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Sinopsis

Atendiendo a la necesidad que tienen las empresas petroleras de tratar suelos contaminados con
hidrocarburos, se ha propiciado el estudio y desarrollo de técnicas biologicas adaptadas a zonas
templado frias. La técnica de Biopilas Aireadas por Remocion Mecanica ha sido probada exitosamente
en yacimientos de la Provincia de Neuquén y ha demostrado ser eficiente y econdOmica para el
tratamiento de “grandes volimenes” de suelo, habiéndose obtenido metas de limpieza en tiempos
sustancialmente mas cortos que con la técnica de landfarming. Las pilas aireadas por remocion con
excavadoras, en alturas que oscilan entre 2 y 3 metros, permiten un proceso bioldgico mas activo como
consecuencia de un incremento de la temperatura, lo cual favorece la actividad biologica del proceso
degradativo y también los procesos de transferencia de materia dentro de la pila, de lo cual resulta un
incremento en la cinética global del proceso. El propdsito de este trabajo es mostrar resultados que
demuestran la viabilidad de la técnica de Biopilas Aireadas por Remocion Mecéanica para el tratamiento
de suelos en el extremo sur argentino. Se presentan los resultados de los tratamientos desarrollados en
Yacimiento Los Perales, provincia de Santa Cruz. Para tal fin se evaltian los resultados del tratamiento
de mas de 20000 m’ de suelos provenientes de derrames de crudo. Las variables en estudio son:
concentracion de hidrocarburos en suelo, pH y temperatura del suelo. Los resultados indican una
acelerada disminucion de la concentracion de hidrocarburos como resultado del fuerte incremento de la
temperatura del suelo en tratamiento debido a una alta actividad microbiana.

Introduccion

La técnica de Biopilas Aireadas por Remocion Mecanica, basada en la estimulacion de microbios
autdctonos, permite degradar un gran nimero de moléculas organicas y ha demostrado ser altamente
competitiva en biodegradacion de hidrocarburos en suelo en zonas templadas y frias. En numerosas
publicaciones se describen las caracteristicas y ventajas de la técnica. Las experiencias realizadas en el
Yacimiento Los Perales, brevemente descriptas en este reporte, demuestran en forma contundente las
grandes ventajas que ofrece esta técnica frente a otras alternativas: alta tasa de degradacion, amplio
rango de aplicabilidad, destruccién de contaminantes, no destruccion del suelo, no incremento de
volumen para el caso de suelos moderadamente contaminados, bajo costo en términos comparativos.
Lo mas destacable de la técnica es que ofrece la posibilidad de recuperar el suelo contaminado. Por las
caracteristicas del sistema de biodegradacion resulta innecesario incorporar agua y la temperatura de
trabajo se eleva espontdneamente hasta rangos compatibles con procesos bioldgicos eficientes, a
diferencia del tradicional landfarming en donde es necesario incorporar agua frecuentemente y en
donde el proceso biolégico en zonas templadas y frias estd basado en microbios psicréfilos. Un
correcto manejo de nutrientes junto a un adecuado monitoreo y control de parametros cinéticos son
necesarios para hacer los procesos mas eficientes y ambientalmente seguros.
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El principio de funcionamiento de las Biopilas Aireadas por Remocion Mecanica consiste en incentivar
la actividad microbiana degradadora de hidrocarburos, para lo cual se oxigena mecanicamente
mediante remocidn del suelo con maquinas excavadoras y se mantienen dentro de limites adecuados los
valores de humedad, nutrientes, pH y temperatura. El sistema se disefia para trabajar a profundidades
variables de hasta tres metros y volumenes superiores a 500 m’ por cada unidad de tratamiento, lo que
permite mantener la temperatura del proceso por encima de 25° C aun cuando la temperatura ambiente
sea inferior a 0° C.

Para la implementacion de este sistema el area de tratamiento debe ser acondicionada. Primero se debe
cercar el predio, homogeneizar ligeramente el material a tratar y caracterizar el suelo contaminado. Es
necesario acondicionar el suelo incorporando nutrientes, humectando y regulando el pH. Luego se
comienza el trabajo de remocioén con maquina excavadora. Con frecuencia establecida se realiza el
monitoreo y control de las principales variables de operacion. El tiempo estimado de tratamiento varia
generalmente entre 9 y 12 meses dependiendo del tipo de suelo y contaminante a biodegradar, pero hay
suelos que pueden ser tratados en tiempos menores. Los factores que dificultan la aplicabilidad y
efectividad del proceso de degradacion son los siguientes: suelos poco permeables, concentraciones de
hidrocarburos superiores a 80 g/kg, hidrocarburos con porcentajes superiores a 50% de compuestos de
carbono 35 o mayores, presencia de metales pesados en concentraciones superiores a 2.5 g/kg.

