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Resumen

El grupo de saneamiento de suelos y acuiferos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, inici6
en 1999 la evaluacion de la contaminacién del subsuelo de una refineria en una zona costera
del pais, mediante el muestreo de 325 puntos a 1.5 m de profundidad y con el andlisis de los
siguientes parametros: hidrocarburos totales del petroleo (HTP), hidrocarburos
poliaromaticos (HAP), diesel, gasolina, metilterbutileter (MTBE) y los metales hierro,
vanadio, zinc, cadmio, cromo y plomo. Asimismo, se llevd a cabo una evaluacion de riesgo a
la salud a fin de determinar los niveles de limpieza de las dreas contaminadas. Una vez
realizado el estudio se propuso probar a nivel piloto dos técnicas de saneamiento para las
areas contaminadas con valores superiores a 30 000 mg/Kg de HTP, o bien, para las zonas en
donde la evaluacién de riesgo a la salud indica la existencia de riesgo para uno o mas
compuestos (Iturbeet al, 2000). Las técnicas propuestas son biopilas y lavado de suelos con
surfactantes. En este trabajo se presenta la prueba piloto con biopilas, de la cual se obtuvo
una eficiencia de remocién de HTP del 80 porciento en cinco meses de operacion.

Descriptores: biopila, biorremediaciéon, HTP, HAP, degradacién.

Abstract

In 1999 the Instituto de Ingenieria, UNAM, initiated an evaluation througfi tfie soil and groundmter
sampling and a risk healtfi assessment in a Menean refinery. An extended area was found contaminated
with hydrocarbons. Tfiis area requires a soil remediation, taking into account tfiat some zones present more
tfian 30 000 mg/kg of Total Petroleum Hydrocarbons (TPH). Biopile system was recommended as the best
remediation method to diminish TPH and some poliaromathic hydrocarbons (PAH). Therefore an experi-
mental biopile of 30 m3was constructed with contaminated soil. hfter 22 weeks, results show more than
80% of TPH and PAH remotion.

Keywords: biopile, bioremediation, TPH, PAH, degradation.

petréleo crudo, combustéleo, gasdleo, gasolina, die-
sel y turbosina, asi como por la disposicién de
En México se tiene un nuimero considerable de sitios recortes de perforacion, lodos aceitosos y aceites
contaminados con hidrocarburos, esto como lubricantes gastados, los cuales se han producido
resultado de fugas o descargas accidentales de dentro y fuera de las instalaciones productoras y
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almacenadoras. En muchos casos, estos derrames
han dafiado el subsuelo y el agua subterranea;
asimismo, su saneamiento es complejo debido a que
los contaminantes se presentan en forma de mezclas.

En general, los hidrocarburos derivados del
petrdleo tienen menor densidad que el agua, por lo
que tienden a flotar cuando estdn en contacto con
ésta. El caso del petréleo, combustéleo y desechos
petroleros, por su color y aspecto, se hacen
evidentes al encontrarse sobre la superficie. Si son
depositados en el suelo pueden lixiviarse debido a
que las lluvias arrastran los compuestos solubles.
La gasolina, turbosina, diesel y gaséleo fluyen
facilmente hacia el subsuelo y durante su
trayectoria pueden adsorberse en el material
poroso en la zona no saturada, o bien, migrar hasta
el nivel freatico y dispersarse segln la direccién de
la corriente subterranea.

Debido a que muchos de los sitios contaminados
presentan caracteristicas de alta permeabilidad y
niveles fredticos someros, es comun que no sélo se
contamine el suelo sino también el agua subterranea.

Uno de los métodos de biorremediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos, consiste en
biopilas, que también se conocen como bioceldas,
biomonticulos o pilas de composteo. Se utilizan para
reducir las concentraciones de los hidrocarburos
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totales del petrdéleo (HTP) en suelos contaminados
con hidrocarburos a través de la biodegradacion. La
biopila se define como un proceso bioldgico
controlado, donde los contaminantes organicos son
biodegradados y mineralizados. El proceso consiste
en formar pilas con el suelo contaminado y estimular
la actividad microbiana, aireando y adicionando
nutrientes y humedad. El incremento de la actividad
microbiana es proporcional a la reduccion de las
concentraciones de HTP (Figura 1).

