratamiento:

Un sistema de aireacion con bombas de vacio para forzar el aire a través del suelo apilado
y mantener la biopila en depresién con respecto al ambiente externo.

Un sistema de recoleccion del lixiviado generado por la biopila.

Un sistema de irrigacion para asegurar un nivel suficiente de humedad, nutrientes y
microorganismos en el suelo apilado.

Una base impermeable para prevenir la dispersion de lixiviados al suelo.

Un sistema de impermeabilizacién superficial para prevenir la dispersion de gases al aire.
Un sistema de tratamiento del aire extraido por medio de filtros (ej.: carbén activado).

Uno o mas puntos de monitoreo.
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4.2.6 Control del proceso de biorremediacion:

El proceso de biorremediacion ex situ planteado por la Inmobiliaria Las Salinas propone
principalmente controlar la operacion de las biopilas, monitoreando que las concentraciones de
contaminantes a lo largo del proceso disminuyan significativamente. Para que la biorremediacién
sea eficiente se requiere de condiciones apropiadas de humedad, pH, temperatura, nutrientes y
fuente de carbono. En la siguiente tabla 4.4 se presentan los parametros de control que deberan
ser registrados periddicamente durante el proceso, estos sirven para realizar ajustes o
variaciones que permitan verificar la disminucién de las concentraciones de hidrocarburos

presentes en los suelos.

Tabla 4.3: Parametros ideales para la biorremediacion.

Parametro Criterio
Densidad de la poblacion bacteriana > 10° UFC/gramo de suelo seco
pH del suelo 6<pH<8
Humedad del suelo 40% < capacidad de campo <85%
Temperatura del suelo 10°C < temperatura de suelo <45°
Concentracion de nutrientes 100:10:1 a 100:1:0,5
Relacion carbono (C): nitrégeno (N): fosforo (P)

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental “Saneamiento del terreno Las Salinas’

A continuacion, se describen los parametros de control para la operacién de una biopila:

4.2.6.1 Densidad de la poblacién bacteriana:

Las bacterias constituyen el grupo mas numeroso y bioquimicamente activo presente en los
suelos, ya se encuentran normalmente en toda clase de suelos. Estos microorganismos aerobios
requieren de una fuente de carbono para realizar su crecimiento celular, que en este caso serian
los hidrocarburos, y una fuente de energia para mantener las funciones metabdlicas, la cual
pueden ser nutrientes inorganicos tales como el fosforo y el fosforo, los que se agregan a la

biopila en caso de ser necesario para mantener las poblaciones bacterianas.

Para evaluar la presencia y poblacién de bacterias naturales del suelo, se necesita realizar un
analisis de laboratorio con muestras de suelo del lugar, el que debe incluir un conteo de placas
para bacterias heterotroficas totales, el que normalmente se informa en términos de unidades
formadoras de colonias (UFC) por gramo de suelo. Las densidades de poblacion microbiana en
suelos tipicos oscilan entre 1x10* y 1x10” UFC/gramo de suelo. Para que las biopilas sean

eficientes, el recuento minimo de placas heterotréficas debe ser de 1x10° UFC/gramo o mayor.
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Los recuentos de placas inferiores a 1x10®° UFC/gramo podrian indicar la presencia de

concentraciones toxicas de compuestos organicos o inorganicos (por ejemplo, metales).

4.2.6.2 pH del suelo

Para un 6ptimo crecimiento bacteriano, se recomienda que el pH del suelo tenga un valor de
aproximadamente 7 (neutro), aunque si este se encuentra dentro del rango de 6 a 8 también se
considera aceptable. Los suelos con valores fuera de este rango podran requerir ajuste de pH
durante la construccién de la biopila, utilizando cal para incrementarlo y azufre elemental para

disminuirlo.

4.2.6.3 Humedad del suelo:

Los suelos deben ser humedos, pero no en exceso, ya que esto provocaria la restriccion de
movimiento del aire en la biopila, reduciendo asi la disponibilidad de oxigeno, el cual es vital para

las bacterias.

El rango ideal para la humedad del suelo es entre 40% y 85% de la capacidad de retencion de

agua (capacidad de campo) del suelo o entre 12% y 30% en peso.

4.2.6.4 Temperatura del suelo:

La actividad microbiana del suelo disminuye significativamente a temperaturas inferiores a 10°C
y esencialmente se detiene por debajo de 5°C. Por otra parte, el exceso de temperatura tampoco
favorece la degradacién de hidrocarburos, consignandose una disminuciéon en la tasa de

biodegradacién cuando las temperaturas superan los 45°C.

El rango ideal de temperatura para este proceso oscila entre los 10°C y 45°C, duplicandose la

tasa de actividad microbiana por casa 10°C de aumento de temperatura.

4.2.6.5 Concentracion de nutrientes:

Para apoyar el crecimiento celular se requiere la adicion de nutrientes inorganicos tales como el
nitrdgeno y fosforo, los cuales se encuentran disponibles en la mayoria de los suelos, pero en
ocasiones no son suficientes para mantener el microbiota. La relacion recomendada carbono,
hidrogeno y fésforo necesaria para la biodegradacién esta en el rango de 100:10:1 a 100:1:0,5,
dependiendo de los constituyentes especificos y de los microorganismos implicados en el proceso

de biodegradacion.
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4.3 METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL PROYECTO

4l

Esta metodologia propuesta, se ha llevado a cabo a través de la recopilacién de informacion
bibliogréafica, utilizando plataformas tales como Google Schoolar, Scielo, Dialnet, Sistema de
Informacion Cientifica Redalyc, entre otros.

4.3.1 Evaluacién de las tecnologias aplicables:

Para realizar una evaluacién de las posibles tecnologias aplicables en sitio del Proyecto
Inmobiliario Las Salinas, se utiliza el documento “Guia de métodos de biorremediacién para la
recuperacion de suelos contaminados por hidrocarburos” publicado el afio 2013 por Roland

Suarez.

Este documento postula una matriz cuantitativa, en el que se relacionan los métodos de
biorremediacion disponibles con una serie de caracteristicas, a través de un valor correspondiente
para cada uno. Cada una de estas caracteristicas tiene una valoracién en porcentaje, la que

sumada nos dara un valor de significancia para cada tecnologia de biorremediacion.

El cuadro utilizado sera llenado a través de informacién bibliogréafica y seguira el mismo formato

gue el siguiente:

Tabla 4.4: Matriz Cuantitativa para eleccion de técnicas de biorremediacion.

DISEHO DE SELECCION
Inyeccion S
CARACTERISTICAS | Bioventeo d: sirg o o) Blosstimuia | Bloaumenial) o el Bceraaetor lacaciin
: Natural cion cion
presion
Tiempo 10%
Area Terreno 10%
Costo 0%
Residuos 10%
Impacto Entomo %
Maquinaria %
Complejidad %
lUso energia 6%
Uso Surfactantes %
Humedad 10%
Temperatura 10%
Nutrientes 5%
pH %
Valor Final

Fuente: Suarez, 2013

También se realizé un cuadro de ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias propuestas,
utilizando datos obtenidos de diferentes fuentes bibliogréficas, las cuales seran expuestas en los
resultados.

33



—

i Universidad Proyecto de Titulo
deValparaiso METODOLOGIA

CHILE

4.3.2 Ubicacion de las perforaciones:

El nidmero y ubicacion de las perforaciones dependera de la cantidad de puntos de muestreo en
los que se supere la norma internacional establecida en el estudio de impacto ambiental
denominado “Saneamiento del Terreno las Salinas”. Esto de determinara con el mismo estudio
de impacto ambiental, a través de la linea de base consolidada, que nos entrega los puntos de
muestreo en los que se sobrepasa la norma, calificandolos como compuestos quimicos de

potencial preocupacion (COPC).

4.3.3 Disefo de latécnica de bioventilacion:

El disefio del sistema de bioventilacion para el sitio de estudio fue realizado con el manual llamado
“Principles and Practices of Bioventing, Volume II: Bioventing Design” realizado por el Centro de
Excelencia Ambiental de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos (U.S. Air Force Center for
Environmental Excellence) en colaboracién con la Agencia de Proteccibn Ambiental de los
Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency).

4.3.3.1 Pozos de ventilacion:

Los pozos de ventilacion son los encargados de transportar el aire captado a las napas mas
profundas del suelo para que este haga interaccién con los microorganismos nativos, por lo que
en su disefio se deben considerar aspectos tales como el material mas optimo a utilizar para las
tuberias, el didmetro de estas y el método de perforacion optimo que se debe utilizar,

considerando las propiedades fisicas y quimicas del suelo a tratar.

4.3.3.2 Puntos de monitoreo de gas de suelo:

Se deben crear puntos de control para medir periédicamente la presion y temperatura de los
gases del suelo y asi asegurar un funcionamiento optimo del sistema de inyeccion de aire. La
ubicacion de los puntos de monitoreo se basa en una serie de recomendaciones realizadas en el
documento guia, donde la georreferenciacion y posicionamiento de estos depende del tipo de
suelo tratado y de la profundidad donde se encuentran las mayores concentraciones de

contaminantes, informacion entregada por la caracterizacion del sitio.

4.3.3.3 Sistema de inyeccién de aire:

En esta seccidn se deben definir los equipos utilizados en el sistema, considerando el tipo de
suelo que se esta tratando, escogiendo los equipos mas idoneos para aplicar en la zona donde
se realizard la biorremediacion complementaria. También se debe definir una serie de
especificaciones para los equipos de ventilacion, tales como el flujo de aire necesario, potencia

del motor y consumos energéticos.
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4.3.4 Disefio de latécnica de bioestimulacion:

Para crear el disefio de la bioestimulacién se recurrio a fuentes bibliograficas, siendo los
documentos mas utilizados el reporte de prueba piloto de la biorremediacién mejorada,
planteado por la empresa inmobiliaria Las Salinas en colaboracién con Golder Asociates.
También se utilizé informacion de la agencia gubernamienta estadounidense Federal

Remediation Technologies Roundtable.

4341 Pozos de inyeccion:

Se determinan las especificaciones de los pozos de inyeccion.

434.2 Sistema de inyeccion de nutrientes:

En esta seccion se dan detalles de los equipos utilizados para inyectar las corrientes acuosas a

los suelos contaminados, ademas de la capacidad de estos para realizar las labores.

434.3 Reactivo para utilizar:

El reactivo que inyecta en las napas subterrdneas del suelo fue escogido a través de referencias
bibliograficas que describen experiencias similares a la biorremediacién planteada y donde el uso
de reactivos tuvo éxito.

4344 Puntos de monitoreo:

Los puntos de monitoreo deben ubicarse en puntos estratégicos para que sus mediaciones sean
totalmente representativas. En esta seccidén se dan a conocer las especificaciones técnicas para

la ubicacion de estos puntos, ademas de que variables se miden.

En la siguiente figura 4.1, se pueden observar las dos técnicas de biorremediacion propuestas,

tanto el bioventilacion como la Bioestimulacion.
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Figura 4.1: Esquema de bioventilacion y bioestimulacion (Fuente: Imagen de internet)
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4.4 MODELO DE PREDICCION MATEMATICO:

Para determinar el nivel de saneamiento en el terreno “Las Salinas” se ha recurrido a un modelo
matematico que determina la concentraciéon final de hidrocarburos una vez finalizado el

tratamiento con biopilas propuesto por el titular del sitio estudiado.

El modelo de Monod es el escogido, ya que determina la cinética de crecimiento de los
microorganismos nativos en relacién con la concentracion de sustrato disponible, que en este

caso se trataria de la concentraciéon de hidrocarburos.

La ecuacion de Monod es el siguiente:

B S
K= Hmax * (S +Kg)
Donde:

Umax= (s €S Maxima tasa de crecimiento del microorganismo (h).
U es la tasa de crecimiento especifica de los microorganismos.

S es la concentracion del sustrato limitante para el crecimiento.

Ks es la constante de media velocidad (g/L)
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Para llevar a cabo el modelo de consumo de sustrato se necesita acoplar otros modelos

bioldgicos de crecimiento bacteriano, como es el caso del modelo de Aborthey-Willamson, el cual

no involucra la acumulaciéon de metabolitos en el medio de cultivo y su ecuacién es la siguiente:

u
qs = Mg+ —
YVxs
Donde:
Yxs €S el rendimiento de sustrato a biomasa (g ceuia — g sustrato)

ms es el consumo del sustrato realizado en actividades de mantenimiento celular.

También se necesita la ecuacion de crecimiento celular especifico:
Xy = xq * eHAt
At =t —t,
Y la definicién de consumo de sustrato especifico:
Sy =81 —qs xx1 At

4.5 COSTOS DE IMPLEMENTACION

La informacion sobre los costos de las tecnologias aplicadas fue obtenida del sitio oficial del FRTR

(Federal Remediation Technologies Roundtable), del gobierno de los Estados Unidos.

45.1 Factores que determinan los costos del proceso:

e El area de superficie es el principal generador de costos, ya que influye directamente en
el nimero de pozos de inyeccién/extraccion instalados.

e El tipo de suelo es determinante para el analisis de costos, ya que se ha documentado
que los suelos que poseen buena permeabilidad (como suelos compuestos
principalmente por arena o grava) produjeron costos significativamente mas bajos al

reducir el nimero de pozos de ventilacion.

4.5.2 Analisis de costos generales:

La siguiente tabla representa los costos estimados (por unidad de medida comun) para aplicar la
tecnologia de bioventilacion en sitios de diferente tamafio y complejidad. Los parametros

analizados para la creacién de esta tabla se presentan en el ANEXO 2.
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Tabla 4.5: Costos de implementacion estimados para la técnica de bioventilacion.