Métodos analiticos

Nitrogeno edafico: método modificado para suelos contaminados basado en Mét. Normalizados para el
analisis de aguas potables y residuales 4500-Norg B Mét Macro-kjeldah. Andlisis quimicos de suelos,
Jackson 3“Ed.

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

pH: en suelos y residuos: método EPA SW 9045C

Textura: IRAM 10509:1982

Hidrocarburos totales del petroleo (TRPH): EPA método N° 418.1.

Desarrollo

El tratamiento se realizo sobre una platea impermeabilizada, provista de drenajes para permitir la salida
de los liquidos que pudieran lixiviar. Se removié con excavadora en forma mensual y se incorporaron
los nutrientes necesarios mensualmente. Se incorporaron como nutrientes urea y fosfato diamonico
para llevar a cabo el proceso en funcion de la concentracion de hidrocarburo, manteniendo una relacion
C:N:P de 100:10:1. Durante el proceso no fue necesario incorporar agua ya que las precipitaciones
registradas en la zona fueron suficiente para proporcionar la humedad adecuada.

Croquis y disposicion de la biopilas



Figura 1. Disposicion de las pilas de tratamiento y fotografia aérea del sector de tratamiento

Caracteristicas climaticas

El sitio de tratamiento se encuentra emplazado en la region Patagonia Extra Andina en donde el clima
es templado frio del tipo semidrido arido. Las precipitaciones medias anuales oscilan entre alrededor de
200 mm anuales. La temperatura media anual estd alrededor de los 6 °C, siendo su pico de menor
temperatura durante los meses de Junio y Julio con alrededor de 2 °C.

Caracteristicas del suelo

Textura Arcilla 40%, limo-arena 60%
Densidad Aparente (g/ cm’) 0,96
Porosidad 65,4%

Nota. USDA 1999 define suelo de textura arcillosa como aquel formado por materiales que contienen
40% o mas de arcilla, menos del 45% de arena y menos del 40% de limo.

Proceso de biodegradacién de hidrocarburos
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Grafico 1.- Curva de degradacion de hidrocarburos totales de petrdleo expresados como TPH, segin norma EPA 418.1

Segun puede observarse en el grafico 1, el proceso comenz6 con un valor de TPH de 35,5 g/Kgy
alcanz6 una concentracion inferior a 20 g/Kg en aproximadamente 4 meses de tratamiento. La meta a



alcanzar de 20 g/kg es la establecida por el Decreto Reglamentario 712/02 de Ley 2567 Anexo X. La
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concentracion de metales pesados fue inferior a los limites marcados por la regulacion vigente.

Grafico 2. Evolucion de la concentracion de Nitrogeno a lo largo del proceso

Fecha de Muestreo pH
Junio 2004 8,3
Agosto 2004 8,3
Noviembre 2004 8,0
Marzo / Abril 2005 8,2
Tabla 1. Variacion del pH a lo largo del proceso
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Grafico 3.- Evolucion de la temperatura en las biopilas en relacion a la temperatura ambiente
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El grafico 2 muestra la evolucion de la concentracion de nitrégeno dentro de los rangos normales de
proceso, al igual que la evolucion del pH (tabla 1). Del grafico 4 se desprende que la temperatura
promedio tanto en superficie como en profundidad dentro de la biopila se mantiene significativamente
por encima de la temperatura ambiente asegurando un proceso biologico eficiente.

Conclusiones

Las ventajas comparativas de la técnica de Biopilas Aireadas por Remocion Mecanica son las

siguientes aplicada en Yacimiento Los Perales, son las siguiente:

= técnica simple en cuanto a implementacion y disefio

= escaso requerimiento de infraestructura operativa

= alta eficiencia en remocion de contaminantes

= técnica destructiva, ya que el contaminante es transformado en productos inocuos para el ambiente

= tiempos de tratamientos relativamente cortos comparados con otro procesos biologicos

= adecuada para distintos tipos de suelos y de contaminantes

= no requiere dilucion del material a tratar con lo cual se evita el incremento de volumen

= s de aplicacion in-situ con lo cual se evitan costos de transporte de material

= e¢s adecuada para el tratamiento de suelos en zonas aridas o semiaridas

= es adecuada el tratamiento en climas templado-frios y frios

* no requiere incorporacion de agua, excepto en periodos de extrema sequia donde es necesario
incorporar volumenes discretos de agua

= ¢s posible obtener metas de limpieza segln las regulaciones vigentes

El costo de tratamiento depende principalmente de tres factores: tipo y concentracion del contaminante,
nutrientes y movimiento de suelos.
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