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una planta piloto en la que se mantuvo condiciones de experimentacion controladas.
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Neiva, en donde se instald la planta piloto; el crudo de 37° API proveniente de la bateria
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The process of aerobic bioremediation of a soil contaminated with petroleum hydrocarbons,
using as a contributing agent of nutrients and bacteria, a 100% organic fertilizer produced by
the company CEAGRODEYX, it was analyzed through a plant Pilot in which experimentation
conditions were kept under control.

For the experimentation is used clay loam soils, color light olive brown, conductivity and
salinity of 255.0 MV, density 1.26 gr/mL, humidity of 18%, PH 6.33 and porosity 56.5% from
private property La Bonita near the city of Neiva, where it was installed The pilot plant; The
37 ° API crude from the Tenay Battery was supplied by ECOPETROL,; The remedy agent
was the fertilizer produced by CEAGRODEX, with a capacity of retention of humidity of 192%.

The process of experimentation consisted in a 1:1 mixture soil:compost, exposed to different
concentrations of hydrocarbons 3, 5 and 10% (by weight), controlling humidity in 150 and
250 g H,0/kg of soil and pH at 7 and 9, obtaining that under the controlled conditions the
TPH managed to be diminished up to values lower than 1 %, giving fulfillment to the
international regulation of Louisiana 29B (3 %) and API (1 %) in a maximum of 65 days.

The cost assessment indicated that using this technique would have a savings of 15 - 70%
compared with conventional commercial methods.
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RESUMEN

El proceso de biorremediacion aerObica de un suelo contaminado con
hidrocarburos provenientes del petréleo, empleando como agente aportante de
nutrientes y bacterias, un abono 100% organico producido por la empresa
CEAGRODEX, fue analizado a través de una planta piloto en la que se mantuvo
condiciones de experimentacion controladas.

Para la experimentacion se empled suelos franco arcilloso, color light olive brown,
conductividad y salinidad de 255,0 mV, densidad 1,26 g/mL, humedad de 18%,
pH 6,33 y porosidad 56,5% proveniente de la propiedad privada La Bonita en
cercanias a la ciudad de Neiva, en donde se instalé la planta piloto; el crudo de
37° API proveniente de la bateria Tenay, fue suministrado por ECOPETROL,; el
agente biorremediador fue el abono producido por CEAGRODEX, con capacidad
de retencion de humedad de 192%.

El proceso de experimentacion seguido consistié en una mezcla 1:1 suelo:abono,
expuesta a diferentes concentraciones de hidrocarburos 3, 5y 10% (en peso),
controlando la humedad en 150 y 250 gH,0/kgdesuelo y el pH en 7 y 9,
obteniendo que bajo las condiciones controladas se logré disminuir el TPH hasta
valores inferiores al 1%, dando cumplimiento a la normativa internacional de
Louisiana 29B (3%) y API (1%) en un maximo de 65 dias.

La evaluacién de costos indico que usando esta técnica se tendria un ahorro del
15 al 70% comparado con métodos convencionales comerciales.

PALABRAS CLAVE: Biorremediacion, Landfarming, Suelos Contaminados,
Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH)
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ABSTRACT

The process of aerobic bioremediation of a soil contaminated with petroleum
hydrocarbons, using as a contributing agent of nutrients and bacteria, a 100%
organic fertilizer produced by the company CEAGRODEX, it was analyzed
through a plant Pilot in which experimentation conditions were kept under control.

For the experimentation is used clay loam soils, color light olive brown,
conductivity and salinity of 255.0 MV, density 1.26 gr/mL, humidity of 18%, PH
6.33 and porosity 56.5% from private property La Bonita near the city of Neiva,
where it was installed The pilot plant; The 37 ° API crude from the Tenay Battery
was supplied by ECOPETROL; The remedy agent was the fertilizer produced by
CEAGRODEX, with a capacity of retention of humidity of 192%.

The process of experimentation consisted in a 1:1 mixture soil:compost, exposed
to different concentrations of hydrocarbons 3, 5 and 10% (by weight), controlling
humidity in 150 and 250 g H,0/kg of soil and pH at 7 and 9, obtaining that under
the controlled conditions the TPH managed to be diminished up to values lower
than 1 %, giving fulfillment to the international regulation of Louisiana 29B (3 %)
and API (1 %) in a maximum of 65 days.

The cost assessment indicated that using this technique would have a savings
of 15 - 70% compared with conventional commercial methods.

KEY WORDS: Bioremediation, Landfarming, Oil-Contaminated Soils, Total
Petroleum Hydrocarbons (TPH).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Definicion del problema

El manejo inadecuado de los materiales y residuos peligrosos ha generado a
escala mundial, un problema de contaminacion de suelos, aire y agua. Entre las
MAs severas contaminaciones se destacan las que se produjeron y todavia se
producen a causa de la extraccion y el manejo del petrdleo en todos los paises
productores de hidrocarburos. En nuestro pais, el transporte de crudo y sus
derivados se ha visto afectado considerablemente durante los ultimos 18 afios,
por una permanente actividad terrorista contra los oleoductos e instalaciones
petroleras. En el suelo los hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso con la
atmosfera, iniciando una serie de procesos fisico-quimicos simultaneos como
evaporacion y penetracion que, dependiendo del tipo de hidrocarburo,
temperatura, pH, humedad, textura del suelo y cantidad vertida puede ser mas o
menos lentos, ocasionando una mayor toxicidad, ademas de tener una
moderada, alta o extrema salinidad, dificultando su tratamiento.

Justificacion

Los altos gradientes de salinidad pueden destruir la estructura terciaria de las
proteinas, desnaturalizar enzimas y deshidratar células, lo cual es letal para
muchos microorganismos usados para el tratamiento de aguas y suelos
contaminados.

Por lo anterior es necesario intervenir con técnicas y recursos que no se vean
impedidos debido a la alteracién de los hidrocarburos en el ambiente, uno de
ellos es la biorremediacion por disposicion en el suelo o también conocida como
landfarming, la cual sera probada en el presente proyecto para evaluar la
eficiencia de un abono 100% organico de la empresa CEAGRODEX bajo
parametros especificos de pH, humedad, carga contaminante y relacién suelo :
abono para tenerlo como base segun sus resultados y que sea usado 0 no por
las empresas de la industria para los debidos casos asegurando siempre la
calidad del ambiente.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la eficiencia y factibilidad econdmica de un abono 100% organico de la
empresa CEAGRODEX segun la disminucion de Hidrocarburos Totales de
Petréleo (TPH) en suelos contaminados con un crudo liviano, bajo condiciones
controladas de humedad y pH.

Objetivos especificos

* Caracterizar fisicoquimicamente el suelo de estudio.

* Realizar montaje experimental de eras de landfarming, controlando pH y
humedad para la mezcla suelo: abono: hidrocarburos.

» Evaluar TPH los suelos tratados con abono de la empresa CEAGRODEX a
diferentes tiempos (0, 30, 60, 90 dias).

* Realizar una evaluacion econémica al proceso de biorremediacion.
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1. INTRODUCCION

El petréleo es un combustible fésil formado por mezclas de hidrocarburos que al
entrar en contacto con el medio ambiente se constituyen en un factor
contaminante de dificil degradacién natural. Por tanto se hace necesario la
utilizacion de agentes que aceleren los procesos de descomposicion de
estructuras quimicas complejas en otras mas asimilables por el medio ambiente.

Se han desarrollado diversas tecnologias de remediacion, una de ellas es la
disposicién sobre el suelo o landfarming, técnica en la cual la aceleracion de
procesos se logra con el aumento de microorganismos y aporte de nutrientes a
suelos contaminados con hidrocarburos, en donde la accion microbiana acelera
la descomposicion de estos.

El presente trabajo aborda un estudio técnico-econdmico de un abono 100%
organico proporcionado por la empresa CEAGRODEX, usando la técnica de
landfarming para reparar una zona que fue adecuada para la contaminacion
controlada con hidrocarburos, evaluando la eficiencia del abono como agente
biorremediador y la influencia de factores como pH, humedad, concentracion de
hidrocarburos y relacion suelo: abono.
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2. MARCO TEORICO

El presente capitulo describe las variables que deben tenerse en cuenta para un
proceso de biorremediacién de suelos contaminados, considerando que cada
lugar a reparar es un reto Unico que puede analizarse segun sus caracteristicas
fundamentales. La seleccibn de técnicas de remediacién para suelos
contaminados, dependen de cuatro consideraciones generales (Sellers, 1999):

1. Segun el tipo de contaminante. De acuerdo a sus propiedades
fisicoquimicas, factores que puedan influir en su movilidad y si persiste o
no en el ambiente, se define si la zona requiere ser remediada y cémo
debe tratarse el contaminante. Su estructura quimica determina su
toxicidad y por consiguiente permite fijar ciertos criterios para establecer
los limites de limpieza.

2. La localizacion y las caracteristicas del sitio, asi como el uso de suelo
(industrial, residencial o agricola), afectan la meta de la limpieza y los
métodos que pueden emplearse para alcanzarla.

3. Las caracteristicas naturales de los suelos, sedimentos y cuerpos de agua,
a menudo determinan las particularidades de los sistemas de tratamiento.
Para suelos o lodos, el manejo del material a tratar (conversion del
contaminante a una forma en la que pueda tratarse y/o transportarse
desde la fuente de la contaminacion hasta el lugar de tratamiento), es el
paso critico en la mayoria de los procesos de tratamiento. Los
pretratamientos para modificar las caracteristicas naturales de un suelo
contaminado pueden ser componentes muy caros en un proceso de
remediacion.

4. Las capacidades de las tecnologias de remediacion pueden variar
ampliamente en funcién de las condiciones especificas del sitio. Las
tecnologias de remediacién pueden actuar conteniendo la contaminacion,
separando el contaminante del suelo o destruyendo el contaminante. El
uso de una tecnologia en particular depende, ademas de los factores
mencionados, de su disponibilidad, fiabilidad (demostrada o proyectada),
estado de desarrollo (laboratorio, escala piloto o gran escala) y de su
costo.
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2.1 PETROLEO

El petrdleo es el producto de la degradacion anaerébica de materia organica,
durante largos periodos de tiempo y bajo condiciones de alta presién y
temperatura, que la convierte en gas natural, crudo y derivados del petréleo. El
petréleo crudo es una mezcla extremadamente compleja y variable de
compuestos organicos, donde la mayoria de los ellos son hidrocarburos, que
varian en peso molecular desde el gas metano hasta los altos pesos moleculares
de alquitranes y bitimenes. Estos hidrocarburos pueden presentarse en un
amplio rango de estructuras moleculares: cadenas lineales y ramificadas, anillos
sencillos, condensados o0 aromaticos. Los dos grupos principales de
hidrocarburos aromaticos son los monociclicos, el benceno, tolueno y xileno
(BTEX) y los hidrocarburos policiclicos (HAPSs) tales como el naftaleno, antraceno
y fenantreno. (Torres & Zuluaga, 2009)

2.1.1 Composicion
Composicion por familias de hidrocarburos

El estudio méas detallado de los hidrocarburos de un crudo de petréleo agrupa
estos compuestos en las siguientes familias, definidas en Encyclopedia of Chemical
Technology por Howe-Grant:

e Parafinas volatiles. Representan hasta un 30% del crudo de petrdleo. Son
n-alcanos e isoprenoides (alcanos ramificados) de un tamafio C; a Cy,. Es
la fraccibn mas volatil del crudo y por lo tanto la mas susceptible de
pérdidas abiodticas por volatilizacion. La fraccion gas natural contiene
principalmente C; a Cs. Los isoprenoides volétiles, estan representados
principalmente por el isobutano e isopentano. Los isoprenoides volatiles
también pueden llegar hasta C,, (2,6 dimetil octano).

e Parafinas no volatiles. Se definen como aquellos n—alcanos e isoprenoides
entre C;; y C4. LOS n—alcanos oscilan entre C;; y C,, aunque se han
descrito cadenas mas largas y pueden constituir entre el 15 y 20% de
crudos no degradados; mientras que los isoprenoides varian de C;, a C,,
y constituyen entre 1-2% del crudo, llegando a 15% en crudos degradados.
Los componentes entre C;; Y C;5 son de volatilidad intermedia.
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Naftenos. Esta familia estd compuesta por las cicloparafinas o
cicloalcanos. Los compuestos mas abundantes de esta familia son los
ciclopentanos alquilados (fundamentalmente metilados), que pueden
llegar a representar un 31% del crudo. Los compuestos mono Y diciclicos
corresponden entre el 50 y 55% de esta fraccion, los triciclicos al 20% y
los tetraciclicos al 25%. Esta familia engloba a los hépanos.

Olefinas. Son alquenos, los cuales estan poco presentes en el crudo de
petroleo, encontrdndose en concentraciones traza. Adquieren importancia
en los productos resultantes del refinado, ya que se generan durante el
proceso de cracking, existiendo hasta un 30% en gasolinas y un 1% en
kerosenos y diésel.

Aromaticos. El crudo de petréleo contiene una mezcla muy compleja de
hidrocarburos aromaticos. Esta fraccion la componen moléculas que
contienen uno o varios anillos bencénicos en su estructura. Asi se
encuentran hidrocarburos monoaromaticos (un anillo bencénico),
diaromaticos (2 anillos bencénicos) y poliaromaticos (HAPs, con mas de
dos anillos bencénicos).

Resinas y asfaltenos. Se trata de mezclas complejas, integradas por
nacleos policiclicos o0 naftenoaromaticos. Contienen cadenas
hidrocarbonadas con heteroatomos de oxigeno, nitrogeno y azufre
(componentes NOS del petréleo) y a veces estan asociadas con pequefnas
concentraciones de metales como el vanadio y el niquel. Constituyen entre
un 10% en crudos poco degradados o ligeros, hasta un 60% en crudos
muy degradados. Es la fraccion que presenta una mayor recalcitrancia de
un crudo de petréleo. Se trata de agregados de piridinas, quinolinas,
carbazoles, tiofenos, sulféxidos, amidas, HAP, sulfuros, &cidos nafténicos,
acidos grasos, metaloporfirinas y fenoles polihidratados.