TECNOLOGIA DEL SUELO:

PARAMETROS DE CARRERA

Escenario B

queiio

Proyecto de Titulo
METODOLOGIA

Sitio grande

Escenario D

Dificil Facil Dificil
COSTO POR PIE CUBICO $26 $27 $2 53
COSTO POR METRO CUEBICO $528 £370 579 5109
COSTO POR YARDA CUEICA $709 £742 560 S84

Fuente: Federal Remediation Technologies Roundtable (FRTR)
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5. RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO:

5.1.1 Localizacion:
5.1.1.1 Ubicacion:

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la Regién y Provincia de Valparaiso, en la Comuna
de Vifa del Mar, sector conocido como "Las Salinas", especificamente frente a los sectores de

playa conocidos como Los Marineros y Playa Blanca, tal como se muestra en la figura 5.1.

N TN N N ¥ T
(\/ =) \ ’
5 (> \ )

¢
s S, 1]
°° / < s / \
\Q\ Quhbm(\ J {LaCalera7™ = N
o £ 2 A N } g
R AN A FNN ALY,
& Tl ,( ¥ ) W
o £ >/ J aytey
3 — N /. L
3 : 2\
O . J i f Quillota \
& ) o LN
Concon Y e .\:‘,* LA
e X 3
— )

Vifia del Mar
Vilparalso

g
™
Placila \\/’\ K J\
\r
( ‘ﬁe!m “{,E AP ARP & ]
P
| o] £SON Mermopou” \
S i T Q)‘ \
$ >
! Casablanca [ "'f"’jfwgr-{ ,‘v
Y t-

e J L
y | 2 5 /‘ g - \ {
B oy \ y T —~
Alga: DJ &1 : 3 4 i
{_‘ r% ,/S : [ ru I :
& R " L
QL ARG “ - -
\ £1Quisco N = .
N 3 p
! T
BN BOLOGIE, v
Limi%e samuna de VWifla dal Mar ~~— Curmd da agua
[ vLimi%e comunal —— Gamina prngpal
[___7 Limise provincial —— CGaming sacundarig
Limise ragional &0 Ama ubana

Figura 5.1: Localizacion Proyecto Inmobiliario Las Salinas. (Fuente: Estudio de Impacto Ambiental “Saneamiento
del Terreno las Salinas)
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5.1.1.2 Superficie:

El area de estudio, perteneciente al proyecto Inmobiliario Las Salinas cuenta con un predio de
aproximadamente 15,8 hectéreas, distribuidas en dos pafios, tal como se muestra en la siguiente
tabla 5.1:

Tabla 5.1: Superficie del terreno del Proyecto Inmobiliario.

Pafio Superficie aproximada (ha)
Pafio Sur 6,9
Pafio Norte 8,9
Total 15,8

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental “Saneamiento del terreno Las Salinas”

El perimetro de la superficie estudiada es representado por el siguiente plano (figura 5.2), en el

gue se identifican los dos pafos en los que se llevara a cabo la biorremediacion:

SIMBOLOGIA
S| ) Area de proyecto (Pafio)

A ! . .
‘ [ Vias (Bienes Nacionales de Uso Publico
: P
' 3 o % estableciddas en PRC Vifia del Mar)
G rouil 7B R

Fiur 5.2: Perimetro dI proyecto (Fuente: Estudio de Impacto Ambiental
“Saneamiento del terreno Las Salinas”)
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5.1.2 Antecedentes Historicos:

La zona de estudio corresponde a un terreno privado de 160.000 m? aproximadamente ubicado
en el sector de Las Salinas, en la ciudad de Vifia del Mar. Este sector no fue siempre el balneario
gue hoy en dia se conoce, ya que, desde sus origenes, este sector se caracterizé por albergar
actividades productivas, tales como almacenaje y distribucion de combustible, lo que ha delineado
las caracteristicas de su paisaje y modificado su morfologia. Es asi como, en el siglo XIX, se
desarrollaron labores de extraccién de sal, a lo cual se debe el nombre con el que todavia se
conoce a este sector viflamarino. A comienzos del siglo XX, en tanto, desde esta zona de la
ciudad se extrajo la roca necesaria para la construccion del molo del puerto de Valparaiso. Esto
transformo la geografia del sector, dandole el caracter escarpado que aun le distingue. (Estudio

de Impacto Ambiental “Saneamiento del Terreno las Salinas).

Pocos afos después, a partir de 1915, se inician en el actual terreno de Las Salinas las primeras
operaciones petroleras desarrolladas por Shell y Esso. Este destino industrial se consolida en la
década del 30, con la instalacion de Copec y las estaciones para la distribuciéon de combustibles
al detalle pertenecientes tanto a esta empresa como a Shell, lo cual coincide con el desarrollo de
un polo fabril en la zona norte de Vifia del Mar. (Estudio de Impacto Ambiental “Saneamiento del

Terreno las Salinas).

A partir de la década del sesenta, en tanto, se inicia el proceso de expansion de Vifia del Mar
hacia el norte, lo que conllevo afios més tarde, para el sector Las Salinas la instalacion de una
serie de servicios destinados al turismo, lo que finalmente desencadend el afio 2003 en el cierre

definitivo de las empresas mencionadas anteriormente, que operaron durante mas de 80 afios.

Previo a la finalizacion de las operaciones realizadas por las empresas ya mencionadas, en los
afios 2001 y 2002 se realizaron diversas investigaciones en el suelo y el agua subterranea a
través de las cuales se identificaron &reas impactadas por compuestos derivados de las
actividades alli desarrolladas. A partir de los resultados de estas investigaciones se definié un
proyecto de remediacion con actividades asociadas al tratamiento de la capa mas superficial del
suelo, abarcando el primer metro de profundidad, el cual fue ejecutado entre los afios 2009 y
2013 (Memoria Chilena, 2010).
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5.1.3 Climay Meteorologia:
5.1.3.1 Clima:

El clima es un fenbmeno natural que se da a nivel atmosférico, caracterizado por una serie de
pardmetros meteorolégicos como temperatura, humedad relativa, presion, precipitaciones y
viento entre otros, los cuales dependen de la geografia de una regién en particular (Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile).

El Area de Estudio se ubica en la Regiéon de Valparaiso, zona en la que predomina el clima
templado calido con estacidén seca prolongada y gran nubosidad. Este clima se presenta en la
zona litoral desde los 32°S por el Norte hasta la desembocadura del rio Mataquito. Se caracteriza
por abundante nubosidad, poco persistente. La nubosidad y la cercania con la costa definen una
amplitud térmica de 10°C aproximadamente. La regidn presenta un régimen térmico marcado en
su parte central por el valle transversal del rio Aconcagua el que deja ver claramente su influencia
con un gradiente térmico de 2°C entre Los Andes y Concén. En tanto el sector cordillerano
presenta una disminucion de hasta 4°C en sus valores de temperatura media anual, en relacién

con aquellas zonas ubicadas mas hacia el oeste de la region (Luebert, 2012).

El régimen pluviométrico es basicamente de origen frontal, manifestandose mayormente en los
meses de mayo a agosto, cuando precipita el 80% del total de un afio normal. EI comportamiento
de las precipitaciones anuales en la regién presenta valores significativos en el sector costero,
las que aumentan a medida que se incrementa la latitud, superando los 400 mm anuales. En
tanto, la zona intermedia registra precipitaciones que, a pesar de ser menores respecto a la parte
costera sur de la regién, no dejan de ser significativos, superando los 300 mm al afio (Luebert,
2012).

La circulacion de los vientos predominante es del Suroeste, registrandose vientos calmos durante

todo el dia, con una intensidad aproximada de 18 km/h (5 m/s).
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5.1.3.2 Meteorologia:

i

Se utilizaron los datos obtenidos de la plataforma web del Sistema Nacional de Calidad del Aire
(SINCA), especificamente de la Estacion de Monitoreo Vifia del Mar con una serie de tiempo que
incluye valores del afio 2021 (entre el 1 de enero de 2021 y el 1 de enero de 2022) para las
variables de velocidad de viento, direccion de viento, temperatura, humedad relativa, radiacion

solar y precipitacion.

Temperatura: La serie de tiempo de la temperatura de la figura 5.3 muestra para el Ultimo afio
un marcado ciclo estacional, con mayores temperaturas en el periodo estival (diciembre a febrero)
gue superan 30°C durante la mayoria de los dias y minimas cercanas a 10°C. Durante los meses
de invierno la mayoria de los dias tiene méximas inferiores a 20°C y minimas cercanas a 5°C,
especialmente entre los meses de junio y julio. El valor medio de la temperatura durante el afio

2021 alcanza los 14,7°C, con maximo de 31,6°C y una minima de 3,1°C.

Temperatura (°C)

Serie de tiempo de temperatura -Estacion Vifia del Mar - Ao 2021

’ i

21012021 18/02/2021 18032021 1504/2021 13/05/2021 10V06/2021 08072021 05/08/2021 02/08/2021 30092021 28/10/2021 25/1172021

Fecha

Figura 5.3: Serie de tiempo de temperatura, 2021 (Fuente: Sistema Nacional de Calidad del Aire).
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Velocidad del viento: La serie de tiempo de la velocidad del viento de la figura 5.4 muestra para
el afio 2021, que durante la época estival las velocidades del viento son mayores a lo observado
en época invernal. No obstante, durante el invierno se presentan algunos dias con valores mas
altos de velocidad de viento producto del ingreso de sistemas frontales al area de estudio. Los
valores flucttan entre 0,0 y 5,6 m/s, con un bajo promedio de velocidad para el afio 2021 de 0,76

m/s.

Serie de tiempo de velocidad del viento —Estacién Vina del Mar — Ao 2021

bt o

Velocidad (m/s)

21/01/2021 18/03/2021 13/05/2021 oanov2021 02092021 281022021
Fecha

Figura 5.4: Serie de tiempo de velocidad del viento, 2021 (Fuente: Sistema Nacional de Calidad del Aire).

Precipitaciones: Lafigura 5.5 presenta la serie de precipitaciones mensuales para lo que va del
afio 2022, ademas de una comparacion con el afio 2021. La precipitacion en Vifa del Mar y
alrededores es de caracter frontal principalmente, aunque episodios intensos de vaguada costera
pueden dejar algunos pocos mm en los meses estivales y comienzo del otofio. Los principales
episodios de lluvias se registraron entre los meses de mayo vy julio del afio pasado, alcanzando
méaximos acumulados por sobre 200 mm para ese afio. Respecto a los datos del afio 2022, es

destacable que el presente mes de julio, ya presenta precipitaciones por sobre los 140mm.
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Figura 5.5: Precipitacion mensual afio 2022 y precipitacion acumulada afio 2021 (Fuente: MeteoChile)

Humedad Relativa del Aire: La serie de tiempo de la humedad relativa presentada en la figura
5.6, muestra que durante todo el afio 2021 se alcanzan valores de humedad con un rango entre
80% a 25%. Desde mayo a septiembre se aprecia que los valores maximos de humedad son

cercanos a 100%. Para el afio 2021 el promedio de humedad fue 70,89%, con un maximo de
100% y un minimo de 21,4%.

Serie de humedad relativa del aire —Estacion Vifia del Mar - Afio 2021
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Figura 5.6: Serie de tiempo de humedad relativa del aire, 2021 (Fuente: Sistema Nacional de Calidad del Aire).
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Radiacion Solar: La serie de tiempo de radiacion presentada en la figura 5.7 muestra un ciclo
anual para el afio 2021 con mayores valores de radiacién en la época estival y menores en la
época invernal. Algunos dias tienen bajos valores de radiacion producto de la nubosidad,
especialmente en dias de mayo y junio. En verano se registran los maximos horarios de radiacion
solar con valores que superan 1150 W/m? y en meses de invierno los maximos diarios de la
mayoria de los dias son cercanos a 700 W/m2. Entre mayo y agosto se registran algunos dias
con la radiacion solar mas baja del afio con valores inferiores a 150 W/m?2. Ademas, el promedio

de radiacion durante todo el afio es de 209 W/m?.

Serie radiacion solar —Estacion Vina del Mar - Afio 2021

1340

Radiacion (W/m2)

21/01/2021 18/03/2021 05/ 08/07/2021 02/09/2021 28/10/2021

Figura 5.7: Serie de tiempo de radiacién solar, 2021 (Fuente: Sistema Nacional de Calidad del Aire).

514 Geologia y Geomorfologia:
El &rea de estudio se localiza en el margen oriental de la unidad fisiografica Cordillera de la Costa.
En dicha area afloran principalmente extensos cuerpos intrusivos del arco magmatico jurasico,
emplazados en cuerpos pluténicos paleozoicos, correspondiente al basamento rocoso de la
cordillera costera. Los afloramientos de los cuerpos paleozoicos se distribuyen mayormente en

el borde costero y tienen una envergadura considerablemente menor que los cuerpos jurasicos.

Geoldgicamente, se pueden reconocer a nivel regional tres unidades de suelo, las que

corresponden a depdsitos litorales y edlicos actuales (Qe), los cuales datan del Holoceno y se
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describen como depoésitos sedimentarios no consolidados de playa, identificAndose arenas y
gravas bien redondeadas. Por otro lado, se encuentran los depdsitos marinos (Qm), los que
también datan del Holoceno y corresponden a depésitos sedimentarios no consolidados, que
varian entre marinos y transicionales, destacandose los limos, arenas y gravas como ejemplos
de esta unidad de suelo. La ultima unidad de suelo identificada es la terraza de abrasion (QTt),
la que se caracteriza por ser un depdsito sedimentario no consolidado compuesto por arenas de
origen marino ricas en cuarzo.