En este trabajo se describe la construccién y
operacién de una biopila experimental que fue
realizada en los terrenos de una refineria cuyos suelos
estdn contaminados con hidrocarburos en
concentraciones de HTP mayores a 30 000 mg/Kg.
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Por ello se presenta como una opcién muy viable
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hidrocarburos.
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Figura 1 Partes de una biopila
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Para que la degradacién se lleve a cabo, es necesario
que existan las condiciones ambientales adecuadas,
asi como la cantidad suficiente de microrganismos
degradadores de hidrocarburos, estos por lo general,
son los microrganismos autdctonos del sitio
contaminado. En caso de que las condiciones
ambientales y las unidades formadoras de colonias
(UFC) no sean suficientes, es necesario establecerlas
mediante procesos de ingenieria.

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 nitrégeno y fé6sforo mejoran
la posibilidad de biodegradacién en el suelo.

Los factores ambientales que afectan la actividad
microbiana y, por lo tanto, la biodegradacién son el
contenido de humedad, temperatura, nutrientes
inorganicos (principalmente nitrégeno y fésforo),
aceptores de electrones (oxigeno, nitrato, sulfato),
pH, presencia de metales pesados, tipo y cantidad
de material organico presente (carbono).

La biodegradacién de los hidrocarburos se lleva
a cabo principalmente por dos grupos de
microrganismos: las bacterias y los hongos. Las
bacterias tienen un crecimiento muy rapido y una
mayor capacidad de adaptacién a los medios
contaminados.

La biodegradacién depende de un adecuado
suministro de agua, por lo que es importante conocer la
porcién de agua disponible para los microrganismos.
Esta puede conocerse indirectamente a través de la
capacidad de campo, la cual depende de la textura y
porosidad del suelo. La biodegradacién de los
hidrocarburos es éptima con un contenido de humedad
entre 30 y 80 por ciento de la capacidad de campo.

Los nutrientes inorganicos principales para la
biodegradacién son el nitrogeno y el fésforo. El
primero es necesario para la sintesis de proteinas y
la pared celular, mientras que el fosforo es necesario
para formar los acidos nucléicos. El nitrégeno puede
perderse rapidamente en el suelo debido a la
lixiviacion del amonio y nitratos, asf como por la
desnitrificacién del suelo. El fésforo se encuentra
frecuentemente limitado, debido a su baja

solubilidad y biodisponibilidad. El fdsforo orgéanico
en suelos se encuentra principalmente en los acidos
himicos mientras que el fésforo inorganico se
encuentra en combinacién con el Fe, Al, Ca, F.

La biorremediacion depende principalmente de la
actividad de los microrganismos aerobios, por lo
que se requiere un suministro adecuado de oxigeno
al suelo. Aproximadamente se requieren de 2 a 3 Kg
de oxigeno por Kg de hidrocarburos para asegurar
una buena degradaciéon. Cuando los poros del suelo
se encuentran ocupados por moléculas de agua, la
difusién del oxigeno es menor y se pueden presentar
condiciones andxicas. Para tener una degradacién
aerobia es necesario tener aproximadamente 10 por
ciento de poros libres en la matriz del suelo.

Los contaminantes orgdnicos presentes en el
suelo, son la fuente de carbono que los
microrganismos requieren para la biodegradacion.

Algunas consideraciones para definir si la
degradacion es factible son las siguientes:

1. Los hidrocarburos alifaticos son mas
faciles de degradar que los
aromaticos.

2. Los hidrocarburos alifaticos de cadena
recta son mas faciles de degradar que los que
tienen radicales, ya que el radical impide la
biodegradacion.

3. Los hidrocarburos saturados son mas
faciles de degradar que los insaturados. La
presencia del doble o triple enlace dificultan la
degradacion.

4. Las cadenas largas de hidrocarburos son
mas faciles de degradar que las cortas. Los
hidrocarburos con menos de 9 carbonos son
dificiles de degradar, ya que son téxicos; el
contenido 6ptimo de carbonos en la cadena para
degradar es de 10 a 20.

compuestos

Biopilas

La efectividad de la biopila depende de los
siguientes factores:

1. Caracteristicas del suelo.
2. Caracteristicas de los contaminantes.
3. Condiciones climatoldgicas.
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Ventajas de las biopilas

1. Los contaminantes se destruyen en vez
de pasar a otra condicién.

2. El disefio y construccién son relativamente
faciles.

3. El saneamiento del suelo se lleva a cabo
en un periodo de entre 3y 6 meses, dependiendo
de las condiciones climaticas, la concentracion
de hidrocarburos y del tipo de suelo.

4. El suelo saneado mediante biopilas no
requiere ser confinado después.

Las biopilas ofrecen un costo mas competitivo con
respecto a otras técnicas de saneamiento de suelos.