Composicion del crudo segun el origen

Torres & Zuluaga, en su proyecto Biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos exponen que la composicion de un crudo varia segun su
localizacion. Habitualmente todos los crudos de petréleo (no degradados)
contienen alcanos de cadena lineal y ramificada de C; a C,, aproximadamente,
cicloalcanos o naftenos e hidrocarburos arométicos. Las fracciones de punto de
ebullicion menor, estan formadas por alcanos, mientras que la composicion de
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las fracciones superiores varia segun la fuente del petréleo. Se denomina crudo
parafinico o ligero cuando el crudo contiene una elevada proporcion de parafinas
(n—alcanos y alcanos ramificados), y asféltico o pesado si predominan naftenos
(cicloalcanos), alcanos de cadena larga (C3o a C,5) Yy HAPs. Segun el origen, se
tienen crudos parafinicos o asfalticos como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Tipo de crudo segun el pozo de origen

POZO DE ORIGEN TIPO DE CRUDO

Iran Parafinico

Irak Parafinico
Rumania Parafinico
Baku Asféltico
Venezuela Asfaltico

Texas Intermedio

Oklahoma Intermedio

Colombia Intermedio

Fuente: (Torres & Zuluaga, 2009)

2.1.2 Clasificacion

Clasificacion del crudo segun gravedad API

La gravedad API es una unidad implementada por el “American Petroleum
Institute” en 1921. Basicamente creada para clasificar liquidos menos densos que
el agua en una escala relacionada con la gravedad especifica de dicho fluido. La
Gravedad API se calcula segun la ecuacion 1

API = 1aL> ~1315 Ecuacion 1
GravedadEspecificadelFluido

El petréleo con menor gravedad especifica (mas liviano), tendra mayor valor API.
Los petréleos con gravedades API entre 40° y 45° tienen mas altos precios en el
mercado. El petréleo se clasifica como liviano, mediano o pesado de acuerdo a
su gravedad API:

e Petrdleo liviano. Es el que tiene una gravedad APl mayor que 31.1° API.
e Petréleo mediano. Esta definido por una gravedad API entre 22.3° APl y
31.1° API.

20



e Crudos pesados. Se caracterizan por tener gravedades API por debajo de
22.3° API.

o Crudos extrapesados o bitumen. Se caracterizan por tener gravedades
API menores de 10° API.

Estas clasificaciones pueden variar por regiones, especialmente en el caso de
crudos pesados y extrapesados (bitumen). El bitumen se hunde en el agua
mientras que el petroleo flota.

En Colombia se han encontrado petroleos con un amplio rango de grados API,
desde los livianos de Cusiana hasta los mas pesados del Magdalena Medio o de
los Llanos. En su gran mayoria, el crudo colombiano es pesado, llamado “Crudo
de Castilla” que luego de ser mezclado con otros crudos pesados se vende en el
mercado como Crudo de Castilla Blend, con una gravedad API de 18.8° API
aproximadamente. Los petroleos también se clasifican entre “dulces” y “agrios”.
Los primeros son aquellos que contienen menos de 0,5% de azufre; los segundos
los que tienen mas de 1,0% de azufre.

2.1.3 Antecedentes de derrames

En Colombia se presentan casos de atentados por parte de la guerrilla y ELN.
Durante los ultimos quince afios, el oleoducto Cafo Limon-Covefas ha sufrido
mas de novecientos atentados, con el derramamiento de méas de 450 millones de
litros de petréleo. El impacto ambiental por los derrames de crudo, ha dejado méas
de 2.600 kildbmetros entre rios y quebradas, y alrededor de 1.600 hectareas de
ciénagas afectadas. Dadas estas circunstancias, los dafos a las fuentes hidricas,
suelos, aire, fauna y vegetacion son de gran envergadura, pues los procesos de
descontaminacion no alcanzan a cubrir todas las areas afectadas y se realizan
mucho tiempo después de que el crudo ha penetrado el ecosistema. (Cuellar et
al. 2004)
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llustracién 1. Atentado contra el oleoducto Cafo-Limén Covenias el 5 de febrero
de 2018

’ f‘jﬁi:n = e " r‘“.}.“v WY ""'
Fuente: Amorocho B.J. (2018)

llustracion 2. Atentado contra el oleoducto Cafo-Limoén Covenias, al sur del
Norte de Santander. 16 de febrero de 2018

Fuente: Caracol Radio. (2018)
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2.2 SUELOS

El suelo constituye un recurso natural que desempefa diversas funciones en la
superficie de la tierra, proporcionando un soporte mecanico, asi como nutrientes
para el crecimiento de plantas y microorganismos. La matriz del suelo esta
formada por cinco componentes principales: minerales, aire, agua, materia
organica y organismos vivos. Los materiales minerales son los principales
componentes estructurales y constituyen mas del 50% del volumen total del
suelo. El aire y el agua juntos ocupan el volumen de los espacios, y usualmente
conforman de 25% a 50% del volumen total. La proporcion relativa de aire/ agua
fluctia considerablemente con el contenido de humedad del suelo. ElI material
organico ocupa entre 3% y 6% del volumen promedio, mientras que los
organismos vivos constituyen menos del 1% (Ergas et al. 1999). Todos estos
factores definen el tipo de suelo, que junto con las condiciones particulares de un
sitio frecuentemente pueden limitar la seleccion de un proceso de tratamiento en
particular. Por otra parte, la posibilidad de usar una tecnologia de tratamiento,
puede eliminarse con base en la clasificacion del suelo u otras caracteristicas
propias de éste. A continuacién, se describen algunos de los datos del suelo, que
pueden obtenerse con relativa facilidad y que controlan la eficiencia de una
tecnologia de remediacion.

Tamario de particula. Los suelos se clasifican segun su tamafio de
particula, siendo sus tres principales componentes las arcillas (< 0.002 mm), los
sedimentos (0.002 - 0.05 mm) y las arenas (0.05 - 2.0 mm). Es importante
considerar esta propiedad, ya que la relacién area/volumen de los diferentes tipos
de particula, tienen un impacto directo sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, y por consiguiente en las tecnologias de remediacion. En
general los materiales no consolidados (arenas y gravas finas) son mas faciles
de tratar (Van Deuren et al. 1997, Ergas et al 1999).

Heterogeneidad. Un suelo demasiado heterogéneo puede impedir el uso de
tecnologias in situ que dependan del flujo de un fluido. Pueden crearse canales
indeseables de fluidos en las capas arenosas y arcillosas, dando como resultado
tratamientos inconsistentes (Van Deuren et al 1997).

Densidad aparente. Es el peso del suelo por unidad de volumen, incluyendo agua
y espacios. Es importante considerar que el suelo esta compuesto por solidos y
espacios llenos de agua y/o aire, y que su densidad dependera de su humedad.
Es util para realizar calculos para el transporte del material (Van Deuren et al.
1997).
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Permeabilidad. Es la capacidad que tiene un material de permitirle a un fluido que
lo atraviese sin alterar su estructura interna. La permeabilidad de un suelo es uno
de los factores que controla la efectividad de tecnologias in situ (Sellers 1999).
En general una baja permeabilidad en el suelo disminuye la efectividad de la
mayoria de las tecnologias de remediacion.

pH. El pH determina el grado de adsorcion de iones por las particulas del suelo,
afectando asi su solubilidad, movilidad, disponibilidad y formas iénicas de un
contaminante y otros constituyentes del suelo (Alexander 1994). La solubilidad
de muchos contaminantes inorganicos cambia en funcion del pH y normalmente
su movilidad disminuye con altos valores de pH.

Humedad. La humedad del sitio a tratar es un factor importante para la eleccion
de una tecnologia en particular. Una alta humedad puede impedir el movimiento
de aire a través del suelo, lo que afecta los procesos de biorremediacion, asi
como provocar problemas durante la excavacion y transporte, ademas de
aumentar costos durante el uso de métodos de remediacion térmicos (Van
Deuren et al. 1997).

Materia organica. La fraccion organica de los suelos esta constituida por
desechos vegetales y animales, que generalmente se le conoce como humus.
Un suelo con alto contenido himico, disminuye la movilidad de los compuestos
organicos y asi la eficiencia de ciertas tecnologias (extraccion de vapores, lavado
de suelo) (Van Deuren et al. 1997, Ergas et al. 1999).

2.2.1 Clasificacion de los suelos

Existen diversos criterios de clasificacion de los suelos, entre ellos geoldgico,
quimico, climatico, segun su tipo de uso, y mas, sin embargo, para este caso en
particular sélo se mostrara la definicidn textural de acuerdo a la cantidad presente
de arcilla, limo y arena en las muestras teniendo en cuenta la clasificacion del
suelo que emplea el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
basado en el triangulo textural que se presenta en la ilustracion 3 y las clases
texturales de suelos en la tabla 2.
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llustracion 3. Tridngulo textural de suelos
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Fuente: Agromatica.

Tabla 2. Clases texturales de suelos

Nombres vulgares de los suelos Arenoso | Limoso | Arcilloso Clase textural
(textura general)
86-100 0-14 0-10 Arenoso
Suelos arenosos (textura gruesa)
70-86 0-30 0-15 Franco arenoso
Suelos francos (textura 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
moderadamente gruesa)
23-52 28-50 7-27 Franco
Suelos francos (textura mediana) | 20-50 74-88 0-27 Franco limoso
0-20 88-100 0-12 Limoso
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso
Suelos francos (textura Franco arenoso
moderadamente fina) 45-80 0-28 20-35 arcilloso
0-20 40-73 27-40 | Franco limoso arcilloso
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso
Suelos arcillosos (textura fina) 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso
0-45 0-40 40-100 Arcilloso

Fuente: USDA
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Las particulas del suelo se agrupan en diversas fracciones atendiendo a su
tamano, de la siguiente forma:

Arcilla: Pasa por un tamiz de 0,002 mm (2um).
Limo: Pasa por el tamiz de 0.05 mm, y queda retenido en el tamiz de 0,002 mm
Arena: Pasa por el tamiz de 2 mm, pero queda retenida en el tamiz de 0,05 mm

2.2.2 Factores que influyen en la biorremediacién en suelos

La biodegradabilidad de una mezcla de hidrocarburos presente en un suelo
contaminado, depende de diversos factores que son necesarios a la hora de
proporcionar las condiciones Optimas para el crecimiento de los microorganismos
que llevan a cabo la recuperaciéon. Los microorganismos son muy sensibles a los
cambios de temperatura, pH, disponibilidad de nutrientes, oxigeno y humedad.
(Torres & Zuluaga, 2009)

o ElpH. Afecta significativamente la actividad microbiana. En
consecuencia, cuanto mayor sea la diversidad de microorganismos
existentes, potencialmente mayor serd el rango de tolerancia. No existen
unas condiciones preestablecidas que sean Optimas en todos los casos,
pero en términos generales, el crecimiento de la mayor parte de los
microorganismos es maximo dentro de un intervalo de pH situado entre 6
y 8. En general, el pH 6ptimo para las bacterias heterotrofas es neutro (pH
6 - 8), mientras que es mas acido para los hongos (pH 4 - 5). El pH 6ptimo
establecido para procesos de biodegradacion es neutro (pH 7,4 - 7,8)
(Dibble & Bartha, 1979).

Asi mismo el pH también afecta directamente en la solubilidad del fosforo
y en el transporte de metales pesados en el suelo. La acidificacién o la
reduccion del pH en el suelo se puede realizar adicionando azufre o
compuestos del azufre.

o Temperatura. Es uno de los factores ambientales mas importantes
que afecta la actividad metabdlica de los microorganismos y la tasa de
biodegradacion. Generalmente las especies bacterianas crecen a
intervalos de temperatura bastante reducidos, entre 20 y 30 °C
(condiciones  mesdfilas), decreciendo la  biodegradacion  por
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desnaturalizacién de las enzimas a temperaturas superiores a 40 °C e
inhibiéndose a inferiores a 0 °C.

o Humedad. Los microorganismos requieren condiciones minimas de
humedad para su crecimiento. El agua forma parte del protoplasma
bacteriano y sirve como medio de transporte a través del cual los
compuestos organicos y nutrientes son movilizados hasta el interior de las
células. Un exceso de humedad inhibird el crecimiento bacteriano al
reducir la concentracién de oxigeno en el suelo (el rango varia en funcion
de la técnica). (Torres & Zuluaga, 2009)

Por lo anterior, la humedad del suelo puede limitar de forma severa la
biodegradacion, fundamentalmente en suelos superficiales afectados por
oscilaciones importantes en el contenido de agua; existen valores de
humedad 6ptima para biorremediacion de terrenos no saturados, que
habitualmente estan entre 150 y 250 gramos de agua por kilogramo de
terreno seco. (Torres & Zuluaga, 2009)

2.3 BIORREMEDIACION

El término biorremediacion se aplica a cualquier sistema o proceso en el que se
empleen métodos bioldgicos para transformar contaminantes en el suelo o en las
aguas. La biorrecuperacion en suelos contaminados puede llevarse a cabo “In
Situ”: excavando el terreno y tratandolo a pie de excavacion, o bien “Ex Situ”, en
instalaciones aparte. Existen parametros que aumentan o disminuyen la
probabilidad de obtener buenos resultados en el proceso de biorremediacion en
un medio contaminado por hidrocarburos. La técnica apropiada para llevar a cabo
este proceso, debe ser el resultado de la valoracién de una serie de variables y
de caracteristicas del sitio o del contaminante a tratar como se presenta en la
ilustracion 4.
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llustracién 4. Parametros en la biorremediaciéon

EIORREMEDIACION

CARACTERISTICAS DEL
CONTAMINANTE

OFTIMIZACION
MICROBIOLOGICA

TECROLOGIA APLICADA
IN SITU vs. EX SITU
COMBINACIINES

-Composicion
= -Propiedades
-Toxicidad

-Nutrientes
= -Humedad
-Alreacicn
-Indeulo
=5 -Land treatment
-Bioslurry

-Compostaje
-Bioventing

-Adecuacion
-Control de calidad

-Estadistica
MUESTRED =% _Procedimientos

-Valores de referencia
= _Anilisis de riesgos
-Permisos

METODOS ANALITICOS =

REGULACION LEGAL

«

Fuente: modificada de Walter (1997)

2.3.1 Técnicas

Para determinar la técnica de biorremediacion mas apropiada para el caso a
tratar, deben ser consideradas las caracteristicas propias del lugar, del agente
contaminante, los recursos a disposicion, y varios factores mas (ilustracion 4). A
continuacion se presentan algunas de las técnicas mas usadas. (Boullosa, 2011)

MICRORREMEDIACION. La microrremediacion es una forma de
biorremediacion en la que se emplean hongos para descontaminar un area
usando micelios, el cuerpo vegetativo del hongo, dificil de estudiar debido a su
caracter subterraneo y fragilidad.