En cuanto a la geomorfologia de la zona de estudio, a nivel local se encuentra inserta entre
planicies marinas y fluviomarinas, las cuales se han desarrollado a través de procesos naturales

dinamicos y evolutivos.

El terreno de Las Salinas se caracteriza por ser una zona plana, que se encuentra a unos 15
msnm en promedio y corresponde a una antigua terraza marina. Cercanas al &rea de estudio, se
pueden identificar otras unidades geomorfolégicas, las cuales son acantilado costero, llano de
sedimentacion fluvial, terraza marina y terraza de abrasion, las cuales pueden diferenciarse en la
figura 5.8:

SIMBOLOGIA

Unidades Geomorfolbgicas

Acantilado Costera [ Terraza Marina
I Liano de sedimentacién fluvial yio aluvial [l Terraza de Abrasisn
[ Pranicie Litoral (Playa) Il Terreno Las Salinas

Figura 5.8: Unidades geomorfolégicas colindantes al sitio de estudio (Fuente: Estudio de Impacto Ambiental
“Saneamiento del terreno Las Salinas”)
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5.1.5 Caracterizacion fisicoquimica del suelo:

5.15.1 Caracterizacion de suelo superficial:

Los analisis realizados para determinar la calidad del suelo en la zona de estudio son presentados
a continuacion, en la tabla 5.1, la cual contrasta las concentraciones maximas obtenidas durante
la camparfa completada el afio 2013, en el marco del monitoreo de verificacion final del proyecto
“‘Recuperacion del Terreno de Las Salinas” con las concentraciones de referencias obtenidas de
la norma italiana llamada “Decreto Legislativo N°152/2006” el cual regula las concentraciones
maximas permitidas de ciertos contaminantes para un area de uso residencial y area verde

publica o privada.

Ademds, se ha identificado el porcentaje de concentraciones que exceden la normativa de

referencia escogida respecto al total de muestras., lo que queda en evidencia en la tabla 5.1.

Tabla 5.2: Concentraciones maximas de contaminantes registradas, valores de referencia y porcentaje de excedencia
para suelos superficiales.

Grupo Parametro Valor de | Maxima Excedencias N°
referencia | concentracion en muestras
(mg/kg) muestreo (mg/kg) N° % analizadas
BTEX Benceno 0,1 <0,2 0 0,0% 88
Etilbenceno 0,5 <0,1 0 0,0% 88
Tolueno 0,5 <0,2 0 0,0% 88
Xilenos 0,5 <0,2 0 0,0% 88
PAH Antraceno 5* <0,5 0 0,0% 88
Benzo(a)antraceno 0,5 <0,5 0 0,0% 88
Benzo(k)fluoranteno 05 0.4 0 0.0% 88
Benzo(a)pireno 0,1 0,99 9 10,2% 88
Benzo(ghi)perileno 0,1 0,98 11 12,5% 88
Criseno 5 1,36 0 0,0% 88
Fluoranteno 5* 1,85 0 0,0% 88
Indeno(123cd)pireno 01 0.24 3 3.4% 88
Naftaleno 5* <0,5 0 0,0% 88
Fenantreno 5 0,66 0 0,0% 88
TPH HTP (suma) - IWA 50 1130 19 21,6% 88
METALES Cromo VI 2 2,87 1 1,1% 88
Cobre 120 1406 1 1,1% 88
Plomo 100 203 3 3,4% 88
Mercurio 1 1,155 1 1,1% 88
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Grupo Parametro Valor de | Maxima Excedencias N°
referencia | concentracién en muestras
(mg/kg) muestreo (mg/kg) N°® % analizadas
Niquel 120 17 0 0,0% 88
Vanadio 90 90,5 1 1,1% 88
Zinc 150 181, 75 3 3,4% 88
PESTICIDA | Aldrin 0,01 <0,01 0 0,0% 88
DDT 0,01 <0,01 0 0,0% 88
Dieldrin 0,01 <0,002 0 0,0% 88
Endrin 0,01 <0,005 0 0,0% 88
HCH total 0,01 <0,002 0 0,0% 88
PCB PCB total 0,06 0,43 15 17, 7% 88
St Etlﬁﬁhexyl)ftalato 10 0.27 0 0,0% 88
FENOL 2-monoclorofenol 0,5 <0,02 0 0,0% 88
CLORADO Pentaclorofenol 0,01 <0,02 0 0,0% 88
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental “Saneamiento del terreno Las Salinas”
5.15.2 Caracterizacion del suelo subsuperficial:

Los analisis realizados para determinar la calidad del suelo subsuperficial en la zona de estudio

son presentados a continuacion, en la tabla 5.2, la cual contrasta las concentraciones maximas

obtenidas durante la Plan de Muestreo 2015-2016 con las concentraciones de referencias

obtenidas de la norma italiana llamada “Decreto Legislativo N°152/2006” el cual regula las

concentraciones maximas permitidas de ciertos contaminantes para un area de uso residencial y

area verde publica o privada.

Ademas, se ha identificado el porcentaje de concentraciones que exceden la normativa de

referencia escogida respecto al total de muestras, como se muestra a continuacion en la tabla

5.2:

Tabla 5.3: Concentraciones maximas de contaminantes registradas, valores de referencia y porcentaje de excedencia

para suelos subsuperficiales.

Grupo Parametro Valor de | Maxima Excedencias N°
referencia | concentracion en muestras
(mg/kg) muestreo (mg/kg) N° % analizadas
BTEX Benceno 0,1 2 4 0,7% 609
Etilbenceno 0,5 190 8 1,4% 609
Tolueno 0,5 63 2 0,3% 609
Xilenos totales 0,5 1400 15 2,5% 609
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Grupo Parametro Valor de | Maxima Excedencias N°
referencia | concentracion en muestras
(mg/kg) muestreo (mg/kg) N° % analizadas
PAH Antraceno 5* 0,52 0 0,0% 609
Benzo(a)antraceno 0,5 1,6 1 0,2% 609
Benzo(k)fluoranteno 05 11 1 0.2% 609
Benzo(a)pireno 0,1 1,8 4 0,7% 609
Benzo(ghi)perileno 0,1 1,3 8 1,3% 609
Criseno 5 1,9 0 0,0% 609
Fluoranteno 5* 3.4 0 0,0% 609
Indeno(123cd)pireno 0.1 1 8 1.3% 609
Naftaleno 5* 100 29 4,8% 609
Fenantreno 5 15 18 3,0% 609
TPH TPH GRO 10 8000 87 14,3% 609
TPH DRO + 50 23980 204 33,5% 609
METALES Cromo VI 2 32 1 0,2% 609
Cobre 120 650 4 0,7% 609
Plomo 100 1200 3 0,5% 609
Mercurio 1 0,49 0 0,0% 609
Niquel 120 140 1 0,2% 609
Vanadio 90 250 14 2,3% 609
Zinc 150 96 0 0,0% 609
PESTICIDA | Aldrin 0,01 1,3 4 1,2% 344
DDT 0,01 0,045 5 1,5% 344
Dieldrin 0,01 13 9 2,6% 344
Endrin 0,01 15 3 0,9% 344
HCH alfa 0,01 0,0065 0 0,0% 344
HCH beta 0,01 0,053 2 0,6% 344
HCH gama 0,01 0,001 0 0,0% 344
PCB PCB total 0,06 0,26 2 0,6% 458
ESTER Bis(2-ethylhexyl)ftalato 10 6.3 0 0.0% 609
FTALATO
FENOL 2-monoclorofenol 0,5 <1,70 0 0.0% 609
CLORADO Pentaclorofenol 0,01 0,45 6 1,0% 609

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental “Saneamiento del terreno Las Salinas”
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5.1.6 Hidrologia:

Para el estudio y caracterizacién de los recursos hidrologicos cercanos a la zona donde se
emplaza el proyecto Inmobiliario Las Salinas se ha definido un area de estudio que corresponde
a la subcuenca del estero Marga Marga, la que se localiza en la Provincia y Region

de Valparaiso, y se encuentra inserta dentro la Cuenca Costera Sur, que se extiende entre Los
Molles, por el Norte y Las Rocas de Santo Domingo por el Sur, abarcando parte de las provincias
de Petorca, Valparaiso y San Antonio, abarcando una superficie aproximada de 3.510 km?. La

subcuenca del estero Marga Marga se representa en la figura 5.9:
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Figura 5.9: Subcuenca del estero Marga Marga (Fuente: Estudio de
Impacto Ambiental “Saneamiento del terreno Las Salinas”)
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La red de drenaje se caracteriza por conformarse por esteros y quebradas y es esencialmente de
origen pluvial, por lo que su escorrentia estd estrechamente relacionada con la distribucion

estacional de las precipitaciones.

La subcuenca del estero Marga Marga tiene una extension de 422 km?y considera a los esteros

tributarios de este, los cuales son descritos a continuacion:

Estero Marga Marga: Se encuentra a 2 km del area de estudio y se forma de la union del estero
El Fulero, que proviene del sudeste, y del estero Los Coihues, que proviene del noreste. El

primero tiene 5,5 km y el segundo, 10 km de longitud.

Estero Vifia del Mar: Corresponde al tramo final de la cuenca del estero Marga-Marga. El estero
se conforma por la confluencia de los esteros Marga-Marga y Quilpué, a 7 km aguas arriba. Su

cauce atraviesa la ciudad de Vifia del Mar, desembocando finalmente en la playa.
Estero Quilpué: Este estero confluye con el Marga Marga y origina el Estero Vifia del Mar. Toma
rumbo oeste pasando por las ciudades de Villa Alemana, El Bolloto y Quilpué, luego toma

direccién sur hasta la junta con el Marga Marga.

Estero Moscoso: Nace al pie del cerro Cruz de los Perales y desarrolla curso Oeste—Noroeste.

Este estero incorpora ademas dos pequefios embalse llamados Los Leones y El Recreo.

Estero Las Palmas: Este estero desemboca en el estero Marga Marga, aguas arriba de la union

con el estero Quilpué. El estero recibe a las quebradas El Patagual y El Vaquero.
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Los principales cuerpos de agua descritos anteriormente se ven representados en la siguiente
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Figura 5.10: Mapa hidrografico de los cuerpos de agua cercanos a la zona de estudio (Fuente: Estudio de
Impacto Ambiental “Saneamiento del terreno Las Salinas”

51.7

Andlisis microbiolégico del suelo:

Para la determinacién de la densidad microbiana perteneciente a la zona de estudio se han

considerado los resultados del conteo realizado por la Universidad Técnica Federico Santa

Maria en el terreno de Las Salinas, el afio 2015. Este andlisis es parte del Estudio de Impacto

Ambiental del proyecto de saneamiento propuesto por la Inmobiliaria.
El andlisis muestra la cantidad de bacterias degradadoras de hidrocarburos (DH) en unidades

formadoras de colonias por gramo de suelo seco ensayado (UFC/g suelo), tanto para el pafio

norte como para el pafio sur del proyecto.

51.7.1

Pafo Norte:

Tabla 5.4: Densidad microbiana del pafio norte del sitio estudiado, en UFC/g de suelo seco.

Muestra Humedad (%) pH DH (UFC/g suelo)
1 10,57 7,40 9,90 x 105
2 5,15 7,10 6,09 x 10°
3 9,54 4,31 1,48 x 104
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Muestra Humedad (%) pH DH (UFC/g suelo)
4 10,18 3,76 0,00
5 9,42 5,20 8,49 x 10°
6 14,43 6,65 1,45 x 107
7 7,86 3,09 0,00
8 5,79 4,98 1,00 x 108
9 10,85 3,50 0,00
10 11,04 5,08 5,27 x 105
11 11,51 7,42 1,01 x 108
12 7,36 5,81 5,85 x 10°
13 10,17 6,58 7,11 x 108
14 13,44 7,10 5,03 x 108
15 9,19 7,32 0,00
16 5,6 6,35 1,44 x 108
17 7,89 6,50 4,32 x 10°
18 7,51 6,13 5,26 x 10°
19 2,81 7,02 1,75 x 10°
20 11,54 8,23 1,29 x 108
21 8,12 7,60 1,29 x 108
22 1,88 7,26 4,73 x 104
23 9,97 7,82 6,96 x 10%
24 18,15 7,41 5,96 x 10°
25 17,55 6,91 7,48 x 1086
26 10,04 7,32 0,00
27 4,45 6,97 4,01 x 105
28 5,68 5,40 1,08 x 10%
29 8,82 5,38 5,50 x 105
30 8,12 3,45 0,00
31 8,08 5,66 0,00
32 22,76 6,89 1,34 x 108
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental “Saneamiento del terreno Las Salinas”
5.1.7.2 Pafio sur

Tabla 5.5: Densidad microbiana del pafio sur del sitio estudiado, en UFC/g de suelo seco.

