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‘Algunos métodos biolégicos de tratamiento proporcionan una alternativa de
‘bajo costo para la degradacién de residuos operativos de la industria petrolera,
El desarrollo experimental realizado en el Yacimiento La Ventana, Mendoza, ha
estado orientado al tratamiento ex-situ de suelos con concentraciones iniciales
de hidrocarburos de hasta el 30% en peso. El proceso de degradacién requiere el
control de variables operacionales tales como nutrientes, humedad y oxigeno.
'En parcelas especialmente acondicionadas con el objeto de analizar las
posibilidades de la técnica bajo las condiciones edaficas y climaticas de la
region, de caracteristicas semi-desérticas, se ha realizado el seguimiento y
control del proceso a través de la medicién de hidrocarburos totales, nitrégeno
amoniacal y fésforo disponible. Se ha observado una reduccién del contenido de
hidrocarburos hasta valores.muy bajos, al cabo de 18 meses de tratamiento. En
todos los casos ha habido desarrollo de vegetacién esponténea después del
tratamiento,

Introduccion

- La degradacion de hidrocarburos en suelo se basa en el uso de agentes
microbianos con capacidad de ataque a cadenas hidrocarbonadas, especialmente
las de alto peso molecular. Para que el proceso degradativo acontezca se
requieren condiciones nutritivo-ambientales adecuadas y una concentracién
inicial minima de microorganismos capaces de degradar hidrocarburos. No
siempre el suelo los contiene y, por lo tanto, en algunas circunstancias es
imprescindible incorporarlos.

Este trabajo constituye un resumen de los resultados obtenidos en experiencias de
campo realizadas en el Yacimiento La Ventana, en donde han sido aplicadas
técnicas bioldgicas de tratamiento sobre una superficie de aproximadamente 2000
metros cuadrados. El propésito del trabajo es presentar algunos de los resultados
obtenidos para analizar el alcance y la viabilidad del uso de este tipo de técnicas
en zonas semidesérticas, con precipitaciones anuales promedio inferiores a 300
mm, amplia variacion térmica entre el dia y la noche y marcadas diferencias
entre las temperaturas medias de verano y las de invierno. Se ha experimentado
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us-ido distintos tipos de residuos y suelos bajo diversas condiciones de laboreo,
ferulizacion y riego. Se ha realizado un trabajo intensivo solamente al inicio del
proceso, continuando luego con un minimo de laboreo y riego por lluvias. Se
han utilizado distintos tipos de fertilizantes, empleando en unos casos
fertilizacién quimica y en otros, estiércol.

En todas las experiencias de biorremediacion realizadas se han utilizado cultivos
microbianos desarrollados a partir de especies autdctonas. Dichos cultivo
contienen dos o0 m4s especies microbianas que actian en simbiosis.

Los resultados obtenidos hasta el presente nos permiten realizar un andlisis
orientador sobre las reales posibilidades de aplicacion de este tipo de técnicas en
esta regién y responder algunas interrogantes sobre el tema. En todos los casos
se ha observado un desarrollo favorable del proceso.

Es importante destacar que en todos los casos al indicar concentracién de
hidrocarburos totales en suelo, se hace referencia al contenido de hidrocarburos
extraidos con tolueno en extractor Soxhlet segin norma ASTM D-473 (ASTM,
1980). A pesar de que esta técnica esta indicada para residuos petroleros en
general, en el caso de residuos de hidrocarburos intemperizados (aquellos que
han permanecido sin tratamiento durante aflos), es observable un error por
defecto que en algunos casos pueden llegar al 50 %.

Con la finalidad de poder interpretar claramente los textos subsiguientes, se

indican a continuacién las palabras técnicas mas utilizadas y su significado.

Biodegradacioén: proceso natural por el cual microorganismos consumen
hidrocarburos y producen diéxido de carbono, agua, biomasa y subproductos
parcialmente oxidados.

Biorremediacion: proceso de aceleracién de la tasa de degradacién natural de
hidrocarburos por adicién de fertilizantes para provisién de nitrégeno y fésforo.
Tratamiento in-situ: tratamiento que se realiza en el lugar donde ocurrié la
contaminacién, con el debido acondicionamiento de la zona.

Tratamiento ex-situ: tratamiento se realiza fuera del lugar donde ocurrié la
contaminacion.,

Parcela: espacio fisico destinado para el proceso degradativo.

Landfarming: técnica de tratamiento ex-situ, consistente en extender el
contaminante en una superficie debidamente acondicionada y en la cual se
suministran nutrientes y se dan condiciones de aireacién y humedad apropiadas.
Tasa de degradacién: cantidad de material contaminante degradado por unidad
de superficie y de tiempo.