BIOVENTING (BIOVENTEOQO). EIl objetivo de esta practica es estimular a las
bacterias ya presentes en el area degradada, para asi acelerar la biodegradacién
de los hidrocarburos.

FITORREMEDIACION. La fitorremediacion se refiere al tratamiento de
problemas medioambientales mediante el uso de plantas, un proceso mas
sencillo y mucho menos costoso que modalidades tradicionales, como excavar el
material contaminante y depositarlo en un lugar controlado. Asimismo, como el
resto de modalidades de biorremediacion, se evita el impacto ecoldgico de la
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maquinaria y el transporte de las sustancias peligrosas, que ademas deben ser
almacenadas y no desaparecen.

BIORREACTORES. Son sistemas de descomposicion bioldgica mas complejos
gue un compostador casero, aplicados a escala industrial. En sentido estricto,
sSon meros recipientes que mantienen un ambiente biolégicamente activo, como
un compostador doméstico o una cuba en la que fermenta un vino o un licor.

COMPOSTAJE. Consiste en estimular la descomposicion aerdbica (con alta
presencia de oxigeno) de la materia organica, en contraposicion con métodos
anaerobicos. Hay técnicas que aceleran la descomposicion empleando lombrices
especialmente efectivas procesando material organico. Composta permite
reinstaurar el ciclo natural a cualquier escala, desde un hogar hasta una
explotacion agraria organica.

Existen muchas mas técnicas de biorremediacion, sin embargo, el proyecto se
realizd por medio del landfarming, lo cual hace necesario una descripcion mas
profunda del mismo como se muestra a continuacion.

2.3.2 Landfarming

Es la disposicién sobre el suelo, tratamiento en lechos o tratamiento via sélida.
Esta es la técnica mas usada para la biorremediacion de los lodos contaminados
con hidrocarburos y de otros desechos de la industria petrolera. Esta técnica
consiste en excavar los suelos contaminados, extenderlos sobre un area
suficientemente amplia y estimular las variables de incidencia en el proceso para
promover la actividad de los microorganismos encargados de degradar los
hidrocarburos. Antes de extender el suelo contaminado se deben adecuar las
condiciones de la superficie para controlar los lixiviados y las aguas lluvias
(Zitrides, 1990).

Una vez extendido el suelo contaminado se irriga con las disoluciones de
nutrientes, los microorganismos y los aditivos quimicos en el caso que sean
necesarios para la biodegradacion. Periédicamente se debe airear el suelo para
suministrarle oxigeno, con la ayuda de tractores y retroexcavadoras (aireacion
mecanica) o sistemas de inyeccion de aire comprimido. Ademas, el espesor del
suelo extendido debe ser menor de 70 u 80 cm, con el fin de permitir la
transferencia de oxigeno del aire atmosférico a la pila del suelo.
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El sitio donde se realice el tratamiento debe ser adecuado para el manejo de
aguas lluvias y control de agua de escorrentia. El suelo extendido debe tener una
pendiente para retirar excesos de humedad en la pila. Se deben construir
canaletas o diques en tierra o suelo — cemento para evitar la entrada de agua de
escorrentia a la zona de tratamiento. En areas de riesgo de contaminacién de
acuiferos, se debe impermeabilizar la zona de tratamiento con sellos de arcilla o
geomembranas para evitar el arrastre de hidrocarburos solubles de las lluvias
hacia las aguas subterraneas.

Para empezar el procedimiento, se hace una busqueda y seleccion de bacterias
nativas aisladas de las muestras de suelos que se encuentran contaminados, ya
gue estas tienen la capacidad catabdlica para crecer bajo las condiciones fisico-
quimicas y de estrés a las que estdn sometidas, y tendrdn un mejor desempefio
a la hora de la biorremediacion. La busqueda comienza en el procesamiento de
una muestra de suelo mediante una serie de diluciones, tratando de obtener
aquellos morfotipos cultivables, ya que una gran parte de los microorganismos
del suelo no pueden ser recuperados en medios para el cultivo de
microorganismos. Ademas de una busqueda general, se realiza una especifica a
través de medios selectivos y diferenciales, en la cual se pretende aislar ciertos
morfotipos como las Pseudomona sp. y bacterias lactosa positivas, debido a su
bien conocida actividad degradadora de hidrocarburos. Luego estas diluciones
son sembradas en diferentes medios de cultivo, donde grandes familias de
morfotipos se hacen presentes; éstas varian en densidad y diversidad. La
diversidad esta determinada por los morfotipos recuperados que se diferencian
segun su morfologia macroscépica mientras que la densidad esta determinada
por el niumero total de individuos que pertenecen a un grupo con una morfologia
macroscopica comun. Estos datos de densidad y diversidad son de gran valor.
Primero, porque indican acerca de la calidad microbiana del suelo, ya que un
suelo que tiene gran nimero de morfotipos, es un suelo que tiene vida y por ende
presenta una buena prospeccion para la biorremediacion debido a su posible alta
actividad microbiana. Segundo, porque aquellos morfotipos que se encuentren
en mayor numero seran seleccionados por su habilidad para sobrevivir a la
presion selectiva del contaminante y para usarlo como fuente de energia y
carbono, pues por eso estan creciendo. Ya seleccionados los morfotipos se
conforma un consorcio o0 piscina de microorganismos degradadores de
hidrocarburos vy, utilizando la estrategia de bioaumentacion, se hace una
produccion a mayor escala y en proporciones estratégicas de estos. En esta
produccion debe tenerse en cuenta el volumen de suelo contaminado para
biorremediar, la concentracion del contaminante y las clases de morfotipos que
se aislaron. (Torres & Zuluaga, 2009)
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2.3.3 Biorremediacion en Colombia. Técnicay normatividad
Politica ambiental colombiana enfocada a la biorremediacién

El 16 de diciembre de 2005 fue aprobada por el Consejo Nacional Ambiental, la
Politica Ambiental para la Gestion Integral de los Residuos o Desechos
Peligrosos. El 30 de diciembre de 2005 entré en vigencia el Decreto 4741: “Por
el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o
desechos peligrosos generados en el marco de la gestidn integral’. La industria
petrolera e investigadores tienen como referencia las normas API, en donde el
valor maximo permisible de TPH en suelos el 1%, asi como también el pais
también cumple la normatividad internacional que regula el tema de
biorremediacion, del protocolo de Louisiana 29 B.

Dentro de las estrategias que plantea la politica para prevenir y minimizar la
generacion de residuos o desechos peligrosos (Respel), se encuentra la
reduccion de la generacion en la fuente, mediante la formulacion e
implementacion de planes de gestion integral de Respel. Esta estrategia busca
el desarrollo de acciones por parte del generador, tendientes a la gestion integral
de estos residuos y a la adopcion de compromisos dirigidos, principalmente a la
prevencion de la generacion y reduccion de la cantidad y peligrosidad de los
mismos (UN. National Reports, 2009). Para este fin, los generadores deben
formular e implementar Planes de Gestion Integral de Respel, mitigacion y
remedicion segun sea el caso.

El plan como herramienta de gestién, ha permitido a los generadores conocer y
evaluar sus Respel (tipos y cantidades) y las diferentes alternativas de
prevencion y minimizacién. El plan ha permitido también el mejorar la gestion y
asegurar que el manejo de estos residuos se realice de una manera
ambientalmente razonable, con el menor riesgo posible, procurando la mayor
efectividad econdmica, social y ambiental, en concordancia con la politica y las
regulaciones sobre el tema. Igualmente, su implementacién ha permitido avanzar
en la optimizacion de actividades, procesos y en la reduccion de costos de
funcionamiento y operacion (UN. National Reports, 2009).

Las limitantes frente a estas estrategias se encuentran en la falta de recursos,

dado que llevar experiencias piloto demostrativas de técnicas y tecnologias

suelen ser costosas y los nodos de produccion mas limpia cuentan con recursos

limitados. Sin embargo, ya se tienen empresas comprometidas en el pais, tales
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como ECOPETROL, TERPEL, EXXON MOBIL, PERENCO, PETROBRAS,
ENAP SIPETROL. Igualmente, a partir de la expedicion de la politica, el nimero
de empresas autorizadas por las autoridades ambientales para el
aprovechamiento y valorizacion de residuos peligrosos se ha incrementado.
Actualmente ya se tienen empresas que han obtenido licencia ambiental para el
tratamiento y valorizacion de residuos contaminados con hidrocarburos.

Tratamiento ecoeficiente de residuos contaminados con hidrocarburos en
Colombia

En la actualidad la capacidad de eliminacién con que cuenta el pais, comprende
las siguientes instalaciones autorizadas para el tratamiento y eliminacion de
desechos peligrosos (residuos contaminados con hidrocarburos) como
alternativas:

e PETROLABIN LTDA: Manejo de residuos propios de la industria del petréleo
(bio-remediacién de lodos, estabilizacién de lodos petroleros, lavado quimico
de lodos, des-adsorcion térmica, recuperacion de crudos partiendo de lodos
residuales petroleros, asesorias sobre manejo de residuos especiales).

e ATP Ingenieria LTDA: Biorremediacion y/o Landfarming estimulado.

e TOTAL waste management LTDA-TWM: Biorremediacion de suelos
contaminados.

e GEOAMBIENTAL LTDA: Biorremediacion de suelos contaminados.

PUJAR LTDA: Biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.

En la actualidad la biorremediacién enfrenta un nuevo reto, el de convencer a las
compafias y a los organismos oficiales de su alto potencial. En algunos paises,
la biorremediacién fue una técnica poco reconocida y marginada, hoy se ha
convertido en una verdadera industria.

Experiencias de investigacion en biorremediacién en Colombia

Las experiencias en biorremediacion que tiene Colombia, se han realizado en
forma experimental por centros académicos y de investigacion, buscando crear
0 importar nuevas tecnologias para la remediacion de lugares contaminados por
lodos, a continuacion, algunas experiencias:

e Proyecto liderado por la Universidad de Santander: biorremediacion de lodos
contaminados con aceites lubricantes usados. (Vasquez et al. 2010)
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e Proyecto liderado por el centro de investigaciones microbiolégicas — CIMIC:
biorremediacion de residuos del petroleo (Cuellar et al. 2004).

Normatividad aplicable

La Constitucion Politica de Colombia de 1991 elevd a norma constitucional la
consideracion, manejo y conservacion de los recursos naturales y el medio
ambiente, a través de los siguientes principios fundamentales, entre ellos incluye
o tiene relacion directa a la contaminacion de hidrocarburos (Tabla 3):

Tabla 3. Normas y principios ambientales contenidos en la Constitucion Politica
de Colombia

Art. Tema Contenido

: Establece la obligacion del Estado y de las personas
Riquezas culturales y

8 o para con la conservacion de las riquezas naturales y
naturales de la nacién .
culturales de la nacién.
Consagra como servicio publico la atencion de la
9 Atencién de la saludy |salud y el saneamiento ambiental y ordena al estado
saneamiento ambiental |la organizacién, direccién y reglamentacion de los
mismos.
. L Establece que la propiedad es una funcién social que
Funcion ecologicade la |. = a0 :
58 . . implica obligaciones y que, como tal, le es inherente
propiedad privada . L
una funcién ecoldgica.
. Consagra el derecho de todas las personas residentes
79 Ambiente sano

en el pais de gozar de un ambiente sano.

Establece como deber del estado la planificacion del
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion.

Planificacion del manejo
80 y aprovechamiento de
los recursos naturales

Proteccién de los Establece como deber de las personas, la protecciéon
95 recursos culturalesy |de los recursos culturales y naturales del pais, y de
naturales del pais velar por la conservacion de un ambiente sano.

Fuente: Trujillo & Ramirez, 2012

En general se usan como referencia los parametros consignados en las distintas
normas, leyes o decretos (ver tabla 3), y se generalizan para el territorio
colombiano, soportados en legislacion nacional y tratados internacionales
vigentes y que comparativamente, se puede considerar una legislacion exigente
en cuanto a parametros de limpieza y biorremediacion. Otras normatividades en
la que se basa la aplicacion, proteccion y manejo ambiental hidrocarburos se
observan en las tablas 3, 4, 5y 6.
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Tabla 4.

Normas generales que sustentan la normatividad ambiental por

contaminacion con hidrocarburos

Norma

Objetivos de la norma

Decreto ley 2811 de
1974

Cddigo nacional de los recursos naturales renovables RNR y no

renovables y de proteccion al medio ambiente.

Ley 99 de 1993

Se crea el Ministerio del Medio Ambiente y organiza el Sistema

Nacional Ambiental.

Decreto 1753 de
1994

Define la licencia ambiental LA: naturaleza, modalidad y efectos,
contenido, procedimientos, requisitos y competencias para el

otorgamiento de LA.