Limitaciones

1 Los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) de cinco y seis anillos son dificilmente
degradables en las biopilas.

2. Las biopilas no son efectivas para
concentraciones de HTP superiores a 50 000
mg/Kg.

3. La presencia de metales pesados pueden
inhibir el crecimiento de microrganismos.

Criterios para la seleccion de la tecnologia

1. Establecer la extension del suelo
contaminado (volumen y datos del sitio).

2. HTP < 50 000 ppm.

3. Bacterias heterdétrofas > 1000 UFC/g en
suelo seco.

4. pH entre 6y 9.

5. Contenido de humedad entre el 70 y 95 %
de la capacidad de campo.

6. Bajo contenido de arcilla y limo.

7. C:N:P:K debe ser aproximadamente de
100:15:1:1.
8. Metales toxicos < 2 500 mg/Kg.

Bases técnicas para el disefio y
construccion de la biopila

1 Selecciéon del sitio
2. Preparacién de la base
3. Aeracion

4, Adicién de humedad
5. Adicién de nutrientes
6. Coleccidon de lixiviados

Seleccidon del sitio

El 4rea debe contar con espacio adecuado y con los
servicios que permitan la instalacién de aeracién y
distribucién de agua. Se requiere un area plana para
la construccion de la biopila. El lugar debe ser
suficiente para almacenar el suelo, mezclarlo y
prepararlo para la biopila.

Preparacion de la base

La base de la biopila tiene tres funciones:
e Proporcionar una cimentacién estable para
soportar la biopila, asi como el manejo de las
operaciones requeridas
e La base proporciona una barrera contra la
migracién potencial del contaminante en el
suelo subyacente
e La base debe contar con una pendiente de 2a 3
por ciento para evitar el almacenamiento de
lixiviados en la base de la biopila

La base de la biopila puede consistir de una capa de
arcilla compactada, o bien, se puede utilizar un
area pavimentada como la de un estacionamiento o
un patio de almacenamiento.

Aeracidon

La biopila debe contar con un sistema de aeracién
para que exista el suministro de oxigeno suficiente y
de esta forma los microrganismos degraden los
compuestos (Brown y Cartwright, 1990). El suministro
puede ser activo o pasivo. En ambos casos se
requiere la instalacién de drenes, tuberias ranuradas
o perforadas que se colocan a diferentes alturas a
través de la biopila, de manera que el aire penetre. En
el método pasivo se deja que el aire penetre
naturalmente a los drenes. Los sistemas de
ventilacion activa consideran sistemas de inyeccion y
extraccion de aire. Estos sitemas deben actuar de
manera que el flujo de aire esté justo arriba de las
condiciones de oxigeno limite, a fin de prevenir
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exceso de volatilizacién de los hidrocarburos que
reduzcan las emisiones de vapor hacia el exterior (Fan
y Tafuri, 1994). Si los vapores son excesivos se instala
un sistema de carbén activado para la eliminacién de
vapores. Cuando se trata de hidrocarburos pesados
como los provenientes de diesel, no se requiere
sistema de extracciéon de vapores.

Para obtener la tasa de degradaci6on de los
hidrocarburos en la biopila se requiere una prueba
de respirometria, en ella se mide la cantidad de 0 2
en muestras de gas del suelo. Las mediciones se
contindan hasta que se llega al 10 por ciento. Para
determinar la tasa de consumo de oxigeno, se mide
el porcentaje de 0 2 con el tiempo. La pendiente de
la curva correspondiente es la velocidad a la que se
consume el oxigeno.

La tasa de biodegradacién se estima antes de
iniciar la operacion de la biopila. Una disminucién
en la tasa de consumo de oxigeno se interpreta
como una disminucién en la concentracién de
hidrocarburos.

Adicion de agua

Los microrganismos requieren humedad para
transportar los nutrientes, llevar a cabo los
procesos metabdlicos y mantener la estructura de
la célula. Sin embargo, un exceso de humedad es
indeseable debido a que el agua ocuparia gran
parte de los poros del suelo, limitando Ila
permeabilidad del aire y reduciendo la eficiencia de
aeracion (Fahnestock, 1998).

Por otra parte, el exceso de agua incrementa la
generacién de lixiviados, tanto de los hidrocarburos
como de los nutrientes.