Inoculacion: practica de agregado de cultivos microbianos activos.



Desarrollo

Acondicionamiento del drea. Se preparé una zona destinada especificamente a
_mmmosex-simﬂand&rming,dondcseubicamnmpamlas,unadeeﬂas
subdividida en tres partes, distribuidas segun el esquema de la figura 1. Al iniciar
el tratamiento se removi¢ la superficie con arado hasta una profundidad de
aproximadamente 25 cm, se agregaron fertilizantes quimicos y/o orgénicos segin
correspondia, se inoculé con el cultivo microbiano y se procedié a arar
nuevamente.

Seguimiento del proceso

Parcela 1. La concentracién de Hidrocarburos Totales en esta parcela al comienzo
delpmcesoﬁxedeﬁ%.Laparcelaselabomécadamees,yseamgaron
nunientesalcomienzo,almesyluegocadaSmeses. Fue necesario hacer sélo un
agregado de nitrégeno después de la preparacién inicial del suelo debido a que la
cantidad del mismo existente en el suelo superd la necesaria segun la relacién C:N

orden del 15 % en los primeros 10 dias, después de incorporar el hidrocarburo al
suelo. Esta disminucién se atribuye a la evaporacién de las fracciones mas
livianas. Ademds se observé el crecimiento espontineo de vegetales autdctonos
(iatﬂla)enlaparcelaaﬁncsdelterce:mes.Enestzpuntolaconoentmciéndc
hidrocarburo era inferior al 5 %, Estos vegetales continuaron su evolucién
espontanea hasta la fecha.

Parcela 2a. El contenido de Hidrocarburos Totales en esta parcela al iniciar el
tratamiento fue del 10 %. Se inoculé con un cultivo de microorganismos
autéctonos de la zona de La Ventana, adaptado previamente en laboratorio. La
densidad de cultivo fue de 1.5 e+10 UF.C/ml. La parcela se laboreé cada 2
meses, y se agregaron nutrientes al comienzo, al mes y luego cada 5 meses Segin
se observa en el glﬁﬁwZ,selogréumreducciénenlaooncenumiénde
Hidrocarburos Totales en suelo delordendel47%,pasandola00noentraci6nde
- 103,5 g/kg a 55,2 g/kg. Se observé una disminucién inicial del orden del 19 % en
los primeros 38 dias, después de incorporar el hidrocarburo al suelo. Esta
disminucién se deberia a la evaporacién de los hidrocarburos livianos. No se
observé crecimiento esponténeo de vegetales autdctonos en la parcela.
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Parcela 2 b. El contenido de Hidrocarburos Totales al iniciar el tratamiento fue del
10 %. En este ensayo piloto se analizé el efecto del agregado de estiércol de cabra.
La inoculacién de la parcela se hizo con un cultivo autéctono proveniente de La
Ventana. La concentracién del cultivo de 1.5 e+10 UF.C/ml. La parcela se
labore6 cada 2 meses, y se agregaron nutrientes al comienzo, al mes y luego cada
5 meses. Como se observa en el grifico 3 se logré una reduccién en la
concentracién de Hidrocarburos Totales en suelo del orden del 51,7 %, pasando la
concentracién de 103,5 g/kg a 50 g/kg. Se observa una disminucién inicial del
orden del 19 % en los primeros 38 dias, después de incorporar el hidrocarburo al
suelo. Ademas se observa el crecimiento espontineo de vegetales autdctonos
(algarrobos), a partir del tercer mes. Estos vegetales han continuado
desarrollandose hasta la fecha.

Parcela 3. En esta parcela se trataron fondos de tanque. Se analizd el
comportamiento de un cultivo microbiano mixto de bacterias y hongos con
capacidad de ataque a residuos en muy alta concentracién (aproximadamente 30
%). Se inocul6 con un cultivo cuya concentracién fue de 6.0 e+12 U.F.C/ml. El
hecho observado mas destacable es la formacién de colonias en la parte inferior de
los trozos de hidrocarburo, directamente sobre el mismo. La posibilidad de atacar
residuos con alto contenido de hidrocarburos reviste gran importancia por lo cual
se estudia particularmente este caso.

Andlisis comparativo de resultados

De los diversos ensayos realizados emergen algunos andlisis comparativos que a
continuacién se discuten. La comparacién se realiza considerando los meses donde
las condiciones climaticas fueron més adecuadas para el proceso degradativo
(Noviembre a Abril).

