1. Título de la propuesta: 

"Diseño, simulación y optimización de un reactor biológico para el tratamiento en tierra de efluentes hidrocarburados provenientes de sentinas de buques."

2. Problema técnico que se pretende resolver. 

La eliminación o disminución de los residuos hidrocarburados provenientes de sentinas de buques, a partir del diseño de una planta de tratamiento en donde el reactor biológico se constituye como unidad central. 

Entre las medidas que deben adoptarse para mitigar la contaminación por derivados de hidrocarburos en las rutas marítimas, en áreas de pesca del Atlántico Sudoccidental y en la zona costera argentina, figura la recolección de hidrocarburos provenientes de las sentinas de buques que recalan en los puertos argentinos. La Ciudad de Puerto Madryn ha sido pionera en este sentido, ya que desde 1995 recolecta en sus muelles y en rada, residuos de sentina y residuos sólidos. 

Esta solución trajo como consecuencia el traslado de una fuente de contaminación difusa en el medio marino a una contaminación puntual en tierra ya que los residuos se acumulan en piletas a cielo abierto esperando que la intemperización natural los pueda degradar. Las consecuencias de esta contaminación es la mortandad de aves por contacto, la inutilización del suelo, la depreciación de las tierras circundantes, la posible contaminación de las napas freáticas. 

3. Significado económico del mismo. 

La mitigación de los impactos ambientales derivados de una contaminación crónica por hidrocarburos residuales puede significar una importante ventaja económica sobre todo para municipios costeros con actividad naviera y atractivos turísticos. Entre los perjuicios que acarrea este tipo de contaminación figuran incompatibilidades con actividades turísticas y recreativas, depreciación del valor de la tierra, contaminación de napas freáticas, impacto negativo de la comunidad hacia las industrias responsables.

La presencia de contaminación por hidrocarburos reduce fuertemente el atractivo de playas y lugares apropiados para el buceo, acarreando un perjuicio por la disminución del turismo. En Puerto Madryn, por ejemplo, el ingreso directo por turismo de playa y buceo supera los $5.000.000 anuales.

Por otra parte los terrenos en los que se depositan los residuos (lagunas) y sus alrededores quedan inutilizados y sufren una depreciación casi total. La recomposición de la zona es muy difícil por los efectos a largo plazo de estos contaminantes. Siguiendo con el ejemplo de Puerto Madryn, las aproximadamente 10 Ha. utilizadas para depósito de hidrocarburos residuales podrían tener un valor de $1.000.000 si se lotearan para uso residencial.

Podemos considerar también, el perjuicio ocasionado por la contaminación de las napas freáticas que afecta especialmente a aquellas ciudades cuya provisión de agua potable proviene de napas subterráneas, así como a aquellas que están surcadas por arroyos o ríos.

Por último, en todos los casos, la existencia de terrenos dedicados al depósito de hidrocarburos residuales, sin un criterio adecuado de disposición final, afecta el valor paisajístico. Muchas veces la localización se encuentra en el camino a lugares de valor turístico importante (caso de Puerto Madryn), o a la entrada a las ciudades, restando valor a lo que la ciudad ofrece.   

Con respecto a empresas petroleras, la ventaja económica estriba en la disminución del costo ambiental, en el incremento de una imagen positiva como entidades interesadas por promover tecnologías limpias y en desarrollar programas que resulten en la disminución de residuos generados por la utilización de sus productos comerciales: los hidrocarburos.
4. Metodología de trabajo.

4.1.  Relevamiento bibliográfico continuo, particularmente en tecnologías para el biotratamiento de efluentes contaminados con hidrocarburos.

4. 2. Caracterización de los residuos hidrocarburados. 

4.2.1. Se realizará por medio de análisis físicos (densidad, viscosidad, etc.) y químicos (fluorimetría, cromatografía en fase gaseosa, espectrometría de masas, etc.). 

4.2.2. Caracterización bacteriológica de la flora presente en las piletas. Se realizará por medios clásicos de aislamiento, recuento e identificación específica por medio de test API y test bioquímicos.

4.3. Diseño de un reactor de laboratorio para la determinación de parámetros cinéticos de la degradación, de transferencia de masa y de crecimiento bacteriano.

