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Introducción

Se presentan resultados generales de un programa de restauración de áreas contaminadas
tratadas por métodos biológicos. El programa de saneamiento se inició en Abril de 1997 con
el objeto de recuperar sitios que durante años fueron destinados a acumulación de residuos
de hidrocarburos, especialmente lodos y sedimentos. Todos los sitios afectados fueron
evaluados respecto del nivel de contaminación para lo cual se aplicaron técnicas de
muestreo y de análisis estandarizadas. Se definieron dos grandes áreas de restauración una
de 22000 m2 y la otra de 16000 m2 de superficie. Los suelos afectados contenían
principalmente residuos generados por la limpieza de las piletas API y los barros
provenientes de limpieza de tanques, con una concentración de hidrocarburos muy variable.
Se elaboró un mapa de contaminación de las áreas seleccionadas hasta los cuatro metros de
profundidad. Los estudios previos se iniciaron con la aplicación de un protocolo de
tratabilidad que incluyó ensayos en escala laboratorio y piloto. Además se contaba con las
experiencias de biorremediación efectuadas en la Refinería entre 1992 y 1993. Las áreas de
tratamiento se delimitaron  por bordos perimetrales y se construyó un sistema de riego por
aspersión en una de ellas.  Se ha observado que el sistema se mantuvo en valores de
degradación elevados y en algunos sectores la concentración de hidrocarburos ya alcanzó
los valores límites fijados como meta.

Descripción de los sectores de tratamiento

Los sectores de tratamiento se denominaron “sector este y  “sector norte”

 Sector Este. El suelo es de tipo aluvional con gran cantidad de piedras y cantos rodados de
gran tamaño. Las rocas y piedras grandes fueron retirados del sector. La pendiente del
terreno tiene dirección hacia el Este. No presenta cursos de agua permanente o aluvional. El
agua subterránea se encuentra entre 135 m y 145 m de profundidad. En la zona circundante
se realizaron excavaciones hasta 4 m de profundidad y no se observó agua subterránea
cercana a la superficie.  Existen bordos de contención de más de 3 metros de altura.
 
 Estudio preliminar. Se procedió a realizar un muestreo en profundidad para determinar la
presencia de hidrocarburos mediante la construcción de tres calicatas de 3 m de profundidad
con retroexcavadora. Se determinó visualmente la presencia de hidrocarburos en el terreno y se
tomaron muestras para determinar la concentración de hidrocarburos en las zonas donde se
observó presencia del mismo. En uno de los pozos (pozo1, cerca de la periferia del sector) se
encontró hidrocarburo en los primeros 0,40 m, en el segundo (pozo 2, centro del área) se
observó hidrocarburo hasta 1,2 m de profundidad y en el tercero (fuera del área) no se detectó
hidrocarburo. Las muestras fueron analizadas por la norma ASTM D-473 y por extracciones
sucesivas con tres solventes (Cloroformo, Hexano y Etanol, ESS) seguido de una calcinación a
550º C. La concentración de hidrocarburos osciló entre 8 % y 10,4 % (según norma ASTM D-
473) y entre 15,2 % y 20,6 % según la técnica ESS (Tabla 1 y 2)



Análisis Conc. Unidad Técnica
Hidrocarburos totales 7,99 % Norma ASTM D 473
Hidrocarburos totales 15,24 % Determinación gravimétrica mediante

extracciones sucesivas con solventes

Tabla 1. Concentración de hidrocarburos en el pozo 1.

Análisis Conc. Unidad Técnica
Hidrocarburos totales 10,41 % Norma ASTM D 473
Hidrocarburos totales 20,68 % Determinación gravimétrica mediante

extracciones sucesivas con solventes

Tabla 2. Concentración de hidrocarburos en el pozo 2.

Nivelación del terreno y construcción de parcelas.

Se niveló el terreno a remediar y se lo ha dividido en dos sectores: mitad sur del terreno y mitad
norte. Cada uno de estos dos sectores se dividió en cuatro parcelas, delimitadas por bordos y
zanjas (figura 1)
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 Figura 1. Croquis del Sector Este.
 

 Se aró la totalidad de las parcelas mediante el uso del escarificador de una motoniveladora. Se
extrajeron del lugar los restos metálicos y las piedras. Posteriormente se realizaron las tareas de
remoción mediante tractor provisto de arado de rejas y luego rastra de discos para



homogeneizar el suelo. El predio está rodeado por un camino de circunvalación de 6 m de
ancho. También se construyó de un sistema de riego por aspersión que se alimenta mediante
bombeo desde las instalaciones de tratamiento de agua.

 
 Figura 2. Vista de la zona más afectada del Sector Este

Toma de muestras: Se tomaron muestras de las parcelas de acuerdo a la norma CONCAWE
3/80. La concentración inicial de hidrocarburo se muestra en la tabla 3.