Decreto 2150 de
1995 y sus normas
reglamentarias

Reglamenta la licencia ambiental y otros permisos. Define casos
en que se debe presentar Diagndstico Ambiental de Alternativas,

Plan de Manejo Ambiental y Estudio de Impacto Ambiental.
Suprime la licencia ambiental ordinaria.

Tabla 5.
hidrocarburos

Fuente: Trujillo & Ramirez, 2012

Normatividad especifica ambiental concerniente al derrame con

Ley 2 de 1959

Reserva forestal y proteccion de suelos y agua

Decreto 622 de 1977

Sobre Parques Nacionales Naturales PNN

Ley 29 de 1986

Regula areas de reserva forestal protectora

Decreto 1449 de 1977

Disposiciones sobre conservacién y proteccion de aguas,
bosques, fauna terrestre y acuética

Decreto 1594 de 1984

Normas de vertimiento de residuos liquidos

Decreto 2655 de 1988

Cdédigo de Minas

Ley 388 de 1997

Ley de ordenamiento territorial, que reglamenta los usos del
suelo

Directiva Presidencial
33 de 1989

Responsabilidades de los organismos y entidades
descentralizadas del orden nacional del sector publico, en el
desarrollo y operacion del Sistema Nacional para la Prevencion
y Atencion de Desastres

Decreto 989 de 1995

Crea la Red Nacional de reservas para el caso de desastres

Decreto 321 de 1999

Por el cual se adopta el plan nacional de contingencias contra
derrames de hidrocarburos, derivados y sustancias nocivas.

Fuente: Trujillo & Ramirez, 2012
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Tabla 6. Normatividad internacional ambiental acogida por Colombia

Protocolo de Louisiana 29 B - Convenio internacional sobre responsabilidad por dafios
causados por la contaminacion de aguas del mar con hidrocarburos (1969) y protocolo
"CLC 69/76 (1976)

Convenio para la protecciéon del patrimonio mundial, cultural y natural. Paris, 1972

Convenio Internacional para prevenir la contaminacién por buques, 1973. - Protocolo
relativo a la contaminacién del mar (MARPOL) por buques 1978.

Convenio sobre la constitucion de un fondo internacional de indemnizacion de dafios
causados por la contaminacion del mar con hidrocarburos (1971) y su protocolo "El Fondo
71/76" (1976).

Acuerdo sobre la cooperacion regional para el combate de la contaminacion del Pacifico
Sudeste por hidrocarburos y otras sustancias nocivas, en caso de emergencia. Lima, 1981.

Convenio de las Naciones Unidas sobre el derecho del Mar. Jamaica, 1982.

Protocolo de cooperacion para combatir derrames de hidrocarburos en la region del Gran
Caribe. Cartagena, 1983.

Protocolo complementario del Acuerdo sobre la cooperacion regional para el combate de
la contaminacién del Pacifico Sudeste por hidrocarburos y otras sustancias nocivas, en
caso de emergencia. Quito, 1983.

Protocolo relativo a las zonas protegidas del convenio para la proteccion y desarrollo del
medio marino de la regién del Gran Caribe. 1990.

Convenio relativa a los humedales de importancia internacional especialmente como
habitat de aves acuaticas - RAMSAR (Acogido por Colombia en 1997).

Fuente: Trujillo & Ramirez, 2012
2.3.5 Prueba de TPH

La determinacién de los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) es usada para
la evaluacion de sitios contaminados por hidrocarburos. El uso de
concentraciones maximas de TPH para establecer los niveles de limpieza de
muestras de suelo o agua contaminados con hidrocarburos es un enfoque
comun implementado por autoridades reglamentarias.

Normalmente en la industria se suele usar dos técnicas: analisis por
cromatografia y el método SOXHLET, este ultimo ha sido uno de los métodos
mas empleados para la determinacion de los hidrocarburos totales de petroleo
(TPH) en una muestra de suelo contaminado, ya que éste presenta valores
confiables y esta estandarizado como un procedimiento sumamente efectivo; sin
embargo, requiere de un tiempo elevado para su desarrollo y el nimero de
muestras que se logran procesar es limitada, puesto que solo se puede realizar
una muestra por columna destiladora. Por esto, se han desarrollado otras
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técnicas que tienen como finalidad optimizar el tiempo de realizacién de cada
prueba y el tipo de solvente a utilizar, haciéndolas mas econdmicas y rapidas,
con el fin de poder realizar mas muestras en menos tiempo y de manera eficaz.

El segundo método empleado para la determinacién de los hidrocarburos totales
de petréleo (TPH) en la muestra de suelo contaminado, tiene en cuenta el mismo
principio que emplea el equipo de extraccion SOXHLET, que consiste en emplear
un solvente de caracter organico para extraer todas las grasas y aceites
presentes en el suelo; sin embargo, se optd por separar las diferentes fases
(solida/liquida) de la muestra de forma fisica, esperando que ésta se estabilice, y
la fase solida (suelo) precipite para su extraccion; Para la fase liquida se busca
eliminar el agua, obteniendo de esta manera un conjunto de solvente con el
hidrocarburo (aceites y grasas) contenido en él, y por diferencia de pesos y
volumenes establecer la cantidad de solvente y la cantidad de TPH presentes.

Bajo la teoria anteriormente expuesta se realizo una modificacion y adecuacion
del Método gravimétrico empleado para determinar hidrocarburos totales de
petréleo (TPH’s) que se encuentra estandarizado segun la norma US EPA 821-
B94-004,1995, las modificaciones se realizaron acorde a las necesidades y
caracteristicas del suelo que se analiz6. En el Anexo C, se indica como quedo el
método segun las modificaciones realizadas teniendo en cuenta los productos
con los que se contaba y el propésito con el cual se requeria la realizacion de las
pruebas.

2.4 ABONO CEAGRODEX

El abono que se empled en la ejecucion de este proyecto fue fabricado por la
empresa huilense CEAGRODEX bajo la técnica del landfarming, es netamente
organico, el cual se genera a partir de la descomposicién de estiércol y contenido
ruminal, restos de animales bovinos, lodos PTAR, material vegetal como restos
de podas (ramas, hojas, césped), cascaras de frutas-hortalizas y cal.
Actualmente la aplicacion del landfarming se emplea en la regeneracion de la
vida microbiana de la tierra en donde se mejora la textura y composicion quimica
del suelo. (Para ver toda la informacién acerca del Abono de la empresa
CEAGRODEX, remitirse al Anexo A)

2.4.1 Composicion

Las tablas 7, 8 y 9 presentan informacion sobre generalidades, caracteristicas
fisicogquimicas y microorganismos del abono CEAGRODEX.
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Tabla 7. Generalidades del abono CEAGRODEX

Carbono organico oxidable total 27,70%
Cenizas 41,80%
CiC (Capacidgfj qle intercambio 39,8 MEQ/100 g
cationico)
Capacidad de retencion de 1929
humedad
Calcio 2,45%
Nitrégeno organico total (N) 2,56%
Fosforo total (P,0s) 2,55%
Potasio total (K,0) 0,51%
Sodio (Na) 1,05%
Humedad 35,50%
pH 7,23%
Densidad 0,19 g/cm3

Metales pesados

Contenido de metales pesados por debajo de

los limites establecidos en la norma

Salmonella spp

Ausente

Entero bacterias

<10 ufc/g

Fuente: Ficha técnica del fertilizante organico CEAGRODEX

2.4.2 Caracteristicas fisicoquimicas

En la tabla 8. se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del abono usado
como bioestimulador en el proceso de biomirremediacion

Tabla 8. Propiedades fisicoquimicas del abono CEAGRODEX

Estado fisico Solido de granos irregulares
Humedad 35,5 %
Cenizas 41,1 %
Carbono oxidable 27 %
Capacidad de intercambio catiénico 39,8 ME/100 gr
C/N 14,5
Capacidad de retencion de humedad 192 %
Densidad 0,19 gr/cm3
pH 7,23
Nitrégeno total (N) 1,86 %
Foésforo total (P,0:) 1,701 %
Potasio (K,0) 0,4333 %
Color Café
Olor Amoniacal y a geosminas

Fuente: Ficha técnica del fertilizante organico CEAGRODEX
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2.4.3

Andlisis microbioldgico

En latabla 9, se muestran la cantidad de microorganismos presentes en el abono
segun su temperatura de crecimiento 6ptima.

Tabla 9. Microrganismos presentes en abono de CEAGRODEX

Mesofilos | Termofilos Mohos Levaduras Nematodos Enter_o Slalmonel
Ufclg Ufclg Ufclg Ufclg ylo Bacterias | laen 25
protozoos Ufc/g gr
1,80E+10 | 2,10E+11 | 1,00E+10 | 0,00E+00 Ausentes | 0,00E+00 | Ausentes
Fuente: Ficha técnica del fertilizante organico CEAGRODEX
2.4.4 Beneficios

Nivel biolégico

e Aumenta la flora microbiana beneficiosa.
e Aumenta la resistencia de las plantas a plagas y enfermedades

Nivel fisico

e Mejora la aireacién y capacidad de retencién de agua y nutrientes.
e Mejora la capacidad de germinacion de las semillas.
¢ Reduce la erosion del suelo.
¢ Mejora el manejo del suelo.

Nivel quimico

e Enriquece el suelo de sustancias organicas y minerales esenciales.
e Promueve la asimilacion de los nutrientes transformandolos en formas
asimilables.

e Conservay eleva el contenido organico de los suelos.
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2.4.6 Antecedentes

El presente trabajo se realiz6 como continuacion de un proyecto de investigacion
(Bermeo & Pérez, 2017) en donde se evalud el abono organico de la empresa
CEAGRODEX como agente biorremediador, se desarroll6 mediante un disefio
experimental basado en 12 muestras preparadas con el mismo tipo de suelo y
variacion de la carga contaminante, a las cuales se les realizé la prueba TPH a
diferentes tiempos para determinar la eficiencia del abono, analizando que
relacion suelo : abono era mas favorable para el caso, de esto se concluy6 que
la mejor relacién erala 1:2; sin embargo, desde la 1:1 era buena pero claramente
el resultado era mas lento.

Del documento mencionado, se tomod de las conclusiones:

“Se comprobd que el abono 100% organico de la empresa CEAGRODEX cumplio
con las expectativas que se tenian como agente biorremediador, debido a su alta
carga organica y por ende su elevada presencia de bacterias y microorganismos,
haciendo que los niveles de TPH disminuyeran en proporciones diferentes
siguiendo el disefo experimental propuesto.”

“La disminucién en los valores de los TPH se hizo mas notable al momento de
realizar las pruebas correspondientes a la serie 4 (analisis adicional), es decir,
entre los 25 y 90 dias del proceso de biorremediacion proporcionado a cada era,
donde se encontrd la eliminacién total de los TPH en las muestras M2, M6 y M10,
se evidencio que las muestras M1, M3, M4, M5, M7 y M9 lograron porcentajes de
TPH inferiores al 3%, cumpliendo con establecido por la norma Louisiana 29B
(norma a la cual Colombia se encuentra acogida).”

2.5 AREA DE ESTUDIO

La zona privada en la cual se dispuso la planta piloto se encuentra ubicada en la
vereda Santa Clara del municipio de Palermo, debido a que la vereda colinda con
la Bateria Santa Clara de Ecopetrol y que se pueden presentar fallas mecanicas
en las lineas, equipos, tanques, provocando una posible contaminacion del suelo.
Se hizo uso de la tierra de la zona para tener una referencia de biorremediacién
si se presentan esta clase de afectaciones.
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llustracion 5. Propiedad privada La Bonita
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llustracion 6. Imagen aérea de la propiedad privada La Bonita
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En esta zona se puede encontrar suelos aridos debido al clima célido - seco de
la zona, presenta una vegetacion con predominio de pastos, rastrojos utiles para
la ganaderia.

Estratigraficamente en el area se presenta afloramiento de unidades de origen

sedimentario, areniscas y arcillolitas con lentes delgados de conglomerados,
40



pertenecientes de la formacién Honda, en donde Guerrero (1993) le asigna una
de edad de Mioceno con base en fosiles y paleomagnetoestatigrafia, e indica que

el grupo Honda fue depositado en el intervalo 13,5 a 11,5 Ma.

llustracion 7. Plancha 323 Neiva

%
£

X
YO L

CONVENCIONES INGEOMINAS
[:l Cabecera municipal - Caserio

— j e Carretera si imenta

s vimentads Cnm;‘g‘;;:“g‘g "l UNIDADES DEL PALEOGENO Y NEOGENO
D] Famacen rorots Formaciin Giganie EXPUESTAS EN LA PLANCHA 323 NEIVA
[™] Formacion Tesdia Formacion Neiva —

) . . Autor: Digitalizo:

[ ] Formacien Baché Formacién Honda Alberto Nifiez T. Alfonsina Bocanegra G
[ Formacion Potrerillo Formacion Tuné Escala: Fecha: Figura:
IS Formacion Seca Formacién Doima ST e 1999 22 de 29

Fuente: Ingeominas 2002

41



3. MARCO EXPERIMENTAL

En el capitulo de marco teorico se presenta los factores a tener en cuenta en un
proceso de biorremediacion, a partir de ello, se describen las caracteristicas y
metodologia bajo las cuales se desarroll6 el presente proyecto.

3.1 DISENO EXPERIMENTAL

Como se ha mencionado, este proyecto es de evaluacion de la eficiencia bajo
parametros de pH, humedad, y carga contaminante de un abono probado
anteriormente (Bermeo & Pérez, 2017), en donde se aconseja trabajarlo por un
tiempo de aproximadamente 90 dias, debido a que al transcurrir este tiempo se
logré porcentajes de TPH inferiores al 3% de 9/12 de sus muestras. En la tabla
10 se especifican estos valores y el tiempo al cual se realizan las pruebas de
TPH.