4.3.1. Selección de las técnicas y dispositivos más apropiados para la medición de la concentración de biomasa.

4.3.2. Selección de las técnicas y dispositivos más apropiados para la medición de parámetros físicos: mezclado, suspensión, aireación, transferencia de calor. 

4.4. Experimentación: Reconocimiento, a escala laboratorio, de las variables que afectan el proceso global de biodegradación en función del tiempo de residencia. Determinación de los parámetros y propiedades que deberán ser obtenidos experimentalmente para llevar a cabo la modelización.

4.4.1. Realización de análisis paramétricos modificando, entre otras,  las siguientes variables: 

· pH.

· Temperatura.

· Concentración y composición  inicial de hidrocarburos.

· Concentración y composición  inicial de nutrientes.

· Concentración de biosurfactantes.

· Concentración inicial y clase de bacterias.

· Condiciones de mezclado.

· Concentración de oxígeno disuelto (efecto de la presión parcial de oxígeno en fase gas).

4.4.2. cálculo de la velocidad de transferencia del contaminante.

4.4.3. cálculo de la velocidad de transferencia del oxígeno necesario para la reacción bioquímica.

4.4.4. cálculo de la velocidad de biodegradación. 

4.5. Modelización matemática del reactor de laboratorio. Debe contemplar las velocidades de transferencia de masa de los hidrocarburos y del oxígeno, y la velocidad de biodegradación.

4.5.1. Procesos microbiológicos involucrados.

4.5.2. Cinética química obtenida a escala laboratorio. 

4.6. Simulación del bioreactor: Detección de la etapa que controla el proceso global de biodegradación.

· Optimización de la operación del reactor escala laboratorio.

· Estudios de escalado orientados al diseño de un reactor a escala piloto/industrial. Definición del volumen de reactor requerido en función del volumen de efluente a tratar. Análisis de problemas operativos a causa del escalado. Métodos de escalado.  

4.7. Transferencia de los resultados a escala industrial para resolver el problema en Puerto Madryn.

4.7.1. divulgación de la información entre las empresas involucradas con el fin de incorporarlas al proceso de la construcción de la planta industrial. 

4.7.2. solicitud de un predio especial a la Municipalidad de Puerto Madryn para el desarrollo del proyecto, en la zona aledaña a la nueva planta de tratamiento de efluentes líquidos.

4.8. Transferencia de los resultados obtenidos en  Puerto Madryn a otros municipios costeros de Argentina.

5. Recursos disponibles (en cuanto a recursos humanos, equipamiento y eventual financiación). 

5.1. Personal involucrado en este desarrollo: El personal involucrado en este desarrollo, así como las instituciones involucradas pertenecen en su totalidad al sistema científico Argentino. 

Ing. Química Marina Nievas (CENPAT - CONICET).

Dr. José Luis Esteves (CENPAT - CONICET).

Dra. Verónica Bucalá (PLAPIQUI - CONICET).

Lic. Química Marta Commendatore (CENPAT - CONICET).

Anal. Sistemas Horacio A. Ocariz (CENPAT-CONICET).

Ing. Qca. Mónica Gil (CENPAT-CONICET).

Ing. Qca. Miriam Solís (CENPAT-CONICET).

5.2. Equipamiento principal:
5.2.1. Equipamiento principal existente:

- Cromatógrafo gaseoso de alta resolución (Konik 3000 - año 1980). Actualmente con problemas de funcionamiento.

- Fluorómetro de filtros (Farrand - año 1970).

- Evaporador rotativo (Bucchi - año 1990).

- Autoclave (año 1970).

- Agitador orbital (año 1995).

- 40 m2 aprox. de laboratorios destinados a este fin.

5.2.2. Equipamiento a adquirir:

1 Fermentador o Biorreactor para determinación de las constantes cinéticas de la reacción de degradación.

1 Cromatógrafo gaseoso de alta resolución con head-space y autosampler para permitir el procesamiento rápido de un número importante de muestras en función del tiempo. 

5.3. Eventual financiación:

El proyecto está parcialmente financiado en su primera etapa (primer año) por el proyecto de la Agencia Nacional de Investigaciones Científica y Tecnológica denominado: "BIORREMEDIACIÓN DE ECOSISTEMAS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS", PICT Nº07-04069.

