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Introduccion

Se ha estudiado el comportamiento de los procesos de bioremediacion de suelos contaminados
por hidrocarburos por la técnica de biopilas aireadas por remocion mecanica y su relacion con
la conductividad del suelo. Se trabajé en zonas semiéridas de la Republica Argentina, siendo en
todos los casos el aporte de agua minimo, solo el proveniente de las precipitaciones pluviales.
También se evalud el proceso en funcién del aporte de nutrientes y de la concentracién de
hidrocarburos totales. Las experiencias consistieron en una serie de biopilas de dimensiones
variables de hasta 3000 metros cubicos, con aporte mensual de nutrientes en cantidad suficiente
para asegurar una tasa de degradacion de hidrocarburos del 10 al 20 %. Las biopilas fueron
removidas mensualmente con excavadora para aportar el oxigeno necesario para el proceso. El
suelo contaminado provino de derrames, con incorporacion de lodos de perforacién y cuttings, y
algunos residuos operativos de yacimiento. Se observo la elevada incidencia de la concentracion
de hidrocarburos en la tasa de degradacién y también la muy marcada influencia de la
conductividad sobre los sistemas bioldgicos responsables de la degradacion, que afecta a todos
los microorganismos del suelo. Se observo principalmente el desarrollo de poblaciones halofilas
que toleran altas salinidades y se ha encontrado una zona limite de conductividad alrededor de
30 mS/cm a partir de la cual los tiempos de tratamiento aumentan significativamente para una
misma concentracion de hidrocarburos, presentando un escalén importante pero no un cambio
de pendiente. Esta variable es de mayor incidencia que la retraccién que sufren los procesos
bioldgicos por carencia de nutrientes o por incrementos en la concentracion de hidrocarburos
totales. Este trabajo intenta definir algunos criterios técnicos y econdémicos para la aplicacion
exitosa de técnicas bioldgicas de remediacion de sitios contaminados por petroleo y también
contaminados por sales, las cuales suelen comprometer los procesos biolégicos.

Materiales y métodos

La técnica de biopilas aireadas por remocion mecanica consiste en una acumulacién de suelo de
forma troncopiramidal de 1 a 3 m de altura a las que se incorporan los nutrientes necesarios para
el proceso, la humedad necesaria, y oxigeno por medio de remocion mecanica con excavadoras.
Las biopilas se construyen sobre una base impermeable. El control de proceso incluye la
determinacion de hidrocarburos totales del petréleo (HTP), nutrientes del suelo (nitrégeno y
fosforo), pH y recuento de microorganismos aerobicos degradadores de hidrocarburos.
Inicialmente se determina un grupo seleccionado de metales pesados frecuentes en los
yacimientos petroleros tales como Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo, Mercurio y Plomo, y se
realiza una caracterizacion cromatografica de los hidrocarburos presentes. También se determina
textura y conductividad del suelo.



Toma de muestras

La toma de muestras de las biopilas es de tipo sistemético con grilla patrén en W. La unidad de
muestreo comprende un volumen de 500 m®, obteniendo dos muestras, una a 0.50 m y otra a
1.8m para biopilas de hasta 2 m de altura y tres muestras en tres horizontes, 0,5 m, 1,5 my 2,8
m para biopilas de 3 metros de altura. La toma de muestra se realiza con apoyo de excavadora
para la construccion de calicatas, siguiendo recomendaciones de las siguientes normas: ASTM D
4687-95, Standard Guide for General Planning of Waste Sampling, 1995; ASTM D 6232,
Standard Guide for Selection of Sampling Equipment for Waste on Contaminated Media Data
Collection, 2000; ASTM D 5088-90, Standard Practice for Decontamination of Field Equipment
used at Nonradioactive Wastes, 1990; ASTM D 6009-96 Standard Guide for Sampling Waste
Piles, Reaproved 2001.

Metodologia analitica
Los metodos analiticos para determinacion de HTP en suelo y en lixiviado, y la determinacion
de metales pesados fueron los siguientes:

Anélisis Norma Limite de deteccion
Hidrocarburos totales de petroleo | EPA 418.1 400 ppm suelo
Caracterizacion cromatografica | TNRCC modificado, basado
de Hidrocarburos en EPA 8000, 8015 y 8100
Tratamiento de muestras para EPA SW 846 1310 A ND
lixiviado
Arsénico EPA SW 846 7000 A 1,000 mg/I (lixiviado)
Bario EPA SW 846 7080 A 0,100 mg/I (lixiviado)
Cadmio EPA SW 846 7130 A 0,030mg/I (lixiviado)
Cromo EPA SW 846 7190 A 0,040 mg/I (lixiviado)
Mercurio EPA SW 846 7470 A 0,001 mg/l (lixiviado)
Plomo EPA SW 846 7420 A 0,100 mg/I (lixiviado)

- Nitrégeno edéafico: Método modificado para suelos contaminados basado en Mét.
Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales 4500-Norg B Mét Macro-
kjeldahl. Analisis quimicos de suelos, Jackson 32Ed.