El contenido de agua puede cambiar a medida
que se lleva a cabo el saneamiento. Por lo general, el
aire penetra en la biopila a menos de 100 por ciento
de la humedad relativa y tiende a remover la
humedad a medida que se mueve a través de la
biopila. Por otra parte, el proceso de biodegradacién
convierte los hidrocarburos en C02y H20 lo que
incrementa nuevamente el contenido de agua.
Aproximadamente se producen 700 mg de agua por
cada 500 g de HTP degradados.

El requerimiento de agua depende del clima del
sitio de ubicaciéon de la biopila. En un ambiente

seco y con bajo contenido inicial de hidrocarburos,
por lo general se requiere agregar agua. La practica
de control de humedad se facilita cuando existe un
sistema de colecciéon y control de lixiviados.
Regularmente un ajuste inicial en el contenido de
agua es suficiente para eliminar la necesidad de
adicién de agua durante la operacién. Si la biopila
se cubre al terminar su construccién, se calcula que
existira una pérdida de humedad entre 1y 2 por
ciento en un periodo de 4 meses. Generalmente se
recomienda que el suelo tenga un contenido de
agua entre 70 y 90 por ciento de la capacidad de
campo si Unicamente se le va a gregar agua durante
la etapa de construccion.

Adicion de nutrientes

Los organismos requieren de una fuente de carbono
para producir biomasa. Los microrganismos que
degradan los hidrocarburos en una biopila utilizan a
estos como fuente de carbono y energia. Los
contaminantes y los compuestos organicos
naturales del suelo habitualmente suministran este
carbono requerido, pero existen otras sustancias
que son nutrientes esenciales como el nitrégeno, el
fosforo y el potasio, que pueden estar en baja
proporcién con respecto al carbono. USEPA
recomienda que la relacion C:N:P sea de 100:1 5:1, o
bien, 100:15:0.5.

Los nutrientes se disuelven en agua y se rocian
en el suelo antes o durante la construccién de la
biopila, o bien, en forma granular mezclada con el
suelo. Asimismo, es factible agregar los nutrientes
en el sistema de adicién de agua durante la
operacion. Cuando la pila se empieza a secar, una
solucién de nutrientes en agua se aplica en la parte
superior de la pila mediante un sistema de
aspersién. La solucién de nutrientes pereda a
través de la pila; sin embargo, el f6sforo no penetra
méas de 30 cm debido a la reaccién quimica con el
suelo.

Coleccién de lixiviados

Para un sistema permanente de biopilas se instala un
sistema de coleccién de lixiviados, que consta de una
tuberia perforada en la base de la biopila del lado
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hacia donde se dejé la pendiente. El tubo se conecta
a una canaleta que puede ser una tuberia de 4
pulgadas cortada en media cafia, que finalice en un
carcamo de bombeo y un tanque de almacenamiento
de los lixiviados.

Para biopilas menores se puede conectar el
sistema de coleccién de lixiviados al de extraccion
de vapores. Si la biopila se construye con la
humedad requerida no se producen lixiviados.

Aplicacion a nivel piloto en una refineria

En una refineria de una zona costera de México, se
construyé una biopila como prueba piloto, en un
area contaminada con una concentracién promedio
de HTP de 35 000 mg/Kg. La dimension de la biopila
experimental fue de 5.5 m en la base, 1.5 m de altura
y una pendiente de 1.5:1.

Se selecciond un area de 10 x 10 m, se limpid de
desechos y después se coloc6 una capa de suelo de
baja permeabilidad de aproximadamente 30 cm de
espesor. Posteriormente, se coloc6 una membrana
impermeable. A la capa de suelo se le dio una
pendiente del 2% para colectar los lixiviados.

El suelo para construir la biopila se excavo del
area contaminada. La construccién se realiz6 por

capas sin compactar de 30 cm cada una. Después
de cada capa se agreg6 el agua con los nutrientes
disueltos a manera de mantener el contenido de
agua y los nutrientes requeridos.

Los nutrientes se aplicaron de forma que se
cumpliera la relacién carbono: nitrégeno: fésforo
100:1 5:1; se disolvieron en un tanque de agua de
600 1y se regaron a cada 30 cm con una manguera
flexible. La tabla 1presenta el calculo para obtener
la cantidad requerida de nutrientes para la biopila.

Durante la construccién se colocaron los drenes
para la aireacién sobre una cama de grava a 0.50 my
a 1.00 m de altura. Los drenes son tubos de PVC de
2 pulgadas de didmetro, con orificios de 'A " a cada
3 cm para que se distribuya el aire.