Muestra Humedad (%) pH DH (UFC/g suelo)
1 11,79 5,53 1,41 x 108

2 8,6 6,43 1,03 x 108

3 8,03 3,50 0,00

4 9,87 2,78 3,03 x 10*

5 6,45 6,27 1,59 x 108
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Muestra Humedad (%) pH DH (UFC/g suelo)

6 15,77 5,37 1,37 x 108

7 9,54 6,43 7,06 x 108

8 10,93 5,36 4,50 x 10°

9 7,42 6,64 3,96 x 104

10 5,61 5,33 6,54 x 10°

11 7,62 6,60 3,35 x 10°

12 7,98 4,33 1,04 x 10*

13 9,37 5,96 1,51 x 108

14 16,94 6,62 3,00 x 10°

15 7,84 4,00 9,93 x 10°

16 15,46 6,31 4,51 x 104

17 6,93 6,41 7,69 x 10°

18 7,74 4,58 1,37 x 10°

19 10,97 2,99 6,12 x 104

20 4,96 2,94 0,00

21 2,57 8,60 6,59 x 104

22 3,08 8,35 6,48 x 105

23 6,09 8,50 1,32 x 10°

24 2,59 9,06 4,24 x 10°

25 2,95 8,47 8,12 x 108

26 3,09 8,12 1,59 x 108

27 22,76 6,89 1,34 x 108

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental “Saneamiento del terreno Las Salinas”

5.2 MODELO DE PREDICCION MATEMATICO

Para implementar el modelo de Monod, contamos con dos datos que se pueden ingresar en este,
los cuales son la concentracion de hidrocarburos totales del petréleo (HTP), los que representan
la concentracion de sustrato en el modelo (S) y la densidad microbiana en varios puntos de
muestreo, los cuales fueron promediados y representan la biomasa (X).Para obtener el valor del
sustrato en (g/L), se multiplicé la concentracién total de hidrocarburos (mg/kg) por el peso
especifico de los hidrocarburos, que es 0,85 (kg/L).

mg kg mg g g

* 0,85 — = 210.630 — x ——— = 210,63 —
kg L

24.7
80 L 1000 mg L

Para obtener el valor de la biomasa, en primer lugar, obtenemos el promedio de todos los puntos

en los que se haya detectado unidades formadoras de colonias, obteniendo 7.250.244 (UFC/qg).
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Los otros parametros fueron obtenidos a través de referencias bibliograficas, excepto el intervalo

de tiempo que fue escogido de manera aleatoria. Los valores obtenidos fueron los siguientes

(Duarte, 1998):

Tabla 5.6: Variables necesarias para aplicar el modelo matematico de Monod.

Parametros Valor

Biomasa inicial (Xo) 0,05 g celula/L
Sustrato Inicial (So) 210,63 g sustrato/L
Tasa crecimiento maximo (Mmax) 0,2 ht

Cocnetracion de sustrato al alcanzar la mitad de la
velocidad especifica (Ks)

0,8 g sustrato/L

Consumo de sustrato (ms)

0,2 (g sustrato/g celula)* h

Rendimiento de sustrato (Yxs)

0.5 g celula/g sustrato

At

1,4h

Ya obteniendo estos 7 parametros y utilizando las ecuaciones mencionadas en la metodologia,

podemos obtener un modelo que predice el comportamiento de la biomasa (microorganismos

degradadores de hidrocarburos) en relacién con el sustrato (Concentracién de hidrocarburos

totales de petréleo), lo cual queda demostrado en la tabla figura 5.11:

Comportamiento Biomasa vs Sustrato

250

200

150

100

50

-50

-100

-150

Biomasa (X)

Tiempo (h)

—@— Sustrato (S)

Figura 5.11: Modelo matematico que predice el comportamiento de la biomasa y el sustrato en funcion del tiempo.
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5.3 DISENO DEL SISTEMA DE BIORRMEDIACION IN SITU

5.3.1 Eleccion de tecnologias de biorremediacion

La eleccion de las técnicas de biorremediacion adecuadas para el proyecto se realizé a través de

dos tablas, una cualitativa (tabla 5.5) y una cuantitativa (tabla 5.6), en las cuales se contrastan

las diferentes técnicas ex situ e in situ planteadas. Para la formulacion de las tablas mencionadas,

se utilizé la “Guia de métodos de biorremediacion para la recuperacion de suelos contaminados

por hidrocarburos” publicado el afio 2013 por Roland Suarez.

53.1.1 Ventajas y desventajas de los métodos.

Tabla 5.7: Ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias de remediacién aplicables.

en condiciones optimas, entre 3 y 9

Método Ventajas Desventajas
Biopilas . Alta efectividad en la remocion * Exca_vamorygs aumentan el
de hidrocarburos, cerca del 75% resgo de I@_eramon de  compuestos
' organicos volatiles.
(fuente). . - . Altos costos asociados al
® Bajo °°r.‘5“m° energetlco_. movimiento de tierras, control de vapores
. Cortos tiempos de tratamiento

y lixiviados.

promedios entre 6 y 24 meses.
. Técnica competitiva en cuanto
a costos y rendimiento.

fuent . Se requiere amplia disponibilidad
meses ( 1;)en e)t. rol de espacio para el montaje.
;ondicioneirE;rr?éti?;gg:jvgfsnago . Dificultad de biodegradacion de
) hidrocarburos mas recalcitrantes.
. . . . Se requiere amplia disponibilidad
Landfarming . Posee un sistema sencillo de de espacio pa?a el montgje P
disefio ellzn:]pfon;zir::tiiﬂgg'é timas esta | * Requiere control de lixiviados y
L] . .
o ) p material particulado generados.
tecnologia tiene duraciones cortas con | | Aun no cumple una

biorremediacion superior al 95% y por
debajo de 0.1 ppm.

Lavado de suelo (soil | Ademas de hidrocarburos, ;/energiaReqUIere alto consumo de agua
) washing) elimina otr_os contaminantes. 3 . Generacién de residuos 10dosos
= ° Tiempos de operacion provenientes del lavado que requieren
v acotado. . L tratamiento.
ﬁ ;uelo Utilizable en cualquier tipo de | Alto costo de implementacion.
Bioventilacion . No requiere el desplazamiento :esultadozlo eﬁe Zc(;ztel‘znen de buebna?z
de grandes cantidadgs de tierra. . permeabilidad de suelo.
s I_Dosee un S|s_t,ema sencillo de | Las bajas temperaturas y bajos
disefio e implementacitn. . porcentajes de humedad ralentizan la
s Escasa generacion de biodegradacion.
residuos. . L o Requiere control y monitoreo de
. Costos. de |mplementaC|on vapores generados.
cons,lderad'os. baJos-medlanps. . Tiempos de operacion de
. Faciimente combinable con | \odiano a largo plazo.
otras técnicas de biorremediacion.
E Desorcion Térmica . Acotados tiempos de | o Grandes consumos energia.
A operacion. . Costo elevado.
E . Se requiere  captacion y

tratamiento de los vapores generados.
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Método Ventajas Desventajas

Bioestimulacion . P ist illo d o No se obtienen  buenos

disef .os;ae unt5|§ ema sencillo d€ | resultados  en  zonas de baja
Iseno e Ilznjp.;emen acion. binabl permeabilidad de suelo.

® tras té acl rr(;entt)(_e com dl_na_,e con |, Las bajas temperaturas y bajos
otras tecnicas de biorremediacion. porcentajes de humedad ralentizan la
. No requiere el desplazamiento

biodegradacion.

. Tiempos de operacion de
mediano a largo plazo.
. Necesita la presencia de

organismos intrinsecos degradadores de
hidrocarburos.

Bioaumentacion

. No requiere el desplazamiento
de grandes cantidades de tierra.

. Posee un sistema sencillo de
disefio e implementacion.

. Facilmente combinable con
otras técnicas de biorremediacion.

. No se obtienen  buenos
resultados en  zonas de baja
permeabilidad de suelo.

. Las bajas temperaturas y bajos
porcentajes de humedad ralentizan la
biodegradacion.

o Altas concentraciones de
contaminantes  pueden intoxicar a
organismos introducidos.

transformados en biomasa vegetal.

. Tiempos de operacion de
variables.
. L . . . Efectividad comprobada a bajas
Fitorremediacion . Posee un sistema sencillo de profundidades
implementacion y de bajo costo. _ . Largos tiempos de operacion
® No requiere el des.plazamlento para conseguir resultados significativos.
de grandes cantidades de tierra. . Condicionado por las
. Los contaminantes  son

condiciones climéaticas.

5.3.1.2 Valoracioén de las tecnologias:

Fuente: Adaptado de Suarez, 2013

Se ha utilizado la siguiente matriz para valorar las tecnologias de biorremediacioén, en la cual se

evalla cada técnica de saneamiento con las caracteristicas mas importantes para una optima

biorremediacion.

A cada caracteristica se le otorgé un niumero del 1 al 5, considerando el 1 como el valor optimo

dependiendo de la técnica de biorremediacion evaluada y 5 como la valoracién menos optima a

la hora de evaluar las técnicas. Los resultados fueron expuestos en la tabla 5.7, en la cual se

valoran las tecnologias seleccionadas.
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Tabla 5.8: Matriz de valoracion de las diferentes tecnologias aplicables.

Ex situ In situ
Caracteristicas o c c S
s | ¢ s | & %
=] n ) b =
s 1} ® c g % 8 <
S © = 0 = [} = i
(%] o o B 5 ®© £ € @ (3]
= < ° @ 5 2 B > @ o
a T o > Q€ 9] © o
) p 2 o O = o o S =
s} - 3 s} oy s} o0 ic >
Tiempo 101 |2]02 |1]01 [3]03 |1]01 |2]02 |3]|03 |5]05 |0,
Tipo de|1]0,1 1|01 101 1|01 1|01 10,1 3/0,3 20,2 0,1
terreno
Costo 5|1 3|06 |5]1 2/04 |51 3/06 |3/06 |1]02 |02 |20%
Residuos 404 5]0,5 50,5 10,1 50,5 10,1 20,2 1/01 0,1
Impacto 402 |3|015|5|025|1|005|5|025|1|005|2|01 |1]0,05]|0,05]| 5%
Entorno
Maquinaria 50,2 3/012| 40,16 /20,08 40,16 2]|0,08|2]0,08[1[0,04][0,04| 4%
Complejidad 4/0,16|4]0,16|3]0,12|1/0,04|4]0,16|1]0,04|1]|0,04]|1]0,04]|0,04]| 4%
Uso Energia 4028|2014/ 5/035|1]|007|5/]035]1]007[1]007|1]|0,07]0,07 )| 7%
Humedad 101 |1]01 |21]01 [2]o01 |2]01 |2]o01 |21]01 [2]0,2 |01
Temperatura 101 101 101 10,1 1/0,1 10,1 101 20,2 0,1
Nutrientes 1/]005/1/,005/1]|]005{1]|]005|]1|005]1]005]1]005]2]01 0,05 | 5%
pH 1/005|1]005|1]/005|1/005|1]|005|1]005|1]005|2]|0,1 |0,05]|5%
Valoracién 2,74 2,15 2,88 1,44 2,92 1,54 1,99 1,80
Final

Fuente: Suarez, 2013

Los valores de las tecnologias méas cercanos a 1 son los que obtuvieron mejores resultados con
respecto a todas las caracteristicas identificadas, es por esto por lo que se escoge la
bioventilacién junto con la bioestimulacion para desarrollar esta propuesta alternativa de

biorremediacion

5.3.2 Ubicacion de las perforaciones:
Las zonas que requieren remediacion son las que sobrepasan los SSCL (Site Specific Clean Up
Levels), los cuales corresponden a la concentracion por debajo de la cual el nivel de riesgo para
la salud humana es aceptable y fueron establecidos por la empresa Las Salinas en su estudio de
Impacto Ambiental. Los SSCL corresponden a la concentracién por debajo de la cual el nivel de
riesgo para la salud humana es inminente y los mas significativos se ven representados en la
siguiente figura 5.12, donde se aprecia el mapa del sitio con los puntos de excedencia de

contaminantes.
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O Excedencia SSCLTPH Alfético C5-C6
(O Excedencia SSCLTPH Alfético C6-C6
O Excedencia SSCLTPH Alfitico C12-016
@ Presanciade FLNA

Figura 5.12: Puntos donde se implementara las perforaciones (Fuente: Estudio de Impacto
Ambiental “Saneamiento del terreno Las Salinas).
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En total se identificaron 14 sitios en que las mediciones superan los SSCL establecidos por el
titular del proyecto, por lo que es necesario la realizacién de 14 perforaciones las cuales tendran
una profundidad variable, ya que se recomienda que los pozos no sobrepasen la napa freatica
del sitio.

5.3.3 Disefio del sistema de Bioventilacion:
El disefio del sistema de bioventilacion en el terreno de Las Salinas se basa en los resultados
obtenidos de la caracterizacion del sitio recién mencionado. En términos generales el disefio de
esta tecnologia de biorremediacion consta de pozos de ventilacion reforzados por tuberias, los
cuales alimentan el suelo de soluciones acuosas ricas en oxigeno, las cuales minimizan la
volatilizacién de contaminantes y optimiza la biodegradacion de estos a través de bacterias

autéctonas.

5.3.3.1 Pozos de ventilacién:

Los pozos o perforaciones de ventilacion se realizaran en los puntos donde la presencia de
hidrocarburos totales del petréleo sobrepasa la norma de referencia establecida, tal como se
especifica en el apartado anterior. En tanto, la construccién de los pozos y del sistema de

ventilacién sigue los siguientes criterios generales y puede visualizarse en la figura 5.13:

- Los pozos de ventilacion se ubicaran lo mas cercano posible al lugar donde se concentran
las mayores concentraciones de contaminantes.

- El didmetro de las perforaciones puede variar entre 2 y 4 pulgadas. Se utilizan didmetros
mayores cuando se trabaja en suelos poco permeables, generalmente constituidos por
arcillas o limos. En el caso de estudio, se han establecido pozos de 2 pulgadas, ya que
el suelo del sitio presenta buenas caracteristicas de permeabilidad al estar constituido por
arenas.

- El material para construir los pozos de ventilacion es el cloruro de polivinilo (PVC). Estos
tubos serdn modificados con ranuras de 0,04 pulgadas, para minimizar la perdida de
presién a través de la malla y maximizar el flujo de aire a través del suelo.

- Todas las conexiones deben ser herméticas. Si se usa tuberia roscada, debe sellarse con
cinta Teflon® o de PVC también esté permitido.