- Fosforo asimilable: Método de Fdsforo absorbido Bray-P1 (6S) Soil Survey Laboratory
Methods Manual, Soil Survey Investigations Report N°42, Version 3.0. January 1996.

- Microorganismos Aerobios Degradadores de Hidrocarburos: Método modificado para
suelos contaminados con Hidrocarburos. Methods of soil analysis-Part2-Chemical and
Microbiological Properties. Second Edition. American Society of Agronomy, Inc.1982.

- PH: ensuelos y residuos: Méetodo EPA SW 9045C

- Textura: IRAM 10509:1982

- Caracterizacion cromatografica de hidrocarburos: TNRCC Method 1006 (modificado)
basado en EPA 8000, 8015y 8100

- Conductividad de suelos: USDA, Guia para la Evaluacion de la Calidad y Salud del Suelo.
1999

Descripcion de las biopilas
Se han analizado biopilas con concentraciones iniciales de hidrocarburo entre 15 y 22 g/kg y
conductividades de suelo entre 14 dS/m y 55 dS/m.



Biopila Textura Tipo de hidrocarburo | Concentracion | Conductividad
inicial (g/kg) dS/m

1 Arena Medio rico en diesel 14,88 14,4

2 Areno franco Medio rico en diesel 15,02 19,5

3 Areno franco Medio rico en diesel 16,00 28,0

4 Franco areno arcilloso Medio rico en diesel 20,85 45,0

5 Areno franco Medio rico en diesel 21,07 54,0

6 Franco areno arcilloso Medio rico en diesel 20,95 54,5

De acuerdo a la clasificacion de USDA estos suelos son extremadamente salinos. Para el analisis
de los resultados de este trabajo, y a modo de facilitar la interpretacion de los resultados,
consideraremos a los suelos de las biopilas 1, 2 y 3 como suelos de conductividad zona “baja” y
a los suelos de las biopilas 4, 5 y 6 como suelos de conductividad zona “alta”.

Resultados y discusion

Se consideran las cinéticas de degradacion en funcion del tiempo para diferentes
conductividades. Se define como tasa de degradacion a la fraccion de hidrocarburo degradada en
un lapso de tiempo:

Tasa de degradacién = (Ci-Ct)*100/Ci
Donde Ci: concentracion inicial y Ct concentracién a un tiempo t

Se define como tasa de degradacion mensual a la diferencia entre la tasa de degradacion
alcanzada en el mes n menos la tasa de degradacion del mes n -1.
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Gréfico # 1. Variacion de HTP vs Tiempo.
Ref.: Conductividades expresadas en dS/m.



Del Grafico # 1 surge que la concentraciéon de HTP disminuye rapidamente cuando la
conductividad es inferior a 28 dS/m mientras que cuando supera los 30 dS/m lo hace mas
lentamente.
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Gréfico # 2. Variacion de la tasa de degradacién vs Tiempo.
Ref.: Conductividades expresadas en dS/m.

En el Gréfico # 2 se observa que las tasas de degradacion aumentan rapidamente para suelos de
baja conductividad mientras que para suelos de alta conductividad lo hacen lentamente, en
concordancia con el Grafico # 1. La curva correspondiente a 28 dS/m corresponde a una
situacion intermedia, pero que mantiene la tendencia del primer grupo. Si se consideran las
pendientes de las curvas como una medida de la velocidad del proceso se observa que a
conductividades por debajo de 30 dS/m es superior a 1 mientras que para el segundo rango es
inferior a 1.
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Gréfico # 3. Tasas de degradacion mensuales.
Ref.: Conductividades expresadas en dS/m.

Si se analizan las tasas de degradacién mensuales se observa que cuando la conductividad es
inferior a 30 dS/m resultan significativamente mas altas que cuando la conductividad del suelo
estd en el orden de 50 dS/m. Cada curva presenta particularidades debido al desarrollo del
proceso Yy al tipo de microorganismos predominantes en el suelo. En algunos casos son muy
altas al principio y disminuyen al final mientras que en otros casos aumentan progresivamente.
Este comportamiento se verifica tanto a conductividades en la zona “baja” como en la zona
“alta”.

Conclusiones

e Es posible biodegradar hidrocarburos en suelos clasificados como extremadamente salinos.

e La tasa de degradacion a conductividades del orden de 15-20 dS/m es significativamente
mayor que a valores del orden de 50 dS/m.

e Valores de conductividad muy altos, ej. 50 dS/m, no impiden el proceso de saneamiento,
pero si se alargan muy considerablemente los tiempos de tratamiento.

e Se observa una zona “umbral” en la conductividad entorno a 30 dS/m en donde cambian
significativamente las pendientes de las curvas de las tasas de degradacion siendo superior a
1 por debajo de esta conductividad e inferior a 1 por encima de este nivel.
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