En caso de una evaluación positiva al proyecto presentado - y como los costos de estos equipos superan el premio definido por REPSOL -, se completaría el monto necesario para adquirir los equipos solicitados, con proyectos complementarios. 

5.4. Otros Recursos.  El CENPAT posee una infraestructura adecuada para desarrollar este proyecto, especialmente por poseer instrumental -aunque en algunos casos obsoleto y no actualizado- y antecedentes calificados en ensayos de biodegradación de efluentes de sentinas. El PLAPIQUI, en especial el Grupo de Reactores Químicos, posee una sólida experiencia en la modelización matemática, simulación y optimización de reactores químicos y en la discriminación de modelos y obtención de parámetros cinéticos.

6. Antecedentes del Grupo en el Tema.

El Area de "Oceanografía Química y Contaminación de Aguas" (AOQyCA), trabaja desde el año 1989 en temas relacionados con los hidrocarburos como contaminantes ambientales. El equipo técnico del AOQyCA, ha obtenido resultados positivos en la caracterización química de los residuos de sentinas de buques y la identificación de las bacterias involucradas en su degradación, así como experiencias de degradación con rendimientos mayores al 90% de los hidrocarburos presentes en el residuo. Entre los trabajos de campo, se ha relevado la zona costera de la Provincia del Chubut (Esteves y Commendatore, 1993), la costa patagónica (Esteves y col., 1996); Commendatore y Esteves, 1998), la identificación de los hidrocarburos y su probable origen antrópico o biogénico utilizando índices de distribución de n-alcanos (Commendatore y col., 2000). En cuanto a la biodegradabilidad de hidrocarburos, se ha trabajado en la capacidad de degradación de hidrocarburos por parte de comunidades microbianas aisladas de sedimentos patagónicos contaminados (Olivera y col., 1997); en la biodegradación de residuos hidrocarburados (Olivera y col., 1998); en el efecto de los biosurfactantes sobre la capacidad de biodegradación de residuos hidrocarburados de sentinas de buques (Moran y col., 1998), así como el incremento en la biodegradación con el agregado de biosurfactantes aislados de una cepa bacteriana Bacillus subtilis 09 (Moran y col., 2000). Se han escalado los procesos de degradación desde erlenmeyers de 250 ml, acuarios de 10 litros y reactores ad hoc de 50 litros (Olivera y col., 2000). Los resultados han sido exitosos y han permitido concluir, además, con una tesis de doctorado (Olivera, 2001). El equipo de trabajo ha participado en todas las Jornadas sobre preservación del ambiente organizadas desde 1994 por el Instituto Argentino del Petróleo y del Gas (IAPG), con información relacionada con el relevamiento de hidrocarburos como contaminantes en la zona costera patagónica y con la biodegradabilidad de estos compuestos.

A partir de estos conocimientos, se hace necesario extrapolar los resultados, tanto químicos como bacteriológicos a una escala piloto que permita dar respuestas concretas a las demandas ambientales. Este proceso se iniciará con acciones que permitan conocer y determinar las variables cinéticas de la degradación, para poder extrapolar a la escala superior.

La biorremediación de ecosistemas contaminados con hidrocarburos utilizando microorganismos es una tecnología emergente de bajo impacto ambiental, basada en que la degradación biológica es el principal proceso de la naturaleza para remover las fracciones no volátiles de hidrocarburos del ambiente (Olivera, 2001).
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7. Cronograma de Actividades. 
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1. Análisis bibliográfico. 









2. Caracterización del efluente.









3, Diseño de reactor de laboratorio. 









4. Experiementación 









5. Modelización matemática.









6. Simulación: Escalado del reactor y optimización.









7.y 8. Transferencia de los resultados 









8. Empresas a las que se entiende podrá estar destinado el Proyecto. 
Los resultados de este proyecto estarán destinados a todas aquellas empresas que interactúan con el ambiente de manera directa o indirecta. Particularmente con empresas relacionadas con la actividad petrolera, marítima, de servicios marítimos, de pesca, en cada uno de los puertos argentinos, marítimos o fluviales. 

A municipios ubicados en la zona costera argentina, o en zona de explotación de petróleo, que tienen la responsabilidad de preservar su ambiente.
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