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RESTAURACION DE AREASCONTAMINADASPOR METODOSBIOLOGICOS
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I ntroduccién

Se presentan resultados generales de un programa de restauracion de dreas contaminadas
tratadas por métodos biol 6gicos. El programa de saneamiento seinicié en Abril de 1997 con
€l objeto de recuperar sitios que durante afios fueron destinados a acumulacion de residuos
de hidrocarburos, especiamente lodos y sedimentos. Todos los sitios afectados fueron
evaluados respecto del nivel de contaminacion para lo cual se aplicaron técnicas de
muestreo y de andlisis estandarizadas. Se definieron dos grandes areas de restauracién una
de 22000 m? y la otra de 16000 m* de superficie. Los suelos afectados contenian
principalmente residuos generados por la limpieza de las piletas APl y los barros
provenientes de limpieza de tanques, con una concentracion de hidrocarburos muy variable.
Se elabord un mapa de contaminacion de las areas seleccionadas hasta |os cuatro metros de
profundidad. Los estudios previos se iniciaron con la aplicacion de un protocolo de
tratabilidad que incluy6 ensayos en escala laboratorio y piloto. Ademés se contaba con las
experiencias de biorremediacion efectuadas en la Refineria entre 1992 y 1993. Las areas de
tratamiento se delimitaron por bordos perimetrales y se construyé un sistema de riego por
aspersion en una de dlas. Se ha observado que €l sistema se mantuvo en valores de
degradacion elevados y en algunos sectores la concentracion de hidrocarburos ya alcanzd
los valores limites fijados como meta.

Descripcion de los sectores de tratamiento
L os sectores de tratamiento se denominaron “sector estey “sector norte”

Sector Este. El suelo es de tipo auvional con gran cantidad de piedras y cantos rodados de
gran tamafio. Las rocas y piedras grandes fueron retirados del sector. La pendiente del
terreno tiene direccion hacia el Este. No presenta cursos de agua permanente o aluvional. El
agua subterrdnea se encuentra entre 135 m y 145 m de profundidad. En la zona circundante
se redlizaron excavaciones hasta 4 m de profundidad y no se observd agua subterranea
cercanaalasuperficie. Existen bordos de contencion de més de 3 metros de altura.

Estudio preliminar. Se procedié a redizar un muestreo en profundidad para determinar la
presencia de hidrocarburos mediante la construccién de tres calicatas de 3 m de profundidad
con retroexcavadora. Se determind visual mente la presencia de hidrocarburos en el terrenoy se
tomaron muestras para determinar la concentracion de hidrocarburos en las zonas donde se
observo presencia del mismo. En uno de los pozos (pozol, cerca de la periferia del sector) se
encontré hidrocarburo en los primeros 0,40 m, en € segundo (pozo 2, centro del &red) se
observé hidrocarburo hasta 1,2 m de profundidad y en el tercero (fueradel &rea) no se detectd
hidrocarburo. Las muestras fueron andizadas por la norma ASTM D-473 y por extracciones
sucesivas con tres solventes (Cloroformo, Hexano y Etanol, ESS) seguido de una calcinacion a
550° C. La concentracion de hidrocarburos oscil6 entre 8 % y 10,4 % (segin norma ASTM D-
473) y entre 15,2 %'y 20,6 % seglin latécnica ESS (Tablaly 2)
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Andisis Conc. Unidad Técnica

Hidrocarburostotales | 7,99 % Norma ASTM D 473

Hidrocarburostotales | 15,24 % Determinacién gravimétrica mediante
extracciones sucesivas con solventes

Tabla 1. Concentracidn de hidrocarburos en e pozo 1.

Andlisis Conc. Unidad Técnica

Hidrocarburostotales |10,41 % Norma ASTM D 473

Hidrocarburostotales | 20,68 % Determinacién gravimétrica mediante
extracciones sucesivas con solventes

Tabla 2. Concentracion de hidrocarburos en € pozo 2.

Nivelacion del terreno v construccion de parcelas.