- El método de perforacion recomendado para pozos de ventilacion es a través del sistema
de barrena de vastago hueco. Siempre que sea posible, el diametro del espacio anular
sera al menos dos veces mayor que el didmetro exterior del pozo de ventilacion,

rellenando el espacio restante con el mismo material que fue extraido previamente.
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- La profundidad de los pozos depende de cuan profunda esté la napa freatica del sitio, ya

que estos deben quedar 0,6 metros por encima de esta, segun recomendaciones.

2-4" Dia. SCH40 PVC ——>/

Header Sloped 8
eader Sloped ta To Blower
well (

QM

i Eé

f:? : E‘Z
5 g ‘Eg Bentonite/Cement Grout
(Minimum) (50 o to Surtace
R 9.
Oy s 2-4" Dia. SCH 40 PVC Casing
S I

B

fzd— Bentonite Seal
e {2' Minimum)

=

15
2-4" Dia. SCH 40 PVC Screen
E Silica Sand
=
g
g
=
§ «——— Undisturbed Soll
L g /
e S End Cap
SN
Not to Scale J’W#

Figura 5.13: Modelo de pozo de perforacion (Fuente: EPA, 1995).

5.3.3.2 Puntos de monitoreo de gas del suelo:

Se utilizan para medir la presion y el gas del suelo, para asi tener un diagnéstico general
sobre cémo estan funcionando los equipos interconectados del sistema de bioventeo. En la
medida de lo posible, los puntos de monitoreo deben estar ubicados en suelos contaminados

con mas de 1,000 mg/kg de hidrocarburos de petréleo totales, ya que en el caso de que los
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puntos de monitoreo no estén ubicados en suelo contaminado, no se pueden recolectar datos

significativos de respiracion in situ.

- Respecto a la ubicacion de los puntos de monitoreo, se recomienda un minimo de 3 puntos
de control por sistema de ventilacion, idealmente estos seran en linea recta y siguiendo
las recomendaciones entregadas en la tabla 5.8:

Tabla 5.9: Recomendaciones para la instalacion de puntos de monitoreo.

Tipo de suelo Profundidad maxima de Intervalos de espaciado
Suelo contaminado [pies] (pies desde el pozo de
ventilacion)
arena gruesa 5 5-15-30
15(1) 20-10-50
=15 20-40-80
Arena Media 5-15-30
515(1) 20-10-40
>15 20-40-80
Arena fina 5 5-15-30
15(1) 20-10-40
>15 20-40-80
Calido 5 5-15-30
15(1) 10-20-30
>15 10-30-50
Arcillas 5 5-10-25
15(1) 10-20-30
>15 20-10-40

Fuente: Air Force Center for Environmental Excellence, 2014

- Los puntos de monitoreo deben colocarse en 3 profundidades diferentes, dependiendo de
la profundidad de la contaminacion evaluada. Se recomienda no sobrepasar el nivel
freatico del suelo, instalando los puntos a no menos de 2 pies (0,61 m) de la capa freética.

- Los materiales para implementar estos puntos de monitoreo son tubos rigidos de pvc de
diametro pequefio, se recomiendan de % de pulgada de diametro (0,64 cm).

- Se utilizan bombas de muestreo eléctricas se utilizan tanto para purgar como para
recolectar muestras de MP permanentes y sondas de gas del suelo. Las bombas deben
ser de paletas rotativas sin aceite o bombas de diafragma capaces de entregar
aproximadamente 1 pie cubico por minuto (cfm) de aire a un vacio maximo de 270
pulgadas de agua. Las bombas tienen filtros sin aceite para eliminar particulas de la
corriente de aire.
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5.3.3.3 Sistema de inyeccion de aire:

Los sistemas implementados son sopladores de aire, los cuales estdn encargados de suministrar
el flujo necesario de oxigeno a los pozos de ventilacion. Para la eleccion de este sistema se
consideraron factores tales como la granulometria y permeabilidad del suelo, cantidad de suelo
contaminado y factores relativos a la energia disponible. El sistema tiene las siguientes

especificaciones:

- El equipo utilizado es un soplador regenerativo a prueba de explosiones, el cual puede
proporcionar caudales entre 40 y 100 m®h. Su motor tiene una potencia de 1 HP, ademas

su fuente de alimentacién debe ser monofasica de 230 V. Este equipo se puede ver.

P

Air Inlet ———/ N> ar Outlet

Figura 5.14: Modelo de soplador de aire regenerativo (Fuente: Epa, 1995).

representado en la figura 5.14:

- Serecomiendan filtros de aire de entrada para evitar que las particulas dafien el soplador.
- La recopilacién de informacion de presion y flujo es fundamental para el disefio de
Bioventilacion a gran escala. Un mandmetro de vacio esté ubicado entre el filtro de aire y
el soplador para garantizar que el filtro no impida el flujo de aire al soplador. Un indicador
de temperatura esta ubicado inmediatamente aguas abajo del soplador para medir las
temperaturas de salida que normalmente aumentan de 50° a 100° F a través del soplador.

- Debido al aumento de temperatura, se recomienda tuberia de acero en el lado de salida
del soplador. Las tuberias de PVC se derretiran, especialmente cuando se requieran
presiones de inyeccion mas altas.

- Una valvula de control de flujo manual esta ubicada inmediatamente aguas abajo del
soplador para permitir que se libere el flujo innecesario antes de que el aire ingrese al
pozo. Tenga en cuenta que esta valvula siempre se coloca en una T fuera de la tuberia
de flujo principal. Una valvula de alivio de presion automatica esta ubicada en una T aguas

abajo del soplador.
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5.3.34 Esquema general del proceso:

En la siguiente figura 5.15 se muestra el esquema general del proceso.

PRV
2 y
From Air
Atmosphere *| Filter O —®

Blower FCV

Vent
Well

Figura 5.15: Esquema del proceso de bioventilacion, incluyendo sopladores, filtros y equipos de monitoreo.
(Fuente: Air Force Center for Envoromental Excellence, 1996)

534 Disefio del sistema de bioestimulacion:

El disefio del sistema de bioestimulacién para el sitio en el terreno “Las Salinas” se hizo en base
a los requerimientos del tipo de suelo del lugar, considerando otros paradmetros tales como el
clima, temperatura, pH y nutrientes. En términos generales el sistema de bioestimulacion consta
de pozos ventilacion reforzados por tuberias, los cuales alimentan el suelo de soluciones acuosas
ricas en oxigeno y otros nutrientes, ya que estos funcionan como aceptores de electrones para

los microorganismos nativos y se optimiza la biodegradacion.

534.1 Pozos de inyeccion:

En este caso, se utilizaran las mismas perforaciones ocupadas para la tecnologia del bioventeo,
ya que son aptas para que en ellas sea implementada la bioestimulacién. Por otro lado, los
equipos de inyeccién son diferentes a la otra técnica implementada, por lo que se deben

considerar uniones desmontables entre pozos de perforacién y el resto de los equipos.

5.3.4.2 Sistema de inyeccion de nutrientes:

Los sistemas necesarios son una bomba de inyeccién que suministre a los pozos las soluciones
acuosas ricas en nutrientes, ademas de una motobomba que retire el agua del proceso, ademas
de tanques de mezcla para realizar las diluciones que se deben introducir. Estos equipos cumplen

con las siguientes especificaciones:
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- Para la bomba de inyeccién se recomienda una bomba dosificadora Bradel 20, ya que se
pueden llegar a ocupar flujos cercanos a los 7.000 I/h y cuenta con una presion operativa
maxima de 8 bar.
- Los tanques de mezcla deben ser de 1 m?® al menos.
- Se deben considerar equipos tales como mandmetros de presion, valvulas de control del

flujo, mangueras y accesorios para cabezas de pozo.

5.3.4.3 Reactivo para utilizar:

El reactivo seleccionado como compuesto liberador de oxigeno para la implementacion de esta
tecnologia de biorremediacion es el peréxido de calcio (CaO2). Este reactivo de nombre
comercial PermeOx Ultra® se encuentra disponible en el mercado chileno y también en el
extranjero. Su formato es en tambores de 50 kg y en caso de accidentes esta catalogado como
un peligro agudo para la salud, ademas de ser comburente y corrosivo, tal como lo muestra su
hoja de seguridad adjuntada en el ANEXO 3.

5344 Puntos de monitoreo

Los puntos de monitoreo fisicos son compartidos con el sistema de bioventeo, pero se monitorean
diferentes parametros tales como profundidad de la napa freatica, temperatura, pH,

conductividad, presién y condiciones ambientales.

Post inyeccion de nutrientes, la frecuencia de monitoreo sera de 2 veces por semana, pasando a

1 vez cada 15 dias cuando no haya inyecciones de nutrientes recientes.
5.4 COSTOS DE IMPLEMENTACION

54.1 Analisis de costos bioventilacion:

Los costos se determinaron evaluando los factores de incidencia en el sistema de biorremediacién
planteado. Estos factores fueron evaluados a través de la caracterizacion del sitio, en el cual se
definié que el terreno del proyecto “Las Salinas” esta constituido por arenas heterogéneas y

requiere una excavacion de 46000 m2.

Estos pardmetros fueron evaluados segun los criterios de la tabla 4.6, presentada en la
metodologia considerando el terreno como un escenario de facil aplicacién de la tecnologia de
Bioventeo ya que sus propiedades granulométricas son similares a las descritas en la tabla

(mezcla de arena 'y limo).
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Respecto al tamafio del sitio, las especificaciones dicen que si el sitio presenta un volumen de
suelo a tratar superior a 64 m® debe considerarse como un sitio grande, por lo que, en el caso de
este estudio, el terreno sera considerado como tal ya que presenta un volumen muy superior

estas caracteristicas.

Segun estas caracteristicas y considerando la tabla de criterios presentada en la metodologia, se
puede definir como un sitio grande de facil implementacion de la tecnologia, por lo que su costo
por m3es de US$79 (EPA, 2000).

Considerando que el total de volumen a tratar de suelo es de 46.000 m® en los dos pafios del

terreno, el costo total en términos generales asciende a US $3.634.000.

5.4.2 Analisis de costos bioestimulacion:

El costo de implementacion de esta tecnologia oscila entre los 100 y los 30 US $/m? (Fundacion
Chile, 2012). Se debe considerar que se produce un ahorro en la aplicacién de este sistema ya
gue utiliza tanto los pozos de inyeccién como los de monitoreo de la técnica de bioventilacion,

por lo que se considera que el valor de esta técnica equivale a 30 US $/m?.

Se considera la misma cantidad de tierra tratada que en la tecnologia anterior, alcanzando un
volumen de 46.000 m?, por lo que el costo de instalacion y operacion de esta tecnologia se estimé
en US $1.380.000.
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6. DISCUSIONES
6.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La caracterizacion de la zona de estudio se realizé utilizando datos mayoritariamente
proporcionados por el Estudio de Impacto Ambiental del proyecto “Saneamiento del terreno de
Las Salinas y por el Sistema Nacional de Calidad del Aire (SINCA) en su Estacion de Monitoreo

de Vifa del mar.

El fin de la obtencién de estos datos es contrastarlos con el rango de parametros ideales
obtenidos de diferentes fuentes bibliograficas, los cuales definen rangos 6ptimos de temperatura,
pH, humedad, relacion de nutrientes y densidad microbiana, para que cualquier tipo de
biorremediacién bacteriana. Estos parametros tanto fisicos y quimicos se ven representados en
la tabla 6.1:

Tabla 6.1: Parametros ideales para la biorremediacion microbiana.

Parametro Rango Referencia
Temperatura (°C) Entre 18°Cy 30°C GoOmez, S., et al., 2008
pH Cercano al pH neutro (7) Rios, R., 2005
Humedad Entre 20% y 75% GoOmez, S., et al., 2008
Nutrientes (relacion C: N: P) De 100:10:2 hasta 100:2:0,4 GoOmez, S., et al., 2008
Densidad microbiana (UFC/g suelo) | Entre 10%y 108 Rios, R., 2005

Fuente: (Gémez, 2008 y Rios, 2005)

Para el caso de la caracterizacion climatoldgica se consideraron los valores obtenidos durante un
afio calendario completo, utilizandose el afio 2021 para una mayor representatividad de los datos
al tratarse del dltimo con informacién completa. Por otro lado, la Estacién de Monitoreo de Vifia
del mar se encuentra a escasos 2,5 km del sitio de estudio, por lo que se puede decir que los
datos obtenidos son totalmente representativos para determinar sus caracteristicas

climatoldgicas principales.

La temperatura promedio durante el afio 2021 fue de 14,7°C, la cual no se encuentra en el rango
Optimo de temperaturas para la biorremediacion (entre 18°C y 30°C), pero al ser un valor cercano
a este rango, no cuenta como una limitante para la implementacion del sistema de
biorremediacién planteado, ya que se han documentado otros procesos de biodegradacién de
hidrocarburos a temperaturas extremas, cercanas a los 10°C en los suelos subdrticos y

subalpinos (Gémez, S., et al., 2008).
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Por otro lado, la caracterizacién quimica del sitio fue realizada por la empresa propietaria del
terreno durante su Plan de Muestreo 2016 muestra una cantidad de 291 excedencias del
contaminante hidrocarburos totales de petréleo (TPH) de un total de 609 muestras tomadas. La
normativa escogida como parametro de este estudio fue la ley italiana “Decreto Legislativo
N°152/2006” la cual regula las concentraciones maximas permisibles de ciertos contaminantes
en los suelos de las zonas residenciales. Esta normativa establece un valor maximo permisible
de 10 mg/kg para los hidrocarburos totales de petréleo en rango Diesel y de 50 mg/kg para el
rango de gasolina, valores que fueron superados ampliamente en algunos puntos de muestreo,

alcanzando concentraciones maximas de 8000 mg/kg y 23980 mg/kg respectivamente.