Asimismo, se calculd el contenido de agua (20
por ciento) correspondiente al 70 por ciento de la
capacidad de campo y se calcul6 la adiciéon de agua
requerida para mantener dicha humedad. Durante
la construccién se adiciond el agua con los
nutrientes al final de cada capa de 30 cm. En la
ultima capa, a 1.40 m de altura, se colocaron dos
drenes similares a los de aireaciéon para adicionar
100 litros de agua a la semana y mantener la
humedad requerida. Los tubos se conectaron a un
tanque de almacenamiento de agua (Figura 2).

Tabla 1 Calculos para la cantidad de nutrientes que se adicionaron a la biopila

Contenido de C en el suelo: 40 000 mg/Kg (0.8)= 32 000 mg/Kg
Relacién de C:N:P deseado= 100:15:1

Cantidad de N necesario: 32 000 x 0.15= 4 800 mg/Kg

Cantidad de P necesario: 32 000 x 0.01 = 320 mg/Kg

Suelo

Densidad del suelo: 1500 mg/cm3

Volumen total de la biopila: 27 m3

Peso total de la biopila: 40.4 ton

Total de nutrientes requeridos

Nitrégeno: 4 800 mg/Kg x 40 500 Kg= 194.4 Kg

Fésforo: 340 mg/Kg x 40 500 Kg= 13.77 Kg
Contenido de Ny P en el Nitrofésforo (31-4-0)
Fosforo (P)= 13.77/0.04= 344.25 Kg
En 243 Kg de Nitrofésforo hay 75.33 Kg de N
Nitrégeno requerido: 145.8-75.33=70.47 Kg

Contenido de urea 46% de N: 70.47/0.47= 153 Kg de urea se necesitan
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Figura 2. Sistemas de aeracién e irrigacién

Al final de la construccion, la biopila se cubrié con
una capa de grava para mantener una temperatura
adecuada y protegerla del aire y, en consecuencia,
de la erosion. En este caso no fue necesario cubrir

la biopila con una capa de polietileno, debido a que
la temperatura es suficientemente constante a lo
largo del afo (Figura 3).

Figura 3. Cubierta de grava
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Operacion

1. Ala biopila se le adicionaron 100 litros de
agua una vez a la semana a través del sistema de
riego.

2. Se le suministrd aire diariamente durante
20 minutos.

3. Se tomaron muestras de suelo cada 10
dias en cada lado de la biopila para determinar
HTP y HAP, y cada mes para nitrégeno, fésforo y
densidad de poblacion de las bacterias
heterétrofas.

4. La inyeccién del aire se suspende cada
mes y la cantidad de oxigeno se mide conforme
la cantidad de C02aumenta con el tiempo.

Resultados

La tabla 2 y las figuras 4 y 5 muestran las
concentraciones de HTP y HAP después de 22
semanas de operacion de la biopila. Los resultados
indican una remocién promedio de HTP del 81 por
ciento. Los HAP no se detectaron después de 22
semanas de operacioén.

Después de 8 semanas el nitrégeno disminuy6 de
0.09 %a 0.01%, mientras que el f6sforo aumenté de 2
ppm a 90 ppm. Lo anterior indica que no se requiere
adicionar fésforo pero si nitrégeno, ya que el conteo
bacteriano se ha mantenido aproximadamente igual
de 3 x 106 (UFC/g) a 3.4 x 106 (UFC/g) lo que implica
que el consumo de nitrégeno se mantiene, pero no
asi el de fosforo.

Tabla 2. Resultados de la biopila experimental en la refineria Francisco 1. Madero

MUESTRA HTP (mg/kg) HIDROCARBUROS PAH (mg/kg)
CONCENTRACIONES INICIALES EN LA BIOPILA
Tolueno 0.06 Acenafteno 1.67 Fluoreno 0.76
1 30 510
Diesel 340 Fenantreno 4.89
Tolueno 0.04
2 55 156 cr-Xileno 0.02 Acenafteno 0.74 Fluoreno 0.10
27 371 ’ Fenantreno 4.2 Benzo(a)antraceno 0.63
Diesel 466.5
CONCENTRACIONES EN LA BIOPILA (2 SEMANAS) DIC 3/2000
19 646 Diesel 156.3 Fenantreno 0.71
BP-NTE
19 593 Diesel 105.4 Fenantreno 0.59
Fenantreno 1.38
BP-PTE 16 548 Diesel 151.7
Fluoreno 0.02
Acenafteno 0.110 Benzo(a)antraceno 0.59
BP-SUR 17 449 Diesel 45.9 Fenantreno 4.88 Benzo(b)fuoranteno 0.05
Benzo(k)fluoranteno 0.020 Criseno 0.43
BP-OTE 16 324 Diesel 30.6 Fenantreno 0.65
CONCENTRACIONES EN LA BIOPILA (4 SEMANAS) DIC 16/2000
BP-NTE - - -
BP-PTE 22 531 Diesel 30.7 ND
BP-SUR 20 341 Diesel 59.8 ND
Acenafteno 0.728
BP-OTE 26 288 Diesel 517 Fenantreno 1.27
Fluoreno 0.45
CONCENTRACIONES EN LA BIOPILA (6 SEMANAS) DIC 29/2000
BP-NTE 18 932 Diesel 13.5 Fenantreno 15
BP-PTE 8 567 ND ND