Tabla 10. Prueba de TPH de las muestras de suelo

Suelo : Abono 1:1

Humedad (g H,0 /Kg suelo) 150 250
Carga contaminante 3% 5% 10% 3% 5% 10%
pH 7191791719797 9 |7]|9
0
Tiempo 30
(dias) 60
90

El crecimiento de la mayor parte de los microorganismos es maximo dentro de
un intervalo de pH situado entre 6 y 8, por ello se tomé el valor de pH de 7, no se
tomaron valores inferiores a 6 debido a que son condiciones propicias para el
crecimiento de hongos y no favorece a la naturaleza del estudio, se eligio el pH
9 que, es el valor alcalino mas cercano a pH neutro y se espera que el abono por
ser 100% organico pueda trabajar bajo esta condicion.

Para la eleccion de valores de humedad, se optd por hacer las mismas pruebas
a muestras con 150 y 250 gramos de agua por kilogramo de suelo ya que son
valores recomendados para procesos de biorremediacion (Torres & Zuluaga,
2009) y poder ver su influencia en la remediacidén de las muestras contaminadas.

Se opto por utilizar un disefio correspondiente al 3% de carga contaminante que
corresponde al valor maximo permitido de TPH’s en suelos contaminados
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(Louisiana 29B), con el fin de tener como punto de referencia inicial el valor
permitido en la actualidad; de igual modo se disefiaron otras dos concentraciones
una al 5% que seria el valor de referencia intermedio y otra al 10% que determina
el valor final y maximo de contaminacion empleado en la realizacién del proyecto
ademas de que estos valores (3, 5y 10% carga contaminante) permiten comparar
resultados con los proyectos mencionados en el capitulo de abono
CEAGRODEX.

Como se menciond en la seccion 2.4.6 Antecedentes, el trabajo de grado de
Pérez & Bermeo, 2017 en donde se analiz6 qué relacion suelo: abono era mas
favorable para el proceso, se concluyé que la mejor relacion era la 1:2; sin
embargo, desde la 1:1 era buena pero claramente el resultado era mas lento, por
lo que en el presente proyecto se estipula esta Ultima para tener una base de
tiempo minimo en el cual se pueda presentar resultados optimos.

3.2 TOMA Y PREPARACION DE MUESTRAS DE SUELO

En este proceso se tuvo en cuenta el terreno en el cual serian dispuestas las
muestras de suelo contaminadas, como se mencioné en el Numeral 2.5, el
proyecto se realizd en una propiedad privada, la cual se dispuso para la
instalacion de la planta piloto, la extraccion y la disposicidn final del suelo. La
seleccion de la zona landfarming se basé en buscar un area de mas de 10m? que
corresponden a las eras de estudio y el sistema de recoleccion de lixiviados, que
se encuentre relativamente alejado de la propiedad, y con facilidad de ingreso.

Se decidio realizar el trabajo en un llustracién 8. Montaje area landfarming
area cercada a unos 100 metros de la
propiedad, se procedid a cavar y
realizar el montaje, se dejaron los
espacios de las eras correspondientes
y Su respectivo sistema de drenaje, se
adecu6 malla polisombra, para
mejorar las condiciones de trabajo y
disminuir la influencia del ambiente en
las eras. Se instal6 en el suelo,
plastico para  impermeabilizarlo
impidiendo el paso no deseado de
lixiviados o parte de las muestras
contaminadas al mismo.
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Se hizo uso de la tierra que se extrajo a la hora de cavar las eras para la preparacion
de las muestras, ésta se tamizo6 para llevarla al Laboratorio de Suelos y Laboratorio
de Quimica de la Universidad Surcolombiana y proceder a describir el suelo
previamente a su contaminacion, y tener una base de comparacion al finalizar el
proyecto.

En el ANEXO B se presentan las pruebas realizadas al suelo y su respectiva
descripcion; a continuacion, en la tabla 11, se presentan los datos obtenidos.

Tabla 11. Muestra de suelo previo a contaminacion

Color Light olive Brown
Conductividad 255,0 mV
Densidad 1,26 g/mL
Humedad 18%
pH 6,33
Porosidad 56,5
Tipo Franco arcillo arenosa

3.3 CARACTERIZACION DEL CRUDO

El crudo utilizado en este proyecto fue suministrado por la empresa estatal
ECOPETROL, proveniente del campo Tenay, el cual se encuentra ubicado en el
Departamento del Huila, en jurisdiccion del municipio de Neiva, a 325 Km. al sur de
la ciudad de Bogota. Hace parte de los campos pertenecientes a la ex-concesion
Neiva-540, localizada en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena. EI campo
Tenay lo constituye un area de 400 acres.

Fue descubierto en 1985 con la perforacion del pozo Tenay-1 con produccion inicial
de 1.800 BOPD. Se han perforado solamente cuatro pozos a una profundidad
aproximada de 12.000 pies; uno de los cuales quedd por fuera en el lado este. El
campo ha producido desde entonces 7 MBIs de petrdleo de 36° API hasta diciembre
de 1998.
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Tabla 12. Caracterizacion del crudo Tenay

Densidad (g/cc) 0,833
°API 37
Viscosidad (cP) 1,638
Factor volumétrico (BY/BY) 1,7623
Compresibilidad (1/psig) 2,45E-5
Rs (PCN/BF) 1421
3.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUELO LIMPIO Y

REMEDIADO

Para conocer el comportamiento del abono sobre el tipo de suelo usado, se realiza
una serie de pruebas para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
limpio y del mismo después del proceso de biorremediacion.

Tabla 13. Comparacién de propiedades del suelo previo y después de su
contaminacion y biorremediacion

Suelo limpio Suelo biorremediado
Color Light olive Brown Dark yellowish brown
Conductividad 255,0 mV 222 mV
Densidad 2,23 g/mL 1,8 g/mL
Humedad 3.9% 22
pH 6,33 6,93
Porosidad 43,5 42
Tipo Franco arcillo arenosa Franco arenosa

En cuanto a las propiedades fisicas perceptibles por los autores de las muestras,
se tiene que, en el area de estudio, al dia 11 después de la preparacién de las
mismas, ya no presentaban el olor y la fluorescencia caracteristica del hidrocarburo
en aqguellas con baja carga contaminante inicial, sin embargo, el olor dejo de ser
apreciable hasta el dia 23 en las muestras 5, 6, 11y 12, y en éstas Ultimas hasta el
dia 60 se evidenciaba una fluorescencia en la parte superficial del suelo abonado.
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74. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo al montaje realizado en la propiedad privada La Bonita, se enumeraron
y caracterizaron las eras como se enuncia en la Tabla 14.

Tabla 14. Valores de carga contaminante, pH, y humedad de cada era.

ERA CARGA CONTAMINANTE (%) | pH | HUMEDAD (g H,0/Kg suelo)
1 3 7 150
2 3 9 150
3 5 7 150
4 5 9 150
5 10 7 150
6 10 9 150
7 3 7 250
8 3 9 250
9 5 7 250
10 5 9 250
11 10 7 250
12 10 9 250

Fuente: Autores

En la tabla 15. se muestra como fueron distribuidas las cantidades de suelo, abono,
agua y crudo. Para evitar una redistribucién de los valores de agua y crudo debido
a la adicién del abono a las muestras de suelo ya contaminadas, fue necesario hacer
las proporciones teniendo en cuenta la cantidad total que habria de suelo y abono
al finalizar la preparacion de éstas. Por esto desde el comienzo se trabajé con
valores iniciales de 3, 5y 10% de crudo y de 150 y 250 g H,0 / Kg suelo segun
corresponda.
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Tabla 15. Composicién de las eras

SUELO | ABONO CRUDO
ERA © @ AGUA (g) . T

1 6804 6804 2041 408,24 501,9
2 6804 6804 2041 408,24 501,9
3 6804 6804 2041 680,4 836,6
4 6804 6804 2041 680,4 836,6
5 6804 6804 2041 1360,8 1673,1
6 6804 6804 2041 1360,8 1673,1
7 6804 6804 3402 408,24 501,9
8 6804 6804 3402 408,24 501,9
9 6804 6804 3402 680,4 836,6
10 6804 6804 3402 680,4 836,6
11 6804 6804 3402 1360,8 1673,1
12 6804 6804 3402 1360,8 1673,1

A continuacion, en la tabla 16 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas
de TPH a los tiempos de 0, 30, 60 y 90 dias. En el Anexo C, se muestran los
materiales y procedimiento que se siguié para determinar el TPH de las muestras

analizadas.

Tabla 16. Valores de TPH en porcentaje de crudo de las muestras

Suelo : Abono 1:1
Humedad
(g H,0/ 150 250
Kg suelo)
Concentracion 3% 5% 10% 3% 5% 10%
oH 7 | o | 7 9 | 7 | o 7 9o | 7 ] 9| 7 ]o
0 [2,900|2,800|4.300| 4,700 9,600 | 10,00 | 2,900 2,900 | 5,000 | 4,800 | 9,900 | 9.5
Tempo | 30 |1,700|2,100 2,800 3,400 | 4,600 5,300 | 1,900 | 2,300 3,300 3,700 5,200 6.8
(dias) | 60 |0.155|0,281|0,258 | 0.456 | 0,265 | 0,457 | 0,189 | 0,294 | 0,344 | 0,483 | 0,428 | 0,9
90 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND: No detectable con el método gravimétrico modificado.
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4.1 ANALISIS TECNICO

El analisis técnico se divide en 3 secciones, las cuales comprenden la comparacion
de muestras para evaluar los parametros (humedad, carga contaminante y pH) de
manera individual determinando su influencia en el proceso de biorremediacion.

4.1.1 Analisis de humedad

En la presente seccion se comparan las muestras cuyo valor de humedad es
diferente y los de carga contaminante y pH iguales, de esta manera solo se vera la
influencia de este parametro. Como se observa en la tabla 17, los valores de
porcentaje de crudo a tiempo 0, en la mayoria de las muestras se desvian de los
valores planteados en el disefio experimental (3, 5y 10%), lo cual se pudo deber a
la homogenizacion y manejo de las muestras por parte de los autores o debido a la
interaccion de un crudo muy volatil como lo es el de crudo Tenay con el abono y el
ambiente de deposicion, por esta razon es necesario analizar estos parametros de
acuerdo al porcentaje de biorremediacién (%Brr) presentada con respecto a los
datos de TPH a tiempo 0 dias.

Tabla 17. Porcentaje de biorremediacion con respecto al tiempo.

TIEMPO 0 dias 30 dias 60 dias 90 dias

Muestra Crou/odo %Brr Crou/odo %Brr Cr(:J/Odo %Brr Crzodo %Brr
1 2,9 0 1,7 41,379 0,1554 94,641 ND 100
2 2,8 0 2,1 25,000 | 0,2808 | 89,971 ND 100
3 4,3 0 2,8 34,884 | 0,2575 | 94,012 ND 100
4 4,7 0 3,4 27,660 0,456 90,298 ND 100
5 9,6 0 4,6 52,083 0,265 97,240 ND 100
6 10 0 53 47,000 0,457 95,430 ND 100
7 2,9 0 1,9 34,483 0,189 93,483 ND 100
8 2,9 0 2,3 20,690 | 0,2943 | 89,852 ND 100
9 5 0 3,3 34,000 | 0,3435 | 93,130 ND 100
10 4.8 0 3,7 22,917 0,4825 89,948 ND 100
11 9,9 0 5,2 47,475 0,428 95,677 ND 100
12 9,5 0 6,8 28,421 0,9 90,526 ND 100

ND: No detectable al método gravimétrico modificado (Extraccién por solvente)
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Los datos de porcentaje biorremediado al tiempo de 60 dias presentados en la Tabla
17, son mayores del 89% siguiendo el comportamiento que presentan las muestras,
los valores de TPH seran No Detectables mucho antes de los 90 dias, asi que se
procede a estimar la funcién de la linea de tendencia que mas se ajusta a las series
de datos representados en la gréfica 1, y con ella determinar aproximadamente el
dia en el que la carga contaminante empezé a ser imperceptible por el método
gravimétrico modificado tal como se registra en la tabla 18.

Grafica 1. TPH Vs. Tiempo (dias).
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En la grafica 1 se observa que las muestras 3,4,9 y 10 con TPH inicial de 5%, al
tiempo de 38 dias y las muestras 5,6,11 y 12 con TPH inicial de 10% a los 50 dias
aproximadamente cumplen los requisitos de la norma Louisiana 29B, y para estar
bajo el 1% exigido en la norma API las muestras con TPH inicial de 3, 5y 10%
requieren estar 50, 56 y 60 dias respectivamente en el proceso de biorremediacion.

Tabla 18. Estimacion del tiempo @TPH=0

muestra | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TPHO |62,1|64,5)|61,7|64,0|62,0|628|628|628|628|62,7|628| 63,2
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Gréfica 2. TPH Vs. Tiempo - pH 7 y carga contaminante: 3%
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Gréfica 3. TPH Vs. Tiempo. — pH 9 y carga contaminante: 3%
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Gréfica 4. TPH Vs. Tiempo. — pH 7 y carga contaminante: 5%
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Gréfica 6. TPH Vs. Tiempo. — pH 7 y carga contaminante: 10%
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Enlas graficas 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se observa que durante el proceso de biorremediacion
las muestras con humedad de 150 g H,0/ Kg suelo tenian menores valores de TPH
con respecto a las muestras de 250 g H,0/ Kg suelo, es decir, las 6 primeras
muestras presentan mayor porcentaje de biorremediacion principalmente durante el
primer mes en comparacion con las 6 ultimas muestras.