La caracterizacién quimica del suelo rectifica la necesidad de realizar una remediacion en el sitio
estudiado, mientras que la caracterizacion fisica y climatolégica nos entregan la factibilidad para

gue esta remediacion sea a través de bacterias y mecanismos in situ.

6.2 PREDICCION DE RESULTADOS A TRAVES DE MODELO MATEMATICO

En términos generales el modelo matematico de Monod cumple con el objetivo de predecir el
comportamiento tanto de los microorganismos nativos (biomasa) como de la concentracién de
HTP (Sustrato), pero el modelo posee muchas inconsistencias al tratarse de un modelo muy
simple que practicamente solo considera el sustrato como variable. Por otra parte, no considera
la produccién de metabolitos en el medio de cultivo, tales como etanol, acido citrico o acido lactico.
Tampoco son considerados parametros ambientales como temperatura, salinidad, pH, humedad,

lo que hace al modelo perder representatividad, frente a otros que si consideran estos factores.

También hubo problemas con la evaluacién del parametro biomasa, ya que en el estudio realizado
las colonias bacterianas se encontraban en unidades formadoras de colonias por gramo de suelo
seco (UFC/g), por lo que no se pudo ingresar este dato al modelo con estas dimensiones, ya que

se necesitaba en unidades de gramos de células por litro (g célula/L).

A pesar de esto, las curvas obtenidas siguen la légica de la relacién existente entre la biomasa y
el sustrato, partiendo el sustrato con una alta biodisponibilidad, pero a medida que los

microorganismos aumentan su nimero, este se va agotando hasta acabarse.

6.3 SISTEMA DE BIORRMEDIACION IN SITU

En primer lugar, el sistema de biorremediacion fue escogido a través de un analisis cualitativo,
en el cual se obtuvo las caracteristicas de cada tecnologia aplicable a través de la busqueda de
referencias bibliograficas, las que fueron comparadas en una tabla de ventajas y desventajas,

dando un panorama preliminar de las tecnologias mas id6neas para esta propuesta de
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biorremediaciéon. Complementario a esto, se hizo una valoraciéon cuantitativa de las tecnologias
propuestas a través de una matriz, la cual evalla el tiempo de implementacién, el costo, los
residuos generados, el impacto con el entorno, la maquinaria, la complejidad, la humedad,

temperatura y nutrientes de estas tecnologias, otorgando valores que van del 1 al 5.

Las tecnologias de remediacion que obtuvieron mejor evaluacion y por lo tanto se seleccionaron
para ser implementadas fueron el bioventeo y la bioestimulacion in situ, las cuales a pesar de
tener desventajas respecto a las tecnologias ex situ en los tiempos de implementacion y mejora,
tienen muchas ventajas en el acotado costo de aplicacién, la escasa generacién de residuos, el

minimo impacto con el entorno producido y la poca complejidad del proceso.

Las principales limitantes de la aplicacién de estas tecnologias in situ, como ya se habia
mencionado es el tiempo de aplicacion que tiene, ya que tarda unos meses mas en obtener los
mismos resultados con respecto a una tecnologia ex situ. Por otra parte, en ambas tecnologias
al aplicarse en pozos de inyeccion, no se puede controlar las variables climéaticas con tanta
exactitud, corriendo el riesgo sufrir bajas tasas de biodegradacién a causa de la baja temperatura
o la poca humedad del suelo.

En el caso de la bioestimulacion, diversos autores han reportado una baja significativa en la
concentracién de hidrocarburos totales de petréleo utilizando este método, alcanzando la
remocion del 40 % de los contaminantes en un periodo de 80 dias, lo cual queda constatado en
un estudio realizado por Trejos el afio 2017, en el cual se utiliz6 la adicion de nutrientes y Twin80,

un emulsionante que disuelve grasas (Trejos, 2017).

En el caso del estudio realizado por Rivera et al en 2018, la técnica de bioestimulacion logro la
remocién del 92,7% de TPH utilizando la aplicacion de agentes surfactantes y estimulantes en
base a carbono y fosforo, los cuales cumplen la misma funcién que el perdxido de calcio, quimico

escogido para este estudio, por lo que se pueden esperar resultados similares (Rivera et al, 2018).

El bioventeo presenta experiencias favorables en las que se ha alcanzado un rendimiento cercano
al 93% respecto a la biodegradaciéon de contaminantes, como es el caso practico ocurrido en la
base de la fuerza aérea Ogden de Utah, Estados Unidos, lugar en el cual hubo un derrame
cercano a los 102 m3 de fuel desde un avion, alcanzando concentraciones de 10.200 mg/kg de
hidrocarburos totales de petréleo (TPH), reduciéndose esta cifra, una vez finalizado el tratamiento
de suelo hasta 6 mg/kg, luego de haber extraido unos 95.700 kg del contaminante.
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6.4 COSTOS DE IMPLEMENTACION

En el caso de la tecnologia de bioventeo implementada para la atenuacién de hidrocarburos del
suelo en el terreno Las Salinas, se utiliz6 una metodologia extraida de la Federal Remediation
Technologies Roundtable (FRTR) para determinar los costos totales de la puesta en marcha de
esta técnica. La metodologia mencionada cuantifica el valor econémico de cada una de las

diferentes etapas del proceso, incluyendo el costo de equipos y procesos.

Los resultados son entregados en valores de délares por metro clibico remediado (US $/mq),
existiendo cuatro escenarios posibles, los que dependen principalmente del tamafio del sitio y de
la complejidad de la instalacion de la tecnologia de remediacion. La eleccion de los escenarios
depende Unicamente de las caracteristicas de los suelos tratados, ya que se considera un sitio
grande cuando el volumen de suelo contaminado sobrepasa los 64 m3, en tanto se considera
una tecnologia de facil implementacion cuando la textura del suelo estd compuesta
principalmente por arenas, en cambio, se define como un sitio con dificil aplicacion de la
tecnologia cuando los suelos tienen poca permeabilidad, generalmente compuestos en gran

porcentaje por arcillas.

Esta metodologia fue escogida por la fuente de confianza de la cual proviene (gobierno de los
Estados Unidos), ademas de coincidir en la mayoria de las especificaciones técnicas propuestas
en esta tecnologia, ya que para el valor monetario final se considera el volumen contaminado, el
tipo y método de perforacion, material de construccién de pozo, numero de pozos de extraccion,

el caudal de aire utilizado, entre otros.

Por otra parte, en el caso de la técnica de bioestimulacion, la Federal Remediation Technologies
Roundtable (FRTR) no entregaba mayores detalles acerca de los costos de la implementacion,
ya que no existe tanta informacidn respecto a esta tecnologia por los diferentes matices que esta
puede tener en su aplicacion dependiendo del lugar que se quiera tratar, lo que provoca que no

hay un lineamiento general bien definido sobre su aplicacion.
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7. CONCLUSIONES

La caracterizacion del suelo realizado en este estudio nos entrega informacion suficiente para
determinar que el terreno “Las Salinas” cumple con las condiciones basicas descritas por

distintos autores para albergar una biorremediacion bacteriana, tanto ex situ como in situ.

Esto se debe a multiples factores y caracteristicas del sitio favorables para la realizacién de
estos procesos. Entre los factores mas importantes se encuentra la granulometria del terreno,
ya que, al tratarse de suelos arenosos homogéneos, muy poco arcillosos, presentan una gran

aireacion de terreno, lo que permite la distribucidon de nutrientes de manera rapida y efectiva.

Otro factor por considerar es que la densidad microbiana del sector se encuentra entre los
valores ideales para la aplicacidn de estas técnicas, siendo los hidrocarburos de rango medio
(DRO, GRO) los contaminantes mas abundantes a tratar, los cuales son biodegradables por

microorganismos.

El sistema planteado también es viable desde un punto de vista climatico, ya que el sitio de
estudio presenta una temperatura promedio anual superior a los 10°C, la cual permite la

actividad microbiana de las colonias nativas que se pretende estimular.

En tanto el resto de los parametros importantes para la correcta ejecucién del tratamiento de
remediacién, tales como la concentracion de nutrientes, la humedad y el pH son controlados
por lo ejecutantes del proyecto, por lo que no se considera una limitacién para la

implementacion del sistema.

Estos antecedentes demuestran que la técnica de Bioventeo mezclada con la Bioestimulacion
son idéneas para funcionar como complemento a la técnica de saneamiento planteada por los
duefios del sitio, la cual es biorremediacion en biopilas. La aplicacion de esta combinacion de
técnicas permite no solo mantener controlados posibles afloramientos de contaminantes
hidrocarbonados en el futuro, sino que al tratarse de una técnica in situ, muy poco invasiva,

puede ser aplicada simultdneamente con otros trabajos que se realizan en el lugar de estudio.

Respecto al analisis econémico, se determind que el costo de implementacion de las
tecnologias propuestas es considerablemente menor, ya que solo se ocuparia cerca de un 10%
del presupuesto en comparacion al sistema de biorremediaciéon propuesto por la Inmobiliaria,
el cual consiste en biopilas con disposicién ex situ. Estas condiciones econdmicas favorables
son el mejor aliciente para la implementacién de este sistema complementario para atenuar

hidrocarburos luego del proyecto de saneamiento con biopilas.
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Este diferencia de costos entre las dos tecnologias se debe basicamente a que la remediacion
ex situ requiere grandes movimentos de tierra, lo que implica uso de maquinaria pesada
durante gran parte del proyecto para realizar las excavaciones pertinente. En cambio la
tecnologia in situ postulada se realizaria a traves de perforaciones, por lo que se reduce
considerablemente el gasto al no implementar maquinaria pesada en su aplicaciéon. Por otra
parte, las técnicas in situ pueden realizarse en paralelo a otras obras o proyectos destinados
para el sitio de estudio, lo que le da a esta técnica una plusvalia econémica que no puede ser

cuantificada en el analsis.
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9. ANEXOQOS:

ANEXO 1: Norma ltaliana encargada de regular los limites maximos permisibles de diferentes
concentraciones de contaminantes en diferentes sitios.
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~yAnexo 5 del Decreto Legislativo N° 152/2006 Norma en materia ambiental de Italia
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NV > — — ANEROG. . :
Concentracién limite de contaminacién en el suelo (superficial y profundo) y en el agua subterrdnea en
relacién al destino especifico de uso de los sitios
Tabla1: C limite de i6n en el suelo (superficial y profundo) en relacién al
destino especifico de uso de los sitios en remediacién
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17 ||Cianuros (libres) 1 100
18 _||Fluoruros 100 2000
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" Ufficio, & o 1L Delegato al Servizio
pon eseguita da questo B FLORIA ORSINI ROCCATAGLIATA
documento originale redatto in Lin S Lfe
accluso. . Ia0n0 K
&W 20 NOV w8 '!s':;oaﬁi;oo' A TRE
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@]IBenzo(g,h,i,)perileno 0.1 | 10 |
[&] Criseno 5 I 50
[31 ||pibenzo(a,e)pireno | 0.1 | 10
[32_|pibenzo(a,l)pireno I 0.1 I 10 |
33 ||Dibenzo(a,i)pireno || 0.1 || 10 ]
34 ][Dibenzo(a,h)pireno I 0.1 I 10 |
lDibenzo(a,h)antraceno “ 0.1 I 10
E’ Indenopireno I[ 0.1 [ 5
[37_][Pireno 5 jl 50 |
@ Sumatoria policiclicos aromaticos (de 25 a 34) 10 || 100 |
[ |[Atifaticos clorados cancerigenos(1) Il i |
IE]IClorometano I 0.1
[40 |[Diclorometano I 0.1 5
[41_][Triclorometano [ 0.1 { 5
42 ][Cloruro de Vinilo ( 0.01 0.1
K 1,2-Dicloroetano I 0.2 5
E 1,1 Dicloroetileno H 0.1 |
45 ][Tricloroetileno I 1 I 10 |
[46_|[Tetracloroetileno (PCE) | 0.5 I 20
[ |lalifiticos clorados no cancerigenos(1) | I
E 1,1-Dicloroetano || 0.5 H 30 |
E 1,2-Dicloroetilene 0.3 15
ET_ 1,1,1-Tricloroetano 0.5 50
i 1,2-Dicloropropano 0.3 5
E 1,1,2-Tricloroetano || 0.5 || 15 I
@ 1,2,3-Tricloropropano 1 10 |
|1 ,1,2,2-Tetracloroetano 0.5 10 |
| |[atifiticos halogenados Cancerigenos(1) || I |
ij Tribromometano(bromoformio) 0.5 10
E 1,2-Dibromoetano 0.01 0.1
Dibromoclorometano 0.5 10
|57 |[Bromodiclorometano I 0.5 10
[_I[Nitrobencenos |
[Nitrobenceno | 0.5 || 30 |
[59 |[1,2-Dinitrobenceno 0.1 25 |
E 1,3-Dinitrobenceno 0.1 25
E Cloronitrobencenos 0.1 10
[: | Clorobencenos(1)
@|Monoc|orobencenos 0.5 50
g‘ gﬁlr:)rrg'l)a:;:::&s non cancerigenos (1,2 1 50
; P_iclloroiaencenos cancerigenos (1,4- 0.1 10
diclorobenceno)
@”1 ,2,4-triclorobenceno 1 50 |
|1 ,2,4,5-tetracloro-benceno 1 25 |
[67 |[Pentaclorobenceno 0.1 50 |
ANTE
2 RADUTTRILZE
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ol [68_|[Esaclorobenceno I 005 | 5