Efecto de la concentracién inicial del contaminante. Comparando concentraciones
iniciales de Hidrocarburos Totales en dos rangos diferentes (6 y 10 %,
respectivamente) la degradacién porcentual en los diversos casos es similar. Del
grafico 4 se desprende que trabajando bajo las condiciones climéticas imperantes y
realizando un minimo de labores se observa un importante fenémeno degradativo-
evaporativo. A bajas concentraciones se obtuvo una degradacién del 44 %y a altas
concentraciones, 55 %. La tasa de degradaci6n equivale a 21.6 ton/(ha.mes) y 42
ton/(ha. mes) respectivamente. Los suelos con concentraciones iniciales del orden
del 10 % (p/p) son susceptibles de ser biodegradados bajo las condiciones edéficas
y climéticas de la regién. Seria posible usar concentraciones de hidrocarburo
iniciales mayores.
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Effecto del tipo de fertilizacion. En este caso se compar¢ el efecto del agregado de
fertili quimico \nicamente y de fertilizante quimico mas organico para el
- mismo cultivo (BP 047), bajo las mismas condiciones ambientales y de laboreo.
SeanalizanlosresultadosdelapamelaZadondcseagregé fertilizante quimico
(sulfatodeamonioyIHG—OO)yparcelazbdondeseimoxporéelmismo
'felﬁlimntequimicoyesﬁércoldecabra. SegﬁnseobsexvaenelgriﬁcoG,el
agregado de fertilizante orgénico (estiéreol) favorece levemente el proceso
degradativo y notablemente el desarrollo de diversas especies vegetales lo cual
reviste gran importancia dado el efecto depurativo que ejercen los mismos en las
etapas finales de la remediacion.

Tratamiento de un derrame in-situ

Este ensayo se implement para degradar un derrame in situ. El suelo afectado fue
desplazado hasta un 4rea sin vegetacién contigua al pozo para ser mezclado con
tierra y disminuir su concentracién a aproximadamente 30 % en Hidrocarburos
lf Totales. El valor de concentracién inicial no es preciso debido a las caracteristicas

del experimento, ya que a las concentraciones indicadas no resulta factible un
- mezclado homogéneo. El tratamiento se realiz en un drea de aproximadamente 50
- m’ el cual se removié con arado, Dada la alta concentracién de hidrocarburo en la
parcela se utilizo el cultivo BP022 ,denominacién interna del Laboratorio, apto
Para degradacién de suelos altamente contaminados, Una vez preparada la parcela
fue inoculada con un cultivo de densidad 2.0 e+10 UF.C/ml. Realizada la
inoculacién, se removié nuevamente la tierra dado que la distribucién del
contaminante no habia sido uniforme. Por ltimo, se cubrié con una l4mina de
PVC la mitad del 4rea. No se removié la tierra durante el transcurso del verano y
los riegos se limitaron a aprovechar las precipitaciones pluviales de la zona
Durante el transcurso del verano se observé la aparicién de colonias en la parte
inferior de los trozos de hidrocarburo tanto en la-zona cubierta como en la porcién
descubierta. Se observé un notable fenémeno degradativo, con intensa actividad
microbiana. Este experimento reviste particular importancia, pues con el se intenta
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demostrar que es posible atacar hidrocarburos en muy altas concentraciones en
procedimientos de campo. Este aspecto de la biodegradacion de hidrocarburos en
suelo esta aun en estudio.

Conclusiones

El trabajo realizado marca un punto de partida para responder sobre bases
experimentales algunos de los interrogantes que plantea el uso de técnicas de
degradacién en suelo en zonas semidesérticas.

Las técnicas de biodegradacion constituyen una solucién compatible con la
evolucion que tiene la legislacion en la Provincia de Mendoza.

En Argentina en general, y en la regi6n estudiada en particular, se dispone de
grandes dreas que pueden ser destinadas. a tratamiento de residuos de
hidrocarburos.

Es una técnica ecologicamente aceptable ya que se basa en la estimulacién de
microorganismos naturales, no modificados genéticamente, que no
representan ningun riesgo para el entorno.

A pesar de las grandes diferencias de temperatura registradas en Mendoza,
donde en el suelo contaminado con hidrocarburos la temperatura llega a 70
°C en verano 6 -2°C en invierno, el proceso degradativo ha evolucionado
favorablemente en todos los casos, aunque mdis lentamente en el periodo
invernal.

Dado que los suelos son basicamente alcalinos, no ha sido necesario corregir

pH. Ademaés no se han encontrado factores de inhibicién al desarrollo de
microorganismos.
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Figura 1. Esquema del 4rea de tratamiento
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