Las diferencias de TPH entre las muestras comparadas en cada grafica varian con
el tiempo, ya que a 30 dias esta diferencia es en promedio 0.55% y a 60 dias sélo
era de 0.1276%. Dicho de otro modo, las ratas de biorremediacion de las muestras
de 250 g H,0 / Kg suelo después de los 30 dias aumentaron alin mas que las ratas
de biorremediacion de las muestras de 150 g H,0 / Kg suelo, se puede confirmar
considerando las pendientes de disminucion de TPH con respecto al tiempo, las 6
primeras muestras tienen en promedio una pendiente negativa de 0.08 y las
muestras 7, 8, 9, 10, 11 y 12 tienen como pendiente negativa promedio 0.065 al
cabo de los 30 dias, pero en el segundo mes el comportamiento cambia, debido a
gue las muestras de mayor humedad (muestras 7, 8, 9, 10, 11 y 12) aumentaron su
pendiente negativa promedio a 0.1142 y las muestras correspondientes con
humedad de 150 g H,0 / Kg suelo solo aumentaron su pendiente negativa promedio
a 0.1001, pero los valores de TPH siguen siendo menores en las muestras de baja
humedad en el proyecto.

Durante los meses de octubre y noviembre (del dia 30 a 90) se presentaron
precipitaciones, lo que aumento la humedad relativa del ambiente y aunque las
muestras dispuestas en el suelo estaban protegidas por plasticos y una cuneta
perimetral hubo un aporte de humedad por parte del ambiente, por lo que fue
necesaria la adicion de cal para corregir la humedad y pH. Para esta época también
hubo presencia de ciempiés (pertenecen a la familia de los artropodos,
concretamente al grupo de las Myriapodas); éstos se alimentan de materiales
organicos en descomposicion, lo que beneficia la naturaleza del proyecto, ya que
contribuye a la oxigenacion del area de landfarming, aumentando el efecto
biorremediador del abono, lo cual se observa en el cambio notable de las pendientes
de las gréficas 2, 3, 4, 5y 7 que eran en promedio de -0.073 hasta que las muestras
llegan a los 30 dias y de ahi cambia a -0.107 hasta los 60 dias y por ultimo a -0.134
aproximadamente hasta que los valores de TPH no son detectables por el método
usado.
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4.1.2 Analisis de pH
Se comparan y analizan las muestras teniendo en cuenta que su humedad y carga
contaminante sean iguales y difiera el valor del pH, asi solo se evidenciara la

influencia de esta variable en la disminuciéon del TPH de las muestras.

Gréfica 8. TPH Vs. Tiempo. Humedad:150 g H,0/Kg suelo y carga contaminante:3%
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Gréfica 10. TPH Vs. Tiempo. Humedad:150 g H,0/KgSuelo, carga contaminante: 10%
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Grafica 11. TPH Vs. Tiempo. Humedad: 250g H,0/Kg Suelo, carga

contaminante:3%
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Gréfica 12.TPH Vs. Tiempo. Humedad: 250 g H,0/Kg Suelo, carga
contaminante:5%
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Como se mencion6é en el Numeral 3, el pH Optimo para el crecimiento de
microorganismos es un pH neutro (Dibble & Bartha, 1979), por lo que es de
esperarse que las muestras de pH 7, tengan mayor niumero de comunidades
bacterianas y éstas haran el proceso de biorremediacién aun mas rapido que las
muestras de pH 9. En la tabla 18, se muestra el tiempo en dias calculado para el
cual las muestras presentan una cantidad de TPH no detectable por el método
usado, los correspondientes a las muestras 1, 3, 5, 7, 9 y 11 las cuales poseen un
pH de 7, son menores en comparacion con las muestras 2, 4, 6, 8, 10 y 12 con un
pH de 9.

En las graficas de la seccion 2. Andlisis de pH, se puede confirmar lo expuesto en
el parrafo anterior, por ejemplo en la grafica 8, se tiene el comportamiento del TPH
con respecto al tiempo de la muestras 1 con humedad del 150 g H,0/ Kg suelo y
carga contaminante del 3%, pH de 7 y la muestra 2 con humedad del 150
g H,0/ Kg suelo y carga contaminante del 3%, pH de 9, para un tiempo de 30 dias
la muestra 1 presenta un valor de TPH del 1.7%, menor al TPH de 2.1 % de la
muestra 2, es decir, la muestra con pH de 7 presenta una rata de biorremediacion
mayor que la muestra con pH de 9.

También es claro que la rata de biorremediacion de las muestras de pH 9 aumento
en el periodo de 30 a 60 dias como se puede ver en las gréficas 8, 9, 11, 12 y 13,
ya que a partir del dia 30 comienza a incrementar la pendiente negativa, dando a
entender que estas muestras aumentaron su rata biorremediadora, pero siguen sin
presentar valores de TPH mayores a la de las muestras de pH 7.

4.1.3 Analisis de la carga contaminante

En esta seccion se agrupan y comparan las muestras que segun el disefio
experimental presentado en el marco tedrico tienen valores de pH y humedad
iguales y varia su carga contaminante inicial, obteniendo cuatro (4) graficas (14, 15,
16 y 17) de TPH Vs. Tiempo, con tres (3) series de datos que corresponde a las
muestras con 3, 5y 10% de concentracion de crudo a tiempo 0 dias.
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Gréfica 14. TPH Vs. Tiempo. pH 7 y humedad: 150 g H,0/Kg Suelo
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Gréfica 15. TPH Vs. Tiempo. pH 9 y humedad: 150 g H,0/Kg Suelo
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Gréfica 16. TPH Vs. Tiempo. pH 7, humedad: 250 g H,0/Kg Suelo
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Gréfica 17. TPH Vs. Tiempo. pH 9, humedad: 250 g H,0/Kg Suelo
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Inicialmente se esperaba que se remediaran mas rapido las muestras que poseian
mayor TPH inicial debido a la presencia de bacterias organotrofas que aprovechan
la presencia de hidrocarburos, y al haber un mayor porcentaje, éstas se nutren y
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reproducen exponencialmente mas rapido que las comunidades en donde la
concentracion inicial de hidrocarburos fue menor, sin embargo, el porcentaje de
hidrocarburo se disminuyé notablemente en las muestras, haciendo que las
comunidades bacterianas también disminuyan, asi la rata de biorremediacion sera
mas pequefia a medida que avanza el tiempo, para el dia 60 las muestras a
comparar en las graficas 14, 15, 16 y 17 tenian valores cercanos de TPH, al
extrapolar el comportamiento que presentaba la biorremediacién para cada muestra
se obtuvo a qué dia aproximadamente finaliza este proceso (Tabla 18) viéndolo
como el Ultimo punto de cada serie de datos representado en las graficas
mencionadas, al observarlo se ve claramente que el tiempo para biorremediar casi
a totalidad las muestras es menor para las que tenian inicialmente un TPH de 3%.

Teniendo en cuenta que para las muestras con pH 7 y carga contaminante alta, el
tiempo para que proceso de biorremediacion permita tener valores cercanos a cero
de TPH, es menor que las muestras con pH 9 y misma carga contaminante, por lo
tanto, para mayor crecimiento microbioldgico a altos niveles de contaminacién por
hidrocarburos (TPH 10%) se requiere un pH neutro.
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4.2 APORTE NUTRICIONAL DEL ABONO

Es conveniente determinar el aporte de nutrientes por parte del abono al suelo de
estudio partiendo de la ficha técnica obtenida de la empresa CEAGRODEX,
sabiendo que todas las muestras finalmente fueron biorremediadas, se quiere
resaltar parte de los componentes obtenidos, beneficios en cuestidon de nutrientes y
elementos que éste le brinda al suelo en su interaccion.

“Se conoce que el abono es una sustancia rica en nutrientes, empleada en su
mayoria para mejorar las condiciones de los suelos principalmente con fines
agricolas, ya que son capaces de optimizar y recuperar la materia organica de los
suelos, permitiendo la fijacion del carbono en éste y mejorando asi la capacidad de
absorcion de agua entre otras cosas.” (Bermeo & Pérez, 2017). Teniendo en cuenta
lo anterior se llevd a cabo en la tabla 19. una relacion correspondiente a los
nutrientes que aporté el abono al suelo tratado y como éste mejord sus niveles de
fijacion de nutrientes.

Tabla 19. Aporte nutricional del abono a cada era

Nutrientes % ?Qoig; Ito b%l[[\(lnugleeztbe;n/o g Nutrientes / era
Nitrégeno Total (N) 2.56 1280 174.1824
Fosforo total (P205) 2.558 1279 174.04632
Potasio (K20) 0.517 258.5 35.17668
Sodio (Na) 1.056 528 71.85024
Calcio (Ca) 2.45 1225 166.698
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4.3 ANALISIS BIOLOGICO

Teniendo en cuenta que las muestras de suelo fueron biorremediadas hasta que el
contenido de hidrocarburos fue no detectable por el método gravimétrico modificado
y el gran aporte nutricional por parte del abono, se aprovecharon semillas de
lentejas y lechugas para ratificar que la cantidad de nutrientes son asimilables por
las plantas y determinar el comportamiento de las mismas en comparaciéon con
muestras que no han pasado por procesos de contaminacion y biorremediacion.

4.3.1 Lenteja

Se afiadieron 3 semillas de lenteja en cada uno de seis envases plasticos que
contenian muestras de tierra que habian pasado por el proceso de biorremediacion
del presente proyecto (Eras 1, 2, 3, 4, 5y 6), a continuacion, se muestra la Tabla
20, en la cual se anotaron las observaciones de su crecimiento con respecto al
tiempo.

Tabla 20. Seguimiento fisiologico de las semillas de lentejas sembradas en tierra
de vivero

: Tiempo
No. Semillas 0 dias 2 dias 4 dias 7 dias
Germina 1
resseenr:glig’ de Presencia de 3 tallos
P tallo de 2 de 9,12y 17 cm con
3 No germina | No germina cm. con 4,9y 13 hojas de 6
t mm aproximadamente
pequefio
en cada uno
brote de
hoja

Fuente: Autores
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Tabla 21. Seguimiento fisiologico de las semillas de lentejas en muestras

biorremediadas

No. , . . . : .
Semillas Tiempo 0 dias Tiempo 2 dias Tiempo 7 dias
No germina,
tierra tiene una . . 1 tallo de 7 cm, 6 hojas de
1 3 Germina 1 semilla .
capa aproximadamente 5 mm
impermeable
No germina, 3 tallos de 14, 17 y 10 cm
5 3 tierra tiene una Germina 1 semilla con 6, 8y 5 hojas
capa respectivamente de 6 mm
impermeable aproximadamente
‘No germina, . 2 tallos de 14y 17 cm con
tierra tiene una Germinan 2 .
3 3 . 6y 12 hojas
capa semillas .
. respectivamente
impermeable
No germina
. : ' , 3 tallos de 24,19y 14 cm
4 3 tierra tiene una Germl_nan 3 con 15,10 y 12 hojas de
capa semillas aproximadamente 1 cm
impermeable P
No germina, Germinan 3 5tallos de 24, 22,19, 19y
tierra tiene una | semillas, presencia 15 cm, con mas de 20
5 3 capa de un tallo de 4 cm, hojas de 1,3 cm
ligeramente con una hoja de 4 | aproximadamente en cada
impermeable mm uno
No germina, Germinan 1
tierra tiene una semilla. con tallo de 3 tallos de 25, 19y 17 cm
6 3 capa ' : con 27,16 y 19 hojas de 1,2
. 3.4 cm con 4 hojas :
ligeramente cm aproximadamente
. de 3,4,4y 6 mm
impermeable

Fuente: Autores
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llustracion 9. Muestras 1, 4 y 6 a tiempo 2 dias.

Fuente: Autores
llustracion 10. Plantas de lenteja a tiempo de 7 dias.
By ] e W T R0
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llustracion 11.

Fuente: Autores

Fuente: Autores

-

Tabla 22. Comparacion fisiologica de lentejas al tiempo de 2 dias

Plantas de lenteja en tierra abonada al tiempo de 10 dias

No. de semillas | Niumero de | Tamaiios promedio | Numero de | Tamafio promedio
Muestra . . .
germinadas tallos de tallos (cm) hojas de hojas (mm)
1 1 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0
3 2 0 0 0 0
4 3 0 0 0 0
5 3 1 4 1 4
6 1 1 3,4 4 4,25
vivero 0 0 0 0 0
Fuente: Autores
Tabla 23. Comparacién fisiologica de lentejas al tiempo de 7 dias
. , Tamanos Numero Tamanfo
No. de semillas | Numero de . . .
Muestra . promedio de promedio de promedio de
germinadas tallos . .
tallos (cm) hojas hojas (mm)
1 1 1 7 6 5
2 3 3 14 5 6
3 2 2 2 15 9
4 3 3 19 12 10
5 3 5 20 20 13
6 3 1 20 21 12
vivero 3 3 11 9 6
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Fuente: Autores

Gréfica 18. Tamafio promedio de los tallos (cm) Vs. Tiempo (dias)
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Grafica 19. Numero promedio de hojas por tallo Vs. Tiempo (dias)
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En la grafica 18 y 19, se muestra el crecimiento de las semillas de lenteja plantadas
en muestras de suelo biorremediado y en tierra de vivero. Al cabo de 2 dias se
observé que el proceso de crecimiento de tallos y hojas se aceleré en las muestras
de suelo biorremediado, teniendo un tamafio de tallos y numero de hojas un 45%
mayor gue los presentados en las plantas de tierra de vivero.

Segun lo descrito en la Tabla 21, es facil notar que en las muestras que inicialmente
tenian un TPH de 3% las semillas de lenteja germinaron y crecieron, pero no de la
misma manera que en las muestras de TPH 10%, ya que en las muestras 5y 6
crecieron todas las semillas, el tamafio de los tallos se encuentra en el orden de los
20 cm a diferencia de las muestras 1y 2 en donde el tallo mas largo es de apenas
17 cm, lo mismo sucede con el nimero de hojas. Se cree que parte de la razon de
ese bajo crecimiento con respecto a las muestras 5 y 6 es debido a una pequeia
capa de hidrocarburo que impermeabilizaba la tierra, esto se notdé al hacer los
respectivos riegos, sin embargo, solo permanecio asi durante los dos primeros dias,
luego de ello la tierra era completamente permeable, las muestras 5 y 6 también
tenian esta capa, pero solo duro el primer riego.