" |l69_][Fenoles non clorados(1) I |

[70_|[Metilfenol(o-, m-, p-) I 0.1 I 25
[71_][Fenol I 1 1l 60
[ |[Fenoles clorados(1) I I

|2-c|orofenol I 0.5 I 25
[73_][2,4-diclorofenol I 0.5 I 50
|g,4,6-triclorofenol || 0.01 5
[75 |[Pentaclorofencl [ o.01 5
[ |[Aminas aromticas(1) | I
[76 ]Anilina [ oo0s 5
[77 ]jo-Anisidina 1l 0.1 10
[78 |[m,p-Anisidina I 0.1 I 10
[79|[Difenilamina I 0.1 I 10
[0 ][p-Toluidina I 0.1 [ s

Sumatoria Aminas Arométicas (de 73 a 77) IL 0.5 | 25
Fitofarmacos H

[ ] |
[82 ][Alaclor I 001 | 1
83 1

IERRERERRRENE

Aldrin I 0.01

L

Atrazina I 0.01 1
|a-hexac|orohexano “ 0.01 0.1
[86_][B-hexaclorohexano | 0.01 0.5
y-hexaclorohexano (Lindano) 0.01 [ o5
Clordano 0.01 0.1

[89 ][pDD, DDT, DDE I 0.01 0.1 |

[0 |[Dieldrin I 0.01 I 0.1 |
[91_][Endrin I 0.01 I 2 |

[:HDioxina y furanos | |

Sumatoria PCDD, PCDF (conversion T.E.) || 1x10-5 I 1x10-4 |
PCB | 0.06 | 5

[ |[Hidrocarburos | |

|Hidrocarburos Livianos C inferior o igual a 12 || 10 || 250

|
l:”orras substancias “L H
[96 ][Asbesto I 1000 (*) I 1000 (*)

hésteres de &cido ftalico (cada uno) Bl 10 I 60

|
[95 ][Hidrocarburos pesados C superior a 12 50 I 750 ]
|
|

(1) En la Tabla se han seleccionado, por cada categoria quimica, algunas sustancias frecuentemente
detectadas en los sitios contaminados. Para las sustancias no indicadas explicitamente en la Tabla los valores
de concentracion limite aceptables son determinados adoptando los valores indicados para la sustancia
toxicolégicamente mds afin.

(*) Corresponde al limite de deteccion de la técnica analitica (difraccion de radios X o I.R.- Trasformada de
Fourier)

K

TE
TRADUTT
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Tabla 2. Concentracién limite de contaminacién en las aguas subterraneas

o”:; SUSTANCIAS Valores limites (ug/l)
[ METALES ]
m@duminio 200 ]
2 [Antimonio 5 |
B Plata 10

4 1Arsénico ]L 10

5 Berilio | 4 B
6 |lcadmio s
[z ][Cobalto j| 50 ]
IB_ lCromo total ” 50
[oJlcromo (vi) | 5

M Hierro [ 200

[11 ][Mercurio jL 1
|1TN’quel *Ir 20 —I
[1§—|Eomo I —” 10 j
[14_|[cobre [ 1000 ]
15 |[Selenio | 0]
16 |[Manganeso ]l 50 ]
17 ][Talio | 2

18 ]fzinc ( 3000 ]
| CONTAMINATES INORGANICOS ]
[19 [Boro I 1000 ]
|20 |[Gianuros libres I 50 ]
21 ||f|uoruros ” 1500 j
22  ||Nitritos 500

23 |[sulfatos (mg/L) 250

[ COMPUESTOS ORGANICOS AROMATICOS |
|24 HBenceno || 1 ]
ﬁ]Etilbenceno ]| 50 :
&”Estireno H 25 j
[27_|[Tolueno I 15 ]
Ws-Xileno ”: 10 ]

POLICLICOS AROMATICOS

I&_HBenzo(a)antracenos :H 0.1

[30 ”Benzo(a)pirenos JI 0.01
I&HBenzo(b)ﬂuorantenos | 0.1 :
32 HBenzo(k,)quorantenos ] 0.05 j
&”Benzo(g, h, i)perileno —” 0.01 |
mCriseno || 5 ‘l
E Dibenzo(a, h)antraceno ‘|L 0.01 ]
[36 |indeno(1,2,3-cd)pireno || o041 ]
@[Pireno IL 50 |
[38_|[Sumatoria 31,32,33,36) || 01 |

4 TRADUTTRICE
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ALIFATICOS CLORADOS CANCERIGENOS
EE
l:_] Trl%rcﬁegwo 0 15 B
[:_] Cloruro de Vi Vinilo 5

@2 ”:2 -Dicloroetano j[ s i

1,1 Dncloroem;o_ — I o
15

-E
m Sumatoria

organohalogenados
ALIFATICOS CLORADOS NO CANCER[GENOS

-T\_J
-chloroehlene ;]_,

1,2-Dicloropropano 0.15

-1 1,2-Tricloroetano

1,2,3- Tncloropropano 0 001
[53 J[ 1,2,2,- etracloroetano j[ 0.05

__ ALIFATICOS HALOGENADOS CANCEHIGENOSj
Trlbromometano_ - 03 j

- 1,2-Dibromoetano 0.001

- Dibromoclorometano 0.13
- Bromodwlorometano

NITROBENCENOS N

[58 INirobenceno T 35 :J
1,2-Dinitrobenceno 71 5
m 1,3-Dinitrobenceno _J s 7_

Cloronltrobencenos (cada -

CLOROBENCENOS

[_] Monoclorobenceno 40
63 12-Daaro—benceno - ——270 o
m 1,4 Diclorobenceno —
-—
- 1,2,4,5 Tetraclorobenceno

u Pentaclorobenceno 5

[63 jﬁzsaclorobencenL . :“ _: 001

___:l

__FENOLES Y CLOROFENOLES

2 clorofenol

24 Diclorofenol | —

2,4,6 Triclorofenol

Pentaclorofenol 0:5
____AMINAS AROMATICAS ]
Aniina T — 19 |

Difenilamina Vi 910

HF Fﬂﬁ'

FI

ptO@lE_ii_ 770§_:
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FITOFARMACOS

I

[76 ||Alaclor T 01 |
7 Jagin [T " o0s
fo Jaaza — — [ o0s |
79 Jalfa-hexaciorohexano | o4

]
@ 7heta-hﬁacloihexﬂo | 7]
’81 Gamma-hexaclorohexano 0.1 J

(lindano)
Eﬂgordano 0.1
s Jooo,ooT,opE T o1 |
B4 Joiedin T oos |
Bs JEnan | o1 ]
86 ][Sumatoria fitotArmacos I 0.5
DIOXINA Y FURANOS

o7 Jomaera R PO |0

OTRAS SUSTANCIAS

B P ] oo

B9 JlAcriamida | o

|
Hidrocarburos totales

.90 (expresados como n—esanzlt 350 —‘
[91 ]|Acido para - ftalico 1 37000 |

Asbesto (fibras A de largo > [ .
92 b Pend
Lo mm) () endiente

pury

(*) No se encuentran en la literatura datos disponibles, con excepcidn del valor de 7 millones de fibras/l
comunicado por el ISS (Istituto Superiore di Sanit4 - Instituto Superior de Sanidad de ltalia), pero evaluado por
ANPA (Agenzia Nazionale per la Protezione dell’Ambiente — Agencia Nacional para la Proteccién del
Ambiente de ltalia) y por el mismo ISS como demasiado elevado. Para la definicion del limite se propone una
comparacion con ARPA (Agenzia Regionale per la Protezione dell'’Ambiente — Agencia Regional para la
Proteccién del Ambiente de Italia) y Regiones.
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ANEXO 2: Tabla completa de costos de implementacién de la tecnologia bioventing.

. LM S =1[= ]
o A £ W= O £ o L
A . FAR A Small Site Large Site
Easy Difficult Easy Difficult
Type of Installation YVertical Well YVertical Well YVerfical Well Verfical Well
Soil Type Sand-SiltySand- SilYSitty-Clay Sand-SilSand- Silt/Sitty-Cley
Clay Mixtura mitkturna Clay Mixtura mixtura
Safety Leval ) D D D
Surface Area of Contamination | &F) 450 450 9,000 4,000
Depth to Base of Contamination (ft) 3 5 5 5
Contaminated Volume (G ubic Faet) 2,250 2,250 45,000 45000
Contaminated Volumae (Cubic Yards) B3 B3 1,667 1,667
Drilling
Avg. Well Depth (ft) 5 5 5 5
Farmation typa Unconsalidated Unconsalidatad Unconsalidatad Unconsalidatad
Safety Level D D o ¥}
Well Diameter (in) 2 2 2 2
Drilling Mathod Hallow Stam Hallow Stam Hallow Stam Hallow Stam

Well Construction Material

FWC Scheadule 40

PVC Scheadule 40

PVC Schedule 40

PVC Schedule 40

Avg. # of soll samples per well

1

1

1

1

Contaminant of interest SWOCs SWOCs SWOCs SWOCs
Extraction Well Spacing (ft) 35 22 A5 22

# of Vapor Extraction Wells 1 2 10 24
Avg. Vapor Flow Rate per well (CFM) 3.0 15 30 15
Total Vapor Flow Rate (CFM) 3.0 30 30.0 36.0
Bloventing Marked-up Costs $16.547 $1548148 104 §r61M
Additional Costs:

O&M £40 237 40 237 $53054 £53,054
Yoars of O&M 2.0 20 50 5.0
Remeadial Design 52317 52 640 55 336 58,141
TOTAL MARKED-UP COSTS £59 101 $61 805 £100,334 $120,266
COST PER CUBIC FOOT §26 27 52 §3
COST PER CUBIC METER $928 $970 79 $109
COST PER CUBIC YARD $T09 $742 $60 584
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ANEXO 3: Hoja de seguridad del quimico peroxido de calcio.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

PermeOxO Ultra

Fechade revisién: 2015-04-21

) PeroxyChem

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y LA EMPRESA

Identificador del producto

Nombre del producto PermeOxO Ultra

Otros medios de identificacion

No. CAS 1305-79-9
Sinénimos Peréxido de calcio

Uso recomendado de la sustancia y restricciones de uso

Uso recomendado: Aplicaciones ambientales
Restricciones de uso Usar segln lo recomendado en la etiqueta.
Fabricante

PeroxyChem LLC

2005 Market Street

Suite 3200

Filadelfia, PA 19103

Teléfono: +1 1 267/ 422-2400 (para informacion general)
Correo electrénico: sdsinfo@peroxychem.com

Teléfono de emergencia

Para fuegos, incendios, derrame o accidentes de emergencia, llame al:

1+ 800.424.9300 (CHEMTREC - U.S.A))

1+ 703.527.3887 (CHEMTREC - Llamada por cobrar - Otros Paises)
1 303/ 389-1409 (informacion médica —EE.UU. — llamada de cobro revertido)

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacién

Categoria de peligro de OSHA

Este material se considera peligroso segun la Directriz de Comunicacion de Peligros de OSHA (29 CFR 1910.1200).

Lesiones oculares graves/irritacion ocular Categoria 1
Toxicidad especifica en determinados 6rganos (exposicion Unica) Categoria 3
Solidos comburentes Categoria 2

Elementos de etiquetado sequn SGA, incluyendo los consejos de prudencia

Informacién general de emergencia

Peligro

Péagina 1/8
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Indicaciones de peligro Evitar respirar

H318 - Provoca lesiones oculares grayesvos.
H335 - Puede irritar las vias respiratorR®71 - Utilizar Gnicamente en
H272 - Puede agravar un incendio; coextteriends o en un lugar bien
ventiladoP210 - Mantener
alejado del calor
ralmacenar alejado de la ropa/materiales combustibles
is las precauciones necesarias para no mezclar con materiales

l&iﬂ
-‘Lﬁf o
lencia - Respuesta

38 - EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0OJOS: Aclarar cuidadosamentg
varios minutos.Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir

aclarando
P30 - Clamar inmediatamente a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/Medico
Consejos de P304 + P340 - EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al aire libre y mantenerla
prudencia - en una posicion que le facilite la respiracion
Prevencion P312 - Llamar a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/médico/...si la persona se encuentra mal
P P370 + P378 - En caso de incendio: Utilizar agua pulverizada para la extincion
2
8 Consejos de prudencia - Almacenamiento
0 P403 - Almacenar en un lugar bien ventilado
U Consejos de prudencia - Eliminacion
t P501 - Eliminar el contenido/el recipiente en una planta de tratamiento de residuos aprobada
i
| Peligros no clasificados en otra parte (Peligros n.e.p.)
i No se identificaron peligros n.e.p.
z
a Otra
r informacion
p No hay
r informacion
0 disponible
t Reacciona
e con la
c humedad para
c liberar
i oxigeno
6
n Toxicidad aguda desconocida
p 0% de la mezcla se compone de ingrediente (s) de toxicidad desconocida
3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
a
r
a Nombre de la sustancia No. CAS
| Peroxide de calcio 1305-79-9
a Hidroxido de calcio 1305-62-0
c
a
r Los sindnimos se indican en la seccién 1.
a
y
4. PRIMEROS AUXILIOS
|
0 Contacto con los ojos Lavar a fondo con abundante agua durante al
s menos 15 minutos, mientras se levantan los
o parpados inferior y superior. Consulte a un médico.
j
o]
s
P
2
6
1
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Contacto con la piel

Inhalacién

Ingestion

Proyecto de Titulo
ANEXOS

Lave con agua y jabon. Si se presenta irritacion y persiste, consultar a un médico.

Salga al aire libre. Si respira con dificultad, administrar oxigeno. Si no respira, aplicar
respiracion artificial. Si se producen molestias o dificultades respiratorias y persisten,
obtener asistencia médica.