Parcela Concentración de
hidrocarburos

%

Técnica

P1 17,3
9,1

ESS + calcinación
ESS

P2 16,9
9,6

ESS + calcinación
ESS

P3 18,9
11,7

ESS + calcinación
ESS

P4 30,1
17,8

ESS + calcinación
ESS

P5 19,4
9,9

ESS + calcinación
ESS

P6 21,6
9,4

ESS + calcinación
ESS

P7 19,2
11,2

ESS + calcinación
ESS

P8 26,0
15,4

ESS + calcinación
ESS

Tabla 3. Concentración de hidrocarburos en Sector Este



Se realizó además un análisis microbiológico 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 realizar el proceso sin incorporación de
microorganismos exógenos. Se encontró que la concentración en cada sector era suficiente
para iniciar el proceso degradativo (tabla 4).

Parcela Estado de contaminación Recuento microbiano
(nº microorg/g suelo)

P2 baja 64 E06
P4 media 12 E06
P6 alta 14 E06

Tabla 4. Concentración de microorganismos en el Sector Este

Figura 3. Sistema de riego.

Sector Norte. El suelo es relleno de material aluvional con alto contenido de rocas y clastos,
lo que dificulta el uso de herramientas agrícolas comunes. La pendiente tiene dirección hacia
el Oeste. El predio está elevado dos metros por encima del nivel del terreno y recorrido por
un camino de acceso en los límites oeste, sur y este. Al norte está limitado por un alambrado.
Se realizó la delimitación de parcelas y sobre estas se determinó la concentración inicial de
hidrocarburos (tabla 5). La concentración 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 a la norma CONCAWE 3/80.



Parcela Concentración de
hidrocarburos

%

Técnica

P9 6,3
22,4

ESS + calcinación
ESS

P10 14,5
8,9

ESS + calcinación
ESS

P11 12,5
7,5

ESS + calcinación
ESS

Tabla 5. Concentración inicial de hidrocarburo

Preparación del terreno. Se niveló el sector con topadora y se retiraron los metales y rocas
grandes. Se construyeron bordos de contención en los límites del área para evitar desbordes o
desplazamiento de suelo contaminado fuera del predio en caso de producirse lluvias
torrenciales.

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

Resultados
La concentración de hidrocarburos totales varió cíclicamente durante el proceso tal como se
muestra en la figura 4, que describe el comportamiento de una de las 15 parcelas. Este
comportamiento se repite en todos los casos. El incremento se debe a incorporación gradual
de hidrocarburo desde la subsuperficie. Además influye la migración del hidrocarburo libre
que se realiza por capilaridad. Esto equivale a realizar una recarga del área con
hidrocarburos. En todas las parcelas se produjo este hecho a intervalos de tres a 4 meses.

Figura 12. Evolución de la concentración de hidrocarburos en la parcela P1
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El proceso se inicia a una concentración de alrededor de 10 % de hidrocarburos (ESS) en
condiciones adversas para el desarrollo microbiano y desciende rápidamente al 5% en el
segundo mes y luego al 4,5 % en el cuarto mes, lo que equivale a una reducción de la
concentración de hidrocarburo de 50 % y 54 % respectivamente. Esta disminución de la
concentración 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 el séptimo y noveno de tratamiento) la concentración
de hidrocarburo alcanza 8,5 % y en el primer mes de tratamiento desciende a 4,7 % (30 % de
degradación), a pesar de que la población microbiana desciende 2 órdenes de magnitud
debido a las bajas temperaturas registradas que disminuyen su velocidad de crecimiento. En
la segunda recarga (mes 16) la concentración de hidrocarburos alcanza 6,5 %  y desciende al
mes siguiente a 5,3 % (18 % de degradación), luego sube a 5,6 % y baja a 4,6 % (18 % de
degradación). En estas últimas recargas el sistema ha degradado rápidamente 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 este y en el sector norte conjuntamente se observa
en la tabla 6.

Parcela Volumen parcela
m3

Volumen suelo
tratado m3

Masa de nutriente
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 realizó una medición de la concentración de
hidrocarburos mediante la técnica descripta por USEPA 418.1 para definir la concentración
de hidrocarburos en base a dicha norma, que es una de las más aceptadas (la legislación
argentina no fija valores límites para hidrocarburos totales en suelo). Se consideraron las
parcelas P1, P3 y P5 (tabla 7).

Parcela Hidrocarburos
(ppm)

Técnica

P1 5900 USEPA 418.1
P3 11300 USEPA 418.1
P4 14600 USEPA 418.1



Tabla 7. Concentración de hidrocarburos totales en suelo según USEPA 418.1

Conclusiones

La técnica de biorrestauración aplicada ha demostrado ser adecuada para el tratamiento de
grandes volúmenes de suelo empetrolado. El tratamiento in-situ es el más adecuado para
estos casos. El proceso de biodegradación con la masa microbiana activa propia del lugar ha
manifestado una evolución favorable, no observándose factores inhibitorios que perjudiquen
sensiblemente la eficiencia del proceso. En las etapas finales del proceso de remediación se
observó el crecimiento espontáneo de diversas plantas, las cuales cumplen una función
importante en la restauración final del suelo.
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