Las semillas plantadas en tierra con abono organico empezaron a germinar al dia
3, y al cabo de los 7 dias tenian un tamafio aproximado de 18 cm, con un promedio
de hojas por tallo de 16, su color no era del todo verde a diferencia de las plantas
en tierra biorremediada, y no tenian la fuerza para mantenerse verticales. Lo que le
confirma el aporte de nutrientes dado a la tierra por el abono CEAGRODEX.

4.3.2 Lechuga

Tres (3) dias antes de sembrar las semillas en tierra biorremediada, ya se tenian
sembradas 10 entre dos semilleros independientes con tierra abonada de un vivero;
para las muestras de interés, cada alvéolo posee tierra correspondiente a una de
los doce (12) eras, y fueron plantadas cinco (5) semillas en cada uno.

En la ilustracion 12, 13 y 14, se muestran imagenes de los cultivos realizados en
diferentes tiempos.
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llustracion 12. Semillas de lechuga cultivadas en alvéolos a tiempo 0 dias.

Fuente: Autores

llustracion 13. Brotes de lechuga en tierra biorremediada a tiempo 7 dias

ErA 7
:Bjc eH7 ; Hlfjt "
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Fuente: Autores

llustracion 14. Comparacion de plantas de lechuga a tiempo 7 dias

Fuente: Autores

Como se observa en la llustracion 13, en algunos alvéolos no se germinaron todas
las semillas como en 1, 3, y 8, en el 11 no se desarrollé ninguna, estas muestras se
caracterizaron por mantener una membrana que impermeabilizaba la tierra, la cual
se mantuvo durante los 4 primeros dias, luego de ello el riego resulto mas rapido
debido al contacto directo del agua con la tierra y se observé un crecimiento de 2
cm en las plantas, en la llustracion 14 se tiene la comparacion del crecimiento de
las lechugas que fueron sembradas en dos muestras biorremediadas y dos en tierra
de vivero, se present6 un 70% mas de brotes en la tierra biorremediada.
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4.4  ANALISIS ECONOMICO
Para esta seccion se tienen en cuenta todos los gastos en insumos y mano de obra
por metro cubico biorremediado. Se toma como referencia el precio del doélar

correspondiente al mes de febrero del 2018.

Tabla 24. Costos de contratacion de un obrero

COSTOS PORCENTAJE VALOR
Salario minimo 2018 781.242,00
Auxilio de transporte 11,27 88.045,97

Salud 8,5 66.405,57
Pensién 12 93.749,04
ARL (Nivel I) 0,52 4.062,46
Parafiscales 9 70.311,78
Prima 8,33 65.077,46
Cesantias 8,33 65.077,46
Intereses de cesantias 12 7.809,30
Vacaciones 4,17 32.577,79
Dotacion aproximada 5 39.062,10
Costo mensual aproximado 1.313.420,93

Fuente: Autores

Costo de bulto de abono 50 kg = de $18.000 a $20.000 pesos
Bulto de cal 25 kg= $12.000 pesos

Para el andlisis econdémico se utilizdé una base de calculo de 1m3 de suelo
contaminado; teniendo en cuenta la densidad del suelo usado se requiere 1260 kg
de suelo para este volumen, manejando la relacién suelo y abono de 1: 1, se
emplearia también 1260 kg de abono, es decir, 25 bultos de abono. En cuanto a
costos de la técnica de landfarming con abono CEAGRODEX se tiene:

Gastos en insumos Se desprecian los costos de pruebas de laboratorio,

herramientas o maquinarias de trabajo como lo son palas, barras, retroexcavadoras
0 materiales para la adecuacion del lugar ya que esto depende Unicamente de la
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empresa, solo se consideran los insumos necesarios para el proceso de
biorremediaciéon de 1 m? de suelo contaminado.

e 25 bultos de abono de 50 kg: $ 475.000 pesos — 166 USD / m3

e 1 bulto de cal agricola de 25 kg: $11.000 pesos — 4 USD / m3
El gasto en insumos para el proceso de biorremediacion de 1 m3 de suelo
contaminado es aproximadamente de 170 USD / m3.

Gastos en recursos humanos Se tiene en cuenta que el tiempo ideal de
tratamiento para un crudo liviano bajo las condiciones planteadas es de dos meses,
para 1 m3 se considera que es necesario el trabajo de una persona por lo que el
costo que debe asumir la empresa por su labor es de $2.626.841,86 COP
aproximadamente $920 USD. En la tabla 20 se puede observar los valores y
porcentajes correspondientes a las prestaciones que debe incurrir la empresa para
la liquidacién del salario del trabajador encargado de supervisar el area de estudio.
El gasto en insumos y mano de obra durante los 2 meses del proceso de
biorremediacion se estima que sea aproximadamente de 1086 USD / m3.

En el desarrollo del proyecto se us6 81,65 Kg de suelo, por lo tanto, se agreg6 81,65
Kg de abono, correspondiente a menos de 2 bultos de 50 Kg, afiadiendo el bulto de
cal comprado para regular la humedad y pH de las eras, el gasto por uso de insumos
s6lo corresponde entre $48.000 a $52.000 COP aproximadamente $18 USD / m3.
Con respecto al método de venteo o aireacion depende de la cantidad de suelo, y
la politica de la empresa, se estima que para un volumen de 1 a 5 m3se puede
emplear un obrero como mano de obra, para volimenes mayores se recomienda el
uso de maquinaria.

Biorremediadores Los valores presentes son tentativos, teniendo en cuenta su
valor comercial o referencias dadas por terceros. Para el desarrollo del proyecto se
hizo uso de una relacién suelo-agente biorremediador 1:1, por lo tanto, se tiene en
cuenta la misma relacion con respecto a los siguientes productos, sin embargo, no
se conoce bajo que concentraciones y parametros son mas eficientes los otros
biorremediadores. (Chamarro & Tovar, 2018)

e Septitrim grasas con presentacién de 1 gramo aproximadamente tiene un

costo de $3,2 COP y presenta un tiempo de biorremediacion de 160 dias
aproximadamente.
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e Biomerk Hc 85 con presentacion de 1 gramo aproximadamente tiene un costo
de $4.8 COP y presenta un tiempo de biorremediacion de 100 y 120 dias
aproximadamente.

e Abono CEAGRODEX se vende en sacos de 50 kilogramos, con un valor entre
$18.000 y $20.000 COP por saco, con presentacion de 1 gramo
aproximadamente tendria un costo de $0,36 a $0,40 COP y presenta un
tiempo de biorremediacién de 60 a 120 dias aproximadamente dependiendo
del tipo de contaminante.

e Biodyne 101 (liquido) con presentacion de 1 gramo aproximadamente tiene
un costo de $2,1 COP y presenta un tiempo de biorremediacion de 190 dias
aproximadamente.

Métodos de biorremediacion Los valores presentes son rangos tentativos de
costos de insumos correspondientes al afio 2014. (Petro & Mercado, 2014)

e Bioestimulacion: 30 y 100 USD/m?3, la duracion puede tomar varios afios.

e Biolabranza: 30 y 70 USD/m3, duracién mediano a largo plazo.

e Compostaje: 130 y 260 USD/m3, duracion: entre semanas hasta varios
meses.

e Biorremediacion en fases de lodos (Biorreactores): 130 y 200
USD/m?3 duracion: corto a mediano plazo.

Otro tratamiento usado en la Industria (Volke & Velasco, 2002).

e Tratamiento quimico: El principal recurso que hace uso éste tratamiento son
las reacciones de oxidacion reduccion (redox) que convierten quimicamente
compuestos téxicos o peligrosos a compuestos menos toxicos o no
peligrosos que son mas estables, menos moviles o inertes. Los agentes
oxidantes como peroxido de hidrogeno, hipocloritos, cloro, diéxido de cloro y
el reactivo de Fenton son los mas usados comunmente, a estos se les
adicionan bacterias organotrofas especiales para degradacion de
hidrocarburos. Este método puede aplicarse in situ o ex situ en suelos, lodos,
sedimentos y otros sélidos. Su eficiencia se ve afectada si la carga
contaminante son compuestos organicos.
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Los costos oscilan entre 190 y 600 USD/m3, duracion: de corto a mediano
plazo (100 a 170 dias) con un porcentaje de remocion exitoso entre 70% y
90%.(Van Deuren, 1997).

Teniendo en cuenta el precio comercial por unidad de gramo del abono 100%
organico CEAGRODEX con respecto a los otros biorremediadores presentados, se
puede aseverar que es el mas econémico para el desarrollo del proceso de
biorremediacion contando con un ahorro del 80 al 92%. Con respecto a otros
métodos convencionales con tiempos similares de remediacion al tratamiento
usado, todo el proceso de biorremediacion se da en un lapso de tiempo mas corto,
sus insumos son economicos de facil acceso y operacion revelando un ahorro en
un rango del 15 al 70%, es decir considerando los resultados obtenidos durante los
2 meses aproximados que fueron necesarios para obtener %TPH en el suelo
permitidos por la normatividad de referencia, el rendimiento alcanzado es
rentablemente econdmico con respecto a los otros métodos expuestos, dando a
relucir la viabilidad economica para el desarrollo e implementacion en casos reales
de contaminacién de suelos por hidrocarburos en procesos de la industria petrolera.

4.6 ANALISIS SEGUN ANTECEDENTES

En este apartado se presentan dos proyectos de grado que son antecedentes de
biorremediacion con abono CEAGRODEX, el primero de ellos corresponde al
realizado por Bermeo & Pérez, 2017 “VARIACION PORCENTUAL DE LOS
HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) EN SUELOS
CONTAMINADOS MEDIANTE EL USO DE ABONO 100% ORGANICO” en el cual
se considera este abono como agente biorremediador y se evallan su eficacia
segun la concentracién de crudo de 20.9° API presente en el suelo y la relacion
suelo: abono determinando si era viable para una empresa usarlo como estrategia
de respuesta ante un derrame de crudo en tierra. El segundo es elaborado por
Chamorro & Tovar, 2018, “EVALUACION TECNICA ECONOMICA PARA AREA DE
LANDFARMING CONTAMINADA CON UN CRUDO PESADO, USANDO ABONO
CEAGRODEX” proyecto que tenia el mismo tiempo de estudio que el presente y
gue serviria para comparar la efectividad del abono usado con una relacion 1:1 y
1:0 suelo:abono controlando parametros de pH y porcentaje de carga contaminante
de 21°API, a diferencia del presente en el cual solo se evalla la eficiencia bajo
relacion suelo:abono 1:1 y controlando paradmetros de pH, humedad y porcentaje de
carga contaminante de 37°API.
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Bermeo & Pérez, 2017 en sus conclusiones exponen que, las muestras con relacion
suelo:abono 1:0,5 y 1:0,25 registraron en sus niveles de contaminacion una
disminucién no tan notoria, en cuanto a la relaciéon 1:1, los niveles de TPH
disminuyeron al punto de cumplir con el limite maximo permisible (3%) por parte de
la normatividad de Louisiana 29B, siendo éste el mejor prospecto para proyectos
futuros, el cual fue usado por Chamorro & Tovar, 2018 en donde lo comparan con
una relaciéon 1:0, siendo evidente que presenta mejor biorremediacion aquellas en
las que se us6 abono, sin embargo para el crudo de 21°API usado al tiempo de 90
dias so6lo dos muestra no se encontraba bajo el LMP de Louisiana 29 B y sélo una
se encontraba bajo el de API (1%), en el presente proyecto usando un crudo de
37°API a los 60 dias las doce muestras estaban bajo el limite permisible de ambas
normas.

Considerando que en el proyecto de Chamorro & Tovar, 2018 la humedad se
mantuvo en 80 g H,0/kg suelo y el presente se trabajo con 150 y 250 g H,0/kg
suelo, se aprovechan los resultados obtenidos y la similitud de las muestras para
tener una idea de la influencia de la humedad segun el tipo de contaminante.

Tabla 25. Comparaciéon de TPH segun la humedad y tipo de crudo a tiempo de 60
dias.

PARAMETROS HUMEDAD g H,0/kg suelo
% Carga oH Crudo 21°API | Crudo 37°API | Crudo 37°API
Contaminante 80 150 250
3 7 1,2 0,15 0,19
3 9 1,4 0,28 0,29
5 7 3,18 0,26 0,34
5 9 3,38 0,46 0,48
10 7 7,37 0,26 0,23
10 9 7,41 0,46 0,9

Fuente: Autores

Como se menciono en la seccion 4.1 Analisis técnico, los valores de TPH son
menores en las muestras con 150 g H,0/kg suelo porque este es el menor valor de
humedad usado en el presente proyecto, sin embargo, como se aprecia en la Tabla
25, los valores de TPH en las muestras con humedad 80 g H,0/kg suelo son
mayores que las demas, esto se debe al API del crudo usado, ya que esta condicion
tiene prelacién con respecto a la humedad en el proceso de biorremediacion.
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También se observa que los valores de TPH son mayores en las muestras que
poseen mayor pH.

CONCLUSIONES

Una vez realizado el proceso de biorremediacion, se observé el mejoramiento de
las caracteristicas del suelo, con el aumento de la concentracion de nutrientes
provenientes del abono utilizado como agente biorremediador; aunado a esto, se
registra una disminucién del TPH a valores no detectables (ND) en un tiempo inferior
a 90 dias cuando el suelo se ha expuesto a contaminacion con un hidrocarburo
liviano y bajo condiciones de pH y humedad controladas, a un costo que no supera
el 20% del costo de la aplicacion de productos comercialmente usados.