Enjuagar la boca con agua y después beber abundante agua o leche. No induzca el vémito
ni administre nada por la boca a una persona inconsciente. Llame inmediatamente a un
centro de informacién toxicolégica o a un médico para mayor orientacion sobre el
tratamiento. No administrar nada por la boca a una persona inconsciente.

Principales sintomas y efectos, Su contacto con los ojos puede producir lesiones corneales y dafios irreversibles.

agudos y retardados

Indicaciéon de la atencién médica  Aplicar un tratamiento sintomatico
inmediata y tratamiento especial

necesario, si se necesita

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios adecuados de extinciéon Inundar con agua.

Medios de extincién inapropiados  Polvo quimico seco. Espuma.

Peligros especificos del producto  Se descompone bajo condiciones de fuego y libera oxigeno que lo intensifica (ese fuego).

quimico

Propiedades explosivas

Sensibilidad aimpactos mecanicos No es sensible.
Sensibilidad a descargas estaticas No es sensible.

Equipo de proteccion y
precauciones parabomberos

Como en cualquier incendio, utilizar un equipo de respiracién auténomo con demanda de
presién, MSHA/NIOSH (aprobado o equivalente) y ropa de proteccion total. Trasladar los
recipientes fuera del area de incendio si puede hacerse sin riesgos.

6. MEDIDAS EN CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

Precauciones individuales

Otros

Precauciones ambientales

Métodos de contencion

Métodos de limpieza

Evite el contacto con la piel y los ojos. Evitar la formacion de polvo. Garantizar una
ventilacién adecuada. Para proteccion personal ver seccion 8.

Para mayores instrucciones de limpieza llamar a la linea directa de emergencia de
PeroxyChem que se enumera en la Seccion "Identificacién del Producto y de la Compaifiia”
mas arriba.

Evitar que el material tome contacto con el suelo, zanjas, alcantarillas, cursos de agua o
aguas subterraneas. Consulte la Seccién 12, Informacién ecolégica, para obtener
informacién mas detallada.

Aspire o tire los desechos a un tambor con una pala y etiquete el contenido su eliminacién.
No devolver el producto al envase/tanque original debido al riesgo de descomposicion.
Mantener los materiales combustibles (madera, papel, aceite, etc.) alejados del vertido de
producto.

Después de limpiar, eliminar los remanentes con agua. No descargar el material en forma
de polvo al sistema de alcantarillado; Los flujos superficiales de liquido al sistema de
alcantarillado pueden causar incendios o riesgos de explosion.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién

Evitese el contacto con los ojos y la piel. Garantizar una ventilaciéon adecuada. En caso de
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Mantener el recipientecerrado herméticamente.

Productos incompatibles

. Metales pesados. Materiales combustibles.

8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL

Mantener en un
recipiente bien
cerrado en un
lugar secoy
fresco.
Manténgase
separado

Parametros de control

Limites de exposicién

Nombre de la sustancia ACGIH TLV OSHA PEL NIOSI
Hidroxido de calcio TWA: 5 mg/m3 TWA: 15 mg/m?3 TWA: 51

d 1305-62-0 TWA: 5 mg/m3

Mombre de la sustancia| Columbia Britanica Quebec Valor de exp

I promedio po

[« en el tiempo,

a (TWAE

I Hidroxido de calcio TWA: 5 mg/m? TWA: 5 mg/m? TWA: 51

:’ 1305-62-0

y

C%ntroles técnicos apropiados
[S]

Disposiciones deingenieria

Garantizar una ventilacién adecuada.

Medidas de proteccion individual, tales como equipos de proteccién personal
T

Ploteccion de los ojos/ cara
gfimicos durante la exposicién al polvo,
tn salpicaduras, neblina o rociado.
PPoteccion del cuerpo y de la piel
zﬁpatos de proteccion de caucho.

PPoteccion de las manos
gbma/latex/neopreno u otro material

SOT O T SQ

R
e
PPoteccion respiratoria
afpolvo, salpicaduras, neblina o
c

abrasion y el tiempo de contacto.

( rociado.
|

Medidas de higiene

ld¥ado de emergencia y una ducha de
a

Utilice gafas de seguridad o careta para agentes

Utilice el equipo de proteccién adecuado. Botas o

Guantes resistentes a productos quimicos de

apropiado. Lave la parte externa de los guantes con
jabdn y agua antes de su reutilizacion. Inspeccione
regularmente si hay fugas. Tenga en cuenta las
instrucciones con respecto a la permeabilidad y el
tiempo de adelanto que son provistos por el
proveedor de los guantes. También tener en cuenta
las condiciones locales especificas bajo las cuales el
producto es utilizado, como el peligro de cortes, de

Utilizar una mascarilla con filtro durante la exposicion

Se debe de contar con agua limpia, una estacion de

seguridad para lavar los ojos y la piel en caso de

c contaminacién. Manipular de acuerdo conlas buenas
o practicas de higiene y seguridad industrial.
n

Ifformacion general
récomienda que contacte a los proveedores

En caso de utilizar el producto en mezclas, se

de equipos de proteccion apropiados. Estas

suministra.

recomendaciones aplican para producto tal ycomo se

u
m
e

9

. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

d
Iformacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

d
Aspecto

Granulos
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congelacion
Punto /intervalo de ebullicion No hay informacion disponible No aplica
Punto de inflamacion No inflamable
indice de evaporacion No hay informacion disponible
Inflamabilidad (sélido, gas) La sustancia no arde, pero cede a la combustion
Limite de inflamabilidad en el aire  No aplica

Limite superior de No hay informacion disponible

inflamabilidad:

Limite inferior de inflamabilidad: No hay informacion disponible
Presién de vapor No hay informacion disponible
Densidad de vapor No hay informacion disponible
Densidad 2.92 glcm3
Gravedad especifica 2.92
Solubilidad en agua ligeramente soluble
Solubilidad en otros solventes No hay informacion disponible
Coeficiente de reparto No hay informacién disponible
Temperatura de autoignicion Producto no es auto-inflamable No hay informacion disponible
Temperaturade descomposicion 275 °C
Viscosidad, cinemaética No hay informacién disponible No hay informacién disponible (sélido)
Viscosidad, dinamica No hay informacién disponible
Propiedades explosivas No hay informacién disponible
Propiedades de oxidacién Oxidante fuerte
Peso molecular 72.8 (Ca02)
Densidad aparente 45 Ib/pi (suelto)

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Reactividad Oxidante. El contacto con otro material puede causar fuego Oxidante fuerte.
Estabilidad quimica Estable en las condiciones recomendadas de almacenamiento. La descomposicién puede

ocurrir por exposicion al calor o la humedad.

Posibilidad de reacciones Material oxidable que puede inflamarse durante la molienda y hacerse explosivo.
peligrosas
Riesgo de polimerizacion No existe riesgo de polimerizacion.

Condiciones que deben evitarse Calor (se descompone a 275 °C). Aire himedo. Moler junto con sustancias organicas.

Materiales incompatibles Metales pesados. Materiales combustibles.
Productos de descomposicion Oxigeno que mantiene la combustion. Oxidos de calcio.
peligrosos

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Informacién del producto

Toxicidad aguda desconocida 0% de la mezcla se compone de ingrediente (s) de toxicidad desconocida
DL50 Oral > 5 g/kg (rata)

DL50 Dermal > 10 g/kg (rata)

CL50, inhalacion > 17 mg/l 1 hr (rata)

Lesiones oculares graves/irritacién Corrosivo. Riesgo de lesiones oculares graves.

ocular

Corrosién o (conejo). Puede causar irritacion cutanea en personas sensibles.
irritacién

cutaneas Sensibilizacion No hay informacion disponible.
No irritante
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Efectos retardados e inmediatos, asi como efectos crénicos producidos por una exposicién acorto y largo plazo

Toxicidad crénica

Carcinogenicidad

Mutagenicidad

Toxicidad reproductiva

STOT - exposicion Unica
STOT - exposicion repetida

Peligro de aspiracion

No se conocen efectos.

No hay sustancias conocidas como carcinogénicas en este producto.

Los organismos de investigacion no reconocen este producto como mutagénico.
Los organismos de investigacioén no reconocen este producto como toxico para la
reproduccion.

Puede irritar las vias respiratorias.

No hay informacion disponible.

No hay informacién disponible.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad

Efectos ecotoxicolégicos

El impacto ambiental de este producto no se ha estudiado completamente

Nombre de la sustancia

Toxicidad en algas | Toxicidad para peces| Toxicidad paralos |Toxicidad para Dafnia
microorganismos |y otros invertebrados
acuaticos

Hidréxido de calcio

96 h LC50: = 160 mg/L
(Gambusia affinis)
static

Persistencia y degradabilidad

Bioacumulacién
Movilidad

Otros efectos adversos

Biodegradabilidad no corresponde a las sustancias inorganicas.
No se bioacumula.
No hay informacién disponible.

Desconocidos.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Métodos de eliminacién de los

desechos

Numero de residuo EPA

Envases contaminados

Este material, tal como se suministra, es un residuo peligroso de acuerdo con las
regulaciones federales (40 CFR 261). Desechar de acuerdo con las regulaciones locales.
D001

Eliminar el producto residual. Los recipientes vacios deben trasladarse a una planta
autorizada para el tratamiento de residuos para su reciclaje o eliminacion.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

DOT

Namero ONU
Designacion oficial de
transporte

1457
Mezcla de perdxido de calcio
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Grupo de embalaje

DG
Numero ONU
Designacion oficial de
transporte

Clase de peligro
Grupo de embalaje

ICAO/IATA

IMDG/IMO
Namero ONU
Designacion oficial de
transporte

Proyecto de Titulo
ANEXOS

1457
Mezcla de peréxido de calcio

51
Il
El transporte de comburentes en avion estan prohibido.

1457
Mezcla de perdxido de calcio

Clase de peligro 5.1
Grupo de embalaje 1]
ADR/RID
Numero ONU UN 1457
Designacion oficial de 1479 - Sélido comburente, n.e.p
transporte
Clase de sustancias quimicas sujetas a los requisitos de notificacion de la Ley y del Titulo 40 del
peligro 5.1 Cédigo de Regulaciones Federales, Parte 372
Grupo de
embalaje Il Ca
te
OTRA go
INFORMACIO ria
15. INFORMACION REGLAMENTARIA
ae
Este material el
se envasa en igr
baldes plasticos o]
25,y30Ibyen de
tambores de SA
fibra de 100 Ib. RA
31
13
. 12
w Peligro agudo para la salud Si
nes Peligro crénico para la salud No
federales Peligro de incendio Si
T Peligro de liberacion repentina de presion No
M Peligro de reactividad No
uu
Ley del Aqua Limpia
Este producto no contiene ninguna sustancia regulada como contaminante de acuerdo con la
SARA 313 Ley de Agua Limpia (40 CFR 122.21y 40 CFR 122.42)
Seccion 313
del Titulo 1 CERCLA
de la Ley de Este material, tal como se suministra, no contiene sustancias reguladas como peligrosas por
Enmiendas y la Ley de Responsabilidad, Compensacion y Recuperaciéon Ambiental (CERCLA) (40 CFR
Reautorizaci 302) ni la Ley de Enmiendas y Reautorizacion del Superfondo (SARA) (40 CFR 355). Es
6n del posible que existan requisitos de informe especificos a nivel local, regional o estatal
Superfondo relacionados con la liberacién de este material
de 1986
(SARA).
Este
producto no
contiene Inventarios Internacionales
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sustancias existentes quimicas
quimicas y nuevas de Nueva
comerciali de Corea Zelanda,
zadas (KECL) (NZIOC)
(EINECS),
Lista
europea
de
sustancias
quimicas
notificadas
(ELINCS)
Peroxide de calcio X X X X X X
1305-79-9 ( >75)
Hidréxido de calcio X X X X X X
1305-62-0 ( <25 )

México - grado

Canada

Categoria de peligro WHMIS

&

Riesgo moderado, grado 2

C - Materiales comburentes

E - Material corrosivo

3

16. OTRA INFORMACION

NFPA Peligros paralasalud |Inflamabilidad O Reactividad 1 Riesgos especiales OX
humana 2

HMIS Peligros paralasalud |Inflamabilidad 0 riesgo fisico 1 Precauciones
humana 2 especiales J

NFPA / HMIS leyenda

Fecha de revision:
Nota de revision

Exencién de Garantias

Riesgos especiales: OX = oxidante

Proteccion=J (Gafas de seguridad, guantes, delantal, respirador combinado para polvo y

vapores)

2015-04-21
Liberacién inicial

PeroxyChem considera que lainformacién y recomendaciones presentadas aqui (incluyendo los datos y los enunciados)
son exactos en la fecha actual. NO SE OFRECEN GARANTIAS SOBRE LA IDONEIDAD PARA CUALQUIER PROPOSITO
PARTICULAR, NI GARANTIA DE COMERCIABILIDAD O CUALQUIER OTRA, EXPRESA O IMPLICITA, RELATIVA A LA
INFORMACION BRINDADA AQUI. La informacién proporcionada aqui esta relacionada solamente con el producto
especifico mencionado y puede no ser aplicable cuando se utilice ese producto en combinacién con cualquier otro
material o en algun proceso. Adicionalmente, debido a que las condiciones y métodos de uso estan fuera del control de
PeroxyChem, rechazamos expresamente toda responsabilidad legal en relacion con los resultados que se obtengan o

que se deriven de los usos del producto o dependan de esta informacién.

Preparado Por

PeroxyChem

PERMEOX - Trademark of Peroxychem

© 2015 PeroxyChem. Todos los derechos reservados.

Fin de la Hoja de Datos de Seguridad
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