continua...
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Tabla 2. Resultados de la biopila experimental en la refineria Francisco 1. Madero (continuacién...)

MUESTRA HTP (mg/kg) HIDROCARBUROS PAH (mg/kg)
CONCENTRACIONES EN LA BIOPILA (6 SEMANAS) DIC 29/2000
BP-SUR 1 107 Diesel 18.8 ND
BP-OTE 27 901 Diesel 139 Fluoranteno 375
Fluoreno 1.00
CONCENTRACIONES EN LA BIOPILA (8 SEMANAS) ENERO 12/2001
BP-NTE 8054 ND ND
BP-PTE 13 488 ND ND
BP-SUR 18 867 Tolueno 0.026 Fenantreno 0.86
Diesel 21.3
BP-OTE 14 452 Diesel 1841 ND
CONCENTRACIONES EN LA BIOPILA (10 SEMANAS) ENERO 25/2001
BP-NTE 22 998 Diesel 20 Acenafteno 0.58
BP-PTE 18 305 Diesel 10 ND
Xileno 0.011
BP-OTE 10 795 a-Xileno 0.005 Fenantreno 112

Tolueno 0.016

Acenafteno 0.58
BP-SUR 10 994 Diesel 63 Fenantreno 1.19
Fluoreno 0.46

CONCENTRACIONES EN LA BIOPILA (22 SEMANAS) ABRIL 19/2001

BP-NTE 5383 ND ND
BP-PTE 7445 ND ND
BP-OTE 8719 ND ND
BP-SUR 7931 ND ND

ND= NO DETECTADO

[E Lado NTE o Lado SUR
Lado PTE H Lado OTE

Tiempo (semanas)

Figura 4. Remocién de HTP en cada lado de la biopila
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Figura 5. Remocién de HAP en la biopila

Inicialmente se estimé que la tasa de biodegradacion
fuera cercana a 160 mg/kg/dia. Sin embargo, durante
la operacién de la biopila el promedio de la tasa de
biodegradacion fue de aproximadamente 70
mg/kg/dia.

Se considera que los resultados muestran una
excelente degradacién dados los altos niveles de
hidrocarburos y el tiempo en que se lograron las
eficiencias mencionadas.

El costo de la biopila es de aproximadamente
$800.00/m3

Conclusiones

La biopila construida con arena contaminada por
hidrocarburos tuvo una buena remocién en poco
tiempo.

La aeracién durante 20 minutos cada dia repre-
senté una fuente de oxigeno adecuada para las
bacterias.

Los 100 litros de agua que se agregaron por

semana, mantuvieron una capacidad de campo del
75%.
Después de 8 semanas de operacién no se requiere
adicionar mas fésforo, pero si debe mantenerse la
relacién carbonomitrégeno y en caso necesario,
agregar el nitrégeno requerido.

Se observa que a partir de la semana 22 se tiene
en promedio el 81 por ciento de eficiencia de
remocion de HTP y los cuatro lados de la biopila

presentan concentraciones similares, lo cual indica
una degradacién homogénea.

La reduccién de los compuestos poliaromaticos
(HAP) no sigue una tendencia lineal, pero sfi se
observa una disminucién gradual que llega a la no
deteccion de estos compuestos después de 22
semanas de operacién.

Aunque la bibliografia menciona la necesidad de
cubrir la biopila con plastico, para el caso
mencionado se cubrié con grava, que también evita
la erosién y mantiene una temperatura dentro de un
nivel adecuado para los microrganismos. Lo ante-
rior, se debe a que comunmente el sitio no presenta
temperaturas menores a 150C. No hubo un exceso
en la infiltracién del agua, ya que no hay ningin
liquido en el sistema de recoleccién de lixiviados.

La biopila es un método técnico y econ6micamente
adecuado para sanear suelos contaminados con
hidrocarburos.
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