Se caracteriz6 fisicoquimicamente el suelo de estudio previo al tratamiento
como un suelo franco arcillo arenoso, presentando una densidad de 2,23
g/mL, un pH de 6,33, una humedad del 3.9% y conductividad de 255 mV, y
el suelo posterior al proceso de contaminaciéon y biorremediacion como un
suelo franco arenoso, con una densidad de 1,8 g/mL, un pH neutro de 6,93,
una humedad del 22% y conductividad de 222 mv, siendo ésta una tierra
menos conductiva permitiéndole ser lo suficientemente fértil para uso
agricola debido a su textura relativamente suelta propiciada por la cantidad
de arenay la fertilidad aportada por los limos.

Se evaluaron los hidrocarburos totales de petréleo presentes en las muestras
a los tiempos de 0, 30, 60 y 90 dias, mostrando que bajo condiciones de pH
7 las muestras tienen una biorremediacion mas rapida en aproximadamente
2 dias que las muestras con pH de 9, con humedad de 150 g H,0/ Kg suelo
las muestras revelan una rata de biorremediacion mayor en un 19% que
aquellas con humedad de 250 gH,0/ Kg suelo y con respecto a la carga
contaminante aquellas muestras con concentracién en peso de crudo inicial
de 10% presentaron al final del proceso los mayores porcentajes de
biorremediacion.
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Se evidencié que bajo las condiciones del proyecto fueron necesarios 50
dias para que todas las muestras cumplieran el valor establecido por la
norma Louisiana 29B (TPH del 3%), y para estar bajo el 1% exigido en la
norma API las muestras con TPH inicial de 3, 5y 10% requieren estar 50, 56
y 60 dias respectivamente en el proceso de biorremediacion.

Se realiz6 una evaluacion econdmica del abono 100% orgénico
CEAGRODEX como agente biorremediador, para ello se compardé con 3
agentes presentes en el mercado evidenciando su rentabilidad en un 80 a
92% vy teniendo en cuenta los precios de algunos métodos de
biorremediacion usados en la industria petrolera se evidencié un ahorro de
15a 70 %.

Se compararon los resultados obtenidos con la fuente base del proyecto
(Bermeo y Pérez, 2017), en el cual se trabaja con un crudo de 21° API
presentando que al cabo de 90 dias para las muestras cuya relacion de
suelo:abono es de 1:1 el porcentaje de biorremediacion es de
aproximadamente 83% controlando solo la carga contaminante, en el
proyecto de Chamorro y Tovar también se trabaja con un crudo de 21° API
sin embargo las variables controladas incluyen carga contaminante y pH,
mostrando que al tiempo de 90 dias s6lo dos muestra no se encontraba bajo
el LMP de Louisiana 29 B y s6lo una se encontraba bajo el de API (1%). Para
el mismo tiempo las pruebas realizadas por los autores indican que todas las
muestras generan valores de TPH indetectables por el método gravimétrico
modificado.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta las experiencias durante el desarrollo del proyecto se plantean
una serie de recomendaciones que sirvan de referencia para futuros proyectos de
biorremediacion bajo la técnica de landfarming y uso de abono 100% orgéanico como
agente biorremediador.

En primer lugar, aislar la zona de estudio adecuando con mecanismos de
contencién para evitar que los seres vivos del entorno se vean involucrados
en accidentes y a su vez mitigar y/o controlar los componentes volatiles de la
carga contaminante.

Diseflar un sistema ciclico automatizado de canalizacion y recoleccién de
lixiviados, para la regulacion de los niveles de humedad bajo los cuales son
planteados los proyectos.

El método gravimétrico modificado (Extraccién por solvente) usado en el
presente proyecto genero resultados coherentes segun el estado fisico de
las muestras, sin embargo, presenta limitaciones para valores de TPH
cercanos al 0%, ya que al dia 63 aproximadamente el porcentaje de carga
contaminante no era detectable, por lo que se recomienda el uso de un
cromatografo para un andlisis composicional, en cuanto a la determinacion
de contenido de TPH seguir el procedimiento sugerido por la EPA, y ademas
de la normatividad colombiana legal vigente tener en cuenta la norma de Los
limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las
especificaciones para su caracterizacion y remediacion de los Estados
Unidos Mexicanos como sugiere Castellanos et al. 2015.

Teniendo en cuenta el analisis segun antecedentes, se puede decir que para
casos en donde la carga contaminante sea un crudo liviano, se puede
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mantener la relacion suelo: abono 1:1 durante 2 meses, y en caso de que se
requiera menos tiempo de operacion hacer uso de mayor porcentaje de
abono y para crudos pesados se puede utilizar una relacion 1:1 para un
tiempo mayor de 90 dias, y en caso de que sea necesario menos tiempo se
recomienda aumentar la cantidad de abono usado en el proceso.
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ANEXO A

FICHA TECNICA ABONO ORGANICO EMPRESA CEAGRODEX

llustraciéon 15. Ficha técnica abono organico empresa CEAGRODEX

%CEAGR@COMPOSL

FERTILIZANTE ORGANICO PARA
APLICACION AL SUELO DE USO
AGRICOLA

Carbono organico oxidable total 277 %
Cenizas 418 %
CIC (capacidad de intercambio catiénico 39.8 mEg/100g
Capacidad de retencién de humedad 192%
Calcio 2.45%
Nitrégeno orgénico total (N) 256 %
% [Fosforo total (P,05) 2.558%
| Potasio total (K;0) 0.517 %
| Sodio (Na) 1.056%
Humedad 355%
- |pH 7.23
Densidad 0.19 g/Cm’
Contenido de
metales  pesados

- | Metales pesados

por debajo de los
limites establecidos

en la norma.
Salmonella spp Ausente
CEAGROCOMPOST Entero bacterias <10ufclg
- Mantiene la humedad de la
planta.

- Altos niveles de CRA (Capacidad
- Mejora la textura del suelo.

de Retencion de Agua).

- Acelera el crecimiento de la planta.
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: - CJ ABONO ORGANICO
FICHA TECNICA ' ‘CQO(]‘QM&?SCEAGRODEx DEL HUILA S.A.

1. INFORMACION GENERAL.

Fabricante: CEAGRODEX DEL HUILA S A.

Registro de empresa fabricante, formulador y empacador de fertilizantes organicos
(compost) N° 002816. 3

El compostaje es el proceso de descomposicién aerébica y térmica de residuos organicos a
través de poblaciones de microorganismos que existen en los propios residuos y con los
obtenidos en caldos microbianos, bajo condiciones controladas, para producir abono
organico que aplicado al suelo influye de manera favorable en el aspecto Fisicoquimico y
bioldgico.

El abono orgénico se usa para restaurar los niveles de materia organica del suelo, con el fin
de aumentar la capacidad de retencion de nutrientes.

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

NOMBRE: CEAGROCOMPOST
PRODUCTO: Acondicionador de suelos organico.
FUENTE: Estiércol y contenido ruminal, restos de animal, lodos PTAR, material

Vegetal (Restos de podas) cal.
TIPO DE FORMULACION: Polvo mojable.

PRESENTACION: 1kl, 5kI, 25kI, 40kl

%CEAGR@COMPOSL

Ixxxii



CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

| ESTADO FISICO Solido de granos
imegulares
Humedad 35.5
Cenizas 411
Carbono oxidable 27.0
Capacidad de intercambio 0.8 MEMDOgr
Cationlco.
CiN 14,5
Capacidad de retencidn de 182
humedad.
Densidad 018 gricm”
pH ) 723
Nitrégeno Total (M) 1.B6
Fosforo Total (P;0;) 1.701 ]
| Potasio (K0 04333
Color _ Café
Hor Amoniacal v a geosminas
(alor a tierma fértl).
AMNALISIS MICROBIOLOGICD
Masofilag Tamibfilos Mohos Levaduras Mematcdas Ertera Samongl
Ufcig Ut LHcig Uiy wio Baciana: a
| proboroas Lifizig End&gr
1,8E+10 2AE+11 1,0E+ 0,0E+00 alLsenles 0,0E+D0 asenta
a3
METALES PESADOS: Cumpde nanma (CA sobre contenidos médximaos.
ENTERDO BACTERIAS: Ausantes

MODO DE EMPLED

Cultivos: este producto se ha probado en pastos, cultivos de arroz, hortalizas v frutales.

Dosis de emplao recomendada
CLLTIVG PERIODO O TIEMPO DosIs
RECOMENDADO DE GERMINACION
Cilantro 2 semanas 10kl /m*
zanahoria 3 semanas 10! fm®
Tomate Z semanas 10Kl
Maiz de tuza 1 samana 10&1 /m*
Maiz sorgo 1 semana 10kl im”*
Meldn 1 semana 2.5Kk1 /i
patilla 1 semana 2.5k1 /v
pastos 3 dias klirn”

Carrara & N® 81545 Teal

D ATANGAE — ATAMAR4 FAX RTRANTI MNit AR 104 SR1A
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PRUEBAS AL SUELO

ANEXO B

Color. El color es una de las caracteristicas morfoldgicas mas importantes,
la més obvia, facil de determinar y relevante en la identificacion taxonémica de los
suelos. El color de los suelos guarda una estrecha relacion con los componentes
soOlidos (materia organica, textura, composicién mineraldgica, morfologia), siendo
los metales de transicion principalmente, los que pueden dotar a los suelos esta

caracteristica particular.

Tabla 26. Relacion color - propiedades del suelo.

Color Propiedad Representativa
Es determinado principalmente por la presencia de
Oscuro materiales organicos descompuestos y su intensidad
depende del contenido de humedad que el suelo posea
. Este color indica buena aireacion y drenaje. El color se
Rojo : e : .
debe a la presencia de oxidos de hierros no hidratados.
. El color amarillo es un indicativo de drenaje. El color se
Amarillo . o i )
debe a la presencia de 6xidos de hierros no hidratados.
Pardos Denota presencia de 6xidos de hierro en adicién a la
materia organica.
Su color se debe a la presencia de fracciones minerales.
Grises Los color grises claros y blancuzcos son causados por

el material original en suelos litosoles.

Verdosos y azulados

Se presentan principalmente en subsuelos mal
drenados y con presencia de minerales como pirita y
vivianita.

Fuente: Bermeo & Pérez, 2016

El Sistema de Notacion Munsell y CIELab, son dos técnicas que permiten la
determinacion del color del suelo. Para el presente caso se uso la Carta Munsell, la
cual comprende variables como:

e Hue: Longitud de onda dominante.
¢ Value: Cantidad de luz, variando entre colores claros y oscuros.
e Chroma: Pureza relativa de la longitud de onda de luz.
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llustracion 16. Carta Munsell

Fuente: Autores

Procedimiento:

e Determine el estado de humedad del suelo: Seco, hiimedo o mojado y andtelo.
El suelo al estar seco es compacto, duro, no se adhiere y no mancha los dedos;
por el contrario, al aumentar la humedad y ser comprimido en la mano, cambian
estas caracteristicas: Mayor plasticidad, pegajosidad, cohesion, etc. Debe
observarse al comprimirlo si alcanza a salir o no agua entre los nudillos de la
mano, si sale estara en el rango de mojado, sino en el de himedo.

e Coloque el suelo detras de los circulos (agujeros) presentes en la tabla Munsell
y compare el color con los patrones, hasta encontrar el mas aproximado.

e Anote el color valiéndose de la nomenclatura de la tabla, anotando primero el
matiz, seguidamente el valor (nimeros localizados sobre la parte izquierda
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vertical) como numerador, y el chroma (localizado en la parte inferior de la tabla),

como denominador.

e Anote el equivalente de la clave observando el reverso de la hoja anterior
identificada en la misma clave. Queda asi definido el color codificado.

llustracion 17. Muestras de tierra en Carta Munsell

Fuente: Autores

Conductividad y Salinidad. La conductividad eléctrica es la capacidad de una
solucién acuosa para trasportar una corriente eléctrica que generalmente se
expresa en mmhos/cm. Es una propiedad de las disoluciones que se encuentra muy
relacionada con el tipo de iones, sus concentraciones, su movilidad, la temperatura
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del fluido y contenido de soélido disuelto. La salinidad de un suelo o agua, se refiere
a la cantidad de sales presentes en disolucion, y puede ser estimada indirectamente
mediante la medicién de la conductividad eléctrica (CE). De acuerdo a los valores
de conductividad eléctrica, pH y concentracién de sodio intercambiable, los suelos
se pueden clasificar en las siguientes categorias.

Tabla 27. Clasificacion de suelos segun su CE, pH y sodio intercambiable

Tino de suelo Conductividad H sodio intercambiable
P (mmhos/cm) P (%)
Salino Mayor o igual a 4 - Menor a 15
Saodico Menor a 4 8,5-10 Mayor a 15
Salino-Sadico 4 Superior a 8,5 15

Material y equipo

Fuente: Fernandez, 2006

e Muestra de suelo seco y molida en un mortero.
e Balanza analitica.
e Vaso de precipitado de 100 mL.

e Bureta.

e Papel filtro.

e Conductimetro.

e Frascos

¢ Agua destilada

Procedimiento

e Pesar 20 g de suelo seco y colocarlo en un recipiente de plastico.

e Agregar 20 mL de agua destilada con la bureta y mezclar.

e Colocar papel filtro sobre el embudo, humedecerlo con agua destilada,
dejando drenar el exceso.

e Obtener un extracto.

e Calibrar el conductimetro. Antes de usar el medidor de conductividad debe
calibrarse con una solucion estandar.

e Leer la conductividad eléctrica.
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llustraciéon 18. Conductimetro y potenciémetro

Fuente: Autores

Densidad. La densidad es una propiedad fisica de las sustancias, que
indica la razén que existe entre su masa y el volumen que ocupa en el espacio. El
suelo por ser un cuerpo poroso, presenta dos condiciones de densidad: densidad
real y densidad aparente.

La densidad real, es la razon entre la masa de suelo seco y el volumen de los sