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INTRODUCCION

La biorremediacion es una tecnologia amigable con el medio ambiente que utiliza comunidades
microbianas para degradar compuestos contaminantes, reduciendo los desequilibrios en los
ecosistemas. A pesar de sus ventajas, la informacién actual sobre la biorremediacién de
hidrocarburos en suelos es limitada, debido a la compleja naturaleza fisicoquimica y biolégica del
mismo. El modelado matemético se presenta como una herramienta clave para optimizar y escalar
esta tecnologia, permitiendo simular y predecir con mayor precision los resultados. Este trabajo
se enfocd en desarrollar un modelo para describir la biorremediacion de una matriz de suelo en
medio acuoso, con la intencidn de aplicarlo posteriormente en suelos contaminados in situ.

OBJETIVOS

* Proponer ecuaciones cinéticas que representen el proceso global de degradacién de
hidrocarburos a partir del uso de microorganismos provenientes de suelos contaminados.
Ajustar y optimizar los valores de las constantes cinéticas correlacionandolas con los datos
experimentales.

* Desarrollar un modelo matematico que permita describir el proceso de biorremediacion
microbiana de hidrocarburos considerando la degradacion del sustrato, los fenémenos de
transferencia de materia y diversos factores inhibitorios.

» Verificar el modelo desarrollado a partir de ensayos experimentales confirmatorios de
biorremediacion.

Titulo del proyecto: Transformaciones biolégicas para el saneamiento y disposicion de lodos vy
biosolidos provenientes de aguas residuales generadas en plantas de higiene urbana.

Instrumento: CAI+D-UNL Orientado codigo 21820210100032LI
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METODOLOGIA

Se realizaron ensayos de biodegradacién de hidrocarburos (HC) in vitro en medio liquido donde
se utilizaron tres cepas diferentes de Pseudomonas (Suppo, 2021). Las mismas fueron obtenidas
a partir de suelos correspondientes a sitios contaminados con hidrocarburos de Santa Fe,
mediante su aislamiento por enriquecimiento y resiembras de los cultivos hasta obtener colonias
bacterianas caracteristicas de un cultivo axénico (Guzman, 2017). Los ensayos de biodegradacion
se efectuaron en reactores discontinuos, conteniendo medio de cultivo Bushnell-Hass (BH), el
combustible Infinia Diésel a una concentracion inicial del 4% (v/v) o 33,6 g sustrato/L y una
concentracion de inéculo bacteriano del 3% (v/v). Para cada ensayo realizado, a diferentes
tiempos a lo largo de 16 dias, se determind la concentracion de microrganismos por dos
metodologias distintas: por recuento microbioldgico (que permitié estimar el nUmero de unidades
formadoras de colonias UFC/mI de cultivo), y en forma gravimétrica, determinandose los gramos
de biomasa producida por litro de medio de degradacion. La concentracién de sustrato se estimoé
al comienzo y al final de las experiencias mediante cromatografia gaseosa (GC — FID).

Como primera etapa, se procedio a desarrollar un modelo no estructurado - no segregado, para
describir matematicamente el proceso de biorremediaciéon de suelos contaminados con
hidrocarburos suspendidos en medio liquido. Para ello se buscé representar el transporte de
materia, la distribucion y la transformacion de las diferentes fracciones de HC contenidas en el
combustible entre las diferentes fases que componen al sistema en estudio. Se asumid la
conservacion de masas del sustrato con particién del mismo entre las fases liquidas y sélidas,
ademas de contemplar la reacciébn quimica entre los microorganismos y el hidrocarburo
involucrado (Fernandez et al., 2016).

A continuacién, se mencionan las hipdtesis mas relevantes establecidas para simplificar el
sistema y permitir un analisis y procesamiento de datos mas directo:

El sistema se consideré cerrado, y la masa total se mantuvo constante.

Se asumidé un sistema completamente mezclado, por lo que las fases se consideraron
uniformemente distribuidas en el reactor, facilitando el analisis de las concentraciones de los
contaminantes y la biomasa en el sistema.

e Se supuso que los HC del diésel se encontraron presentes en el sistema en cuatro fases:
Absorbidos en el suelo/ solido (S); disueltos en la fase acuosa (A); libres en la fase liquida
organica/no acuosa (NA); volatilizados en la fase gaseosa (G).

Se considerd la existencia de los fenémenos de transporte de HC entre las diferentes fases.
Después de la inoculacién, se considerdé que los microorganismos estan homogéneamente
distribuidos en la fase A y tienen acceso a los HC presentes en las fases S, Ay NA.

e Se asumio que la biodegradacion en las fases Sy NA se llevo a cabo a través de las interfases
A-S y A-NA debido a la generacion de biosurfactantes.

e Se asumié que el consorcio microbiano responsable de la biodegradacion de HC sigue una
cinética de crecimiento segun la ecuacién de Monod, donde el crecimiento solamente depende
de un sustrato limitante.

En la Tabla 1, se muestran las principales ecuaciones utilizadas en el modelo planteado.
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Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para el modelado del proceso de biodegradacion de hidrocarburos.

.. d s . .
Ecuacion para el =" =pxx - x=xy*e’t donde u="""" siendo u la velocidad de
crecimiento at N Ks+S o
microbiano (cinética crecimiento microbiano, p,., Y Ks los pardmetros cinéticos y S la
de Monod) concentracion de sustrato, en este caso nuestro HC en cuestion
- s _ o -
Ecuacién para el =% 55=5,— &%) gonde Y,;s = = es el rendimiento definido como la
consumo de sustrato dt _ Yx/s rs _
por biodegradacion cantidad de biomasa producida por la cantidad de sustrato consumido

Ecuaciones planteadas para determinar la concentracién del hidrocarburo en el tiempo

Balance de materia dCr  dCg N ac, N dCya N dCg
total dt  dt ' ’%dt T dt | dt
Balance de materia 9 — 1~ F Ko 1(Cas — C,) — HmaxrCs=CsD) X qiando | = q(Cey — C
en lafase S t Jn — faKs a(Cas a) Ks+Cs—Cs) * Ye/s Jn = a(Csq s)

Incluye los fenédmenos de transferencia de materia de la fase solida a la fase
organica y acuosa junto con el termino cinético de degradacién del diésel

Balance de materia dc, Pmax * (Ca — Ca) X
en Ia faSe A E - KS_A(CA* h CA) + KNA_A(CA* - CA) h Ks/fa + CA - CAI Y. .

Yx/s
Fendmenos transferencia de materia de la fase solida a la acuosa y de la
fase organica a la acuosa, ademas del término cinético

Balance de materia dCyy
en la fase NA ar = I JaKnaa(Can — Cp) = Kna ¢(Con — Cg) + Kyaa(Can — Cy)

_ Hmax * (Cna — Cnar) . X
Ks+Cna — Cnar Yy/s

Fenomenos de transferencia de materia de la fase solida a la organica, de la
organica a la acuosa como también al aire, junto con el término cinético

Ba|ance| de ma':eria dCy  Pmax * (Cya — Cyar) . x Hmax * (Cs — Csp) . Hmax * (Ca — Car) . x
total para e dt  Ks+Cys—C Ks+Cs — C. 1
crecimiento STTNA Al sThs ot Ks 7+ Ca = Ca

microbiano generado —Kp *x

en todo el sistema Se consideran todos los términos cinéticos correspondientes a las fases
sélida, organica y acuosa, contemplando la muerte celular

Balance de materia dc
en la fase G 2t = Knag(Co. = Co)

Unicamente se considera la transferencia de materia de la fase organica al
aire por la volatilizacion del HC

RESULTADOS/CONCLUSIONES

Se procedi6 a realizar un andlisis los datos de las cepas 26, 28 y 30 evaluadas por Suppo (2021).
Para ello se realizé una conversion de los valores obtenidos en UFC/ml a g/L con la relacién 4,44
x 108 [(g/L)/(UFC/mL)] obtenida a partir de un articulo que correlacioné dichos valores (Feng et al.,
2021). Los resultados del crecimiento celular y la linealizacion del periodo de maximo crecimiento
se aprecian en la Figura 1. Los pardmetros cinéticos, los rendimientos de conversion estimados y
el porcentaje de degradacion de sustrato por cada cepa, calculados entre el tiempo inicial y final
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del experimento, se presentan en la Tabla 2.

Se puede apreciar que el crecimiento microbiano alcanza su maximo entre las 170 y 240 horas,
para luego decrecer debido a fenédmenos inhibitorios del crecimiento, como asi también a la muerte
celular o el agotamiento del sustrato, los cuales no son contemplados por la cinética de Monod. Por
ello, se estan explorando otras cinéticas microbianas que describan mejor los ensayos realizados,
como la cinética de Haldane, ecuaciones logisticas como la de Verhulst, entre otras.
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Figura 1. A. Crecimiento Microbiano en funcion del tiempo; B. Region lineal del crecimiento
microbiano; (Azul: cepa 26; Rojo: cepa 28; Verde: cepa 30).

Se planea realizar nuevos ensayos en reactores discontinuos con agitacion, empleando suelo
suspendido en el medio liquido, para obtener los valores de las constantes de las cinéticas
microbianas y de los coeficientes de transferencia de materia, que eventualmente puedan
extrapolarse al estudio en sistemas sélidos y asi proceder con la simulacion del fenébmeno de
biorremediacion.

Tabla 2. Parametros cinéticos y de crecimiento estimados.

So 33,6 [g/L] Y(X/S) = (Xmax— Xo)/(St— So)
Cepa | % de degradacion del Sustrato | S [g/L] | Y(x/S) [g biomasa / g sustrato] | Kmax [N]| R?

26 70,05 10,0632 16,6925 0,0456 |0,9991
28 80,18 6.6595 7.0823 0,0432 |0,9606
30 93,79 2,0866 4,4045 0,0488 |0,9763
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