Senivel6 € terreno aremediar y se lo hadividido en dos sectores: mitad sur del terreno y mitad
norte. Cada uno de estos dos sectores se dividié en cuatro parcelas, delimitadas por bordos y
zanjas (figural)
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Figura 1. Croquis ddl Sector Este.

Se a6 latotalidad de las parcelas mediante el uso del escarificador de una motoniveladora. Se
extrgjeron del lugar los restos metdicos y las piedras. Posteriormente se redizaron las tareas de
remocion mediante tractor provisto de arado de rejas y luego rastra de discos para
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homogeneizar d suelo. El predio esta rodeado por un camino de circunvalacion de 6 m de
ancho. También se construy6 de un sistema de riego por aspersion que se alimenta mediante
bombeo desde |as instal aciones de tratamiento de agua.

Figura 2. Vista de lazona més afectada del Sector Este

Toma de muestras: Se tomaron muestras de las parcelas de acuerdo ala norma CONCAWE
3/80. Laconcentracién inicial de hidrocarburo se muestraen latabla 3.

Parcela Concentracion de Técnica
hidrocarburos
%

P1 17,3 ESS + calcinacion
9,1 ESS

P2 16,9 ESS + calcinacion
9,6 ESS

P3 18,9 ESS + calcinacion
11,7 ESS

P4 30,1 ESS + calcinacion
17,8 ESS

P5 19,4 ESS + calcinacion
9,9 ESS

P6 21,6 ESS + calcinacion
9,4 ESS

P7 19,2 ESS + calcinacion
11,2 ESS

P8 26,0 ESS + calcinacion
15,4 ESS

Tabla 3. Concentracion de hidrocarburos en Sector Este
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Se redizd ademas un andlisis microbiolégico usando la técnica de recuento en placa de
microorganismos aerobios degradadores de hidrocarburo. El objeto de este estudio fue
evaluar la capacidad del sistema para redlizar € proceso sin incorporacion de
microorganismos exdgenos. Se encontrd que la concentracion en cada sector era suficiente
parainiciar el proceso degradativo (tabla4).

Parcela Estado de contaminacion Recuento microbiano
(n°microorg/g suelo)
P2 baja 64 E06
P4 media 12 EO06
P6 dta 14 E06

Tabla 4. Concentracion de microorganismos en el Sector Este

Figura 3. Sistemaderiego.

Sector Norte. El suelo es relleno de material aluvional con alto contenido de rocas y clastos,
lo que dificulta el uso de herramientas agricolas comunes. La pendiente tiene direccién hacia
el Oeste. El predio esta elevado dos metros por encima del nivel del terreno y recorrido por
un camino de acceso en los limites oeste, sur y este. Al norte esta limitado por un alambrado.
Se realiz6 la delimitacion de parcelas y sobre estas se determind la concentracion inicial de
hidrocarburos (tabla 5). La concentracién de microorganismos fue del orden de 10 E6 siendo
innecesario inocular.

Toma de muestras: Se tomaron muestras de las parcelas a medida que se fueron habilitando.
Se han tomado las muestras de acuerdo ala norma CONCAWE 3/80.




Parcela Concentracion de Técnica
hidrocarburos
%

P9 6,3 ESS + cacinacion
22,4 ESS

P10 14,5 ESS + calcinacion
8,9 ESS

P11 12,5 ESS + calcinacion
75 ESS

Tabla 5. Concentracion inicial de hidrocarburo

Preparacion dd terreno. Se nivelé € sector con topadora y se retiraron los metales y rocas
grandes. Se consgtruyeron bordos de contencién en los limites del &rea para evitar desbordes o
desplazamiento de suelo contaminado fuera del predio en caso de producirse lluvias
torrenciaes.

Proceso de tratamiento. Inicialmente se realiz6 una remocidon mediante arado de rejas y
rastra de discos. Durante e proceso de remocion se complemento el uso de arado con
escarificador profundo (0,8 a 1 m) que produjo la incorporacion de material contaminado
subsuperficial a sector de tratamiento. A medida que fue necesario se incorporaron
nutrientes en base a unarelacion prefijada C:N:P.

Resultados

La concentracion de hidrocarburos totales varié ciclicamente durante €l proceso tal como se
muestra en la figura 4, que describe e comportamiento de una de las 15 parcelas. Este
comportamiento se repite en todos los casos. El incremento se debe a incorporacion gradual
de hidrocarburo desde la subsuperficie. Ademas influye la migracién del hidrocarburo libre
gue se readliza por capilaridad. Esto equivale a realizar una recarga del area con
hidrocarburos. En todas las parcelas se produjo este hecho ainterval os de tres a 4 meses.
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Figura 12. Evolucion de la concentracion de hidrocarburos en la parcela P1
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El proceso se inicia a una concentracion de arededor de 10 % de hidrocarburos (ESS) en
condiciones adversas para € desarrollo microbiano y desciende répidamente al 5% en €
segundo mes y luego d 4,5 % en & cuarto mes, o que equivale a una reduccion de la
concentracion de hidrocarburo de 50 % y 54 % respectivamente. Esta disminucién de la
concentracion de hidrocarburos se halla en correspondencia con el incremento de la masa
microbiana en un orden de magnitud (10 veces).

Después de la primera recarga (entre € séptimo y noveno de tratamiento) la concentracion
de hidrocarburo alcanza 8,5 %y en e primer mes de tratamiento desciende a 4,7 % (30 % de
degradacion), a pesar de que la pablacién microbiana desciende 2 6rdenes de magnitud
debido a las bajas temperaturas registradas que disminuyen su velocidad de crecimiento. En
la segunda recarga (mes 16) la concentracion de hidrocarburos alcanza 6,5 % y desciende al
mes siguiente a 5,3 % (18 % de degradacion), luego sube a 5,6 % y bajaa 4,6 % (18 % de
degradacion). En estas (ltimas recargas e sistema ha degradado réapidamente los
hidrocarburos incorporados debido a la presencia de una masa microbiana activa muy
importante (entre 9 E10 UFC/g de suelo y 10 E10 UFC/g se suelo).

El volumen de suelo tratado en el sector estey en € sector norte conjuntamente se observa

enlatablaé.
Parcela | Volumen parcela Volumen suelo Masa de nutriente
m® tratado m® utilizado

kg
P1 705 915 2575
P2 810 755 3475
P3 705 611 2850
P4 810 675 4050
P5 705 481 3200
P6 810/1440 654 3725
P7 705 697 2350

P8 630 374 950
P9 1308 913 1350
P10 1308 876 1600
P11 1308 284 1400
Total 9804 7235 27525

Tabla 6. Volumen de suelo tratado, discriminado por parcela.

En las etapas finales del proceso, se realiz6 una medicion de la concentracion de
hidrocarburos mediante la técnica descripta por USEPA 418.1 para definir la concentracion
de hidrocarburos en base a dicha norma, que es una de las mas aceptadas (la legislacion
argentina no fija valores limites para hidrocarburos totales en suelo). Se consideraron las
parcelas P1, P3y P5 (tabla 7).

Parcela Hidrocarburos Técnica
(Ppm)

P1 5900 USEPA 418.1

P3 11300 USEPA 418.1

P4 14600 USEPA 418.1
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Tabla 7. Concentracion de hidrocarburos totales en suelo segin USEPA 418.1

Conclusiones

La técnica de biorrestauracion aplicada ha demostrado ser adecuada para € tratamiento de
grandes volumenes de suelo empetrolado. El tratamiento in-situ es e mas adecuado para
estos casos. El proceso de biodegradacion con la masa microbiana activa propia del lugar ha
manifestado una evolucién favorable, no observandose factores inhibitorios que perjudiquen
sensiblemente la eficiencia del proceso. En las etapas finales del proceso de remediacion se
observo el crecimiento espontdneo de diversas plantas, las cuales cumplen una funcién
importante en la restauracion final del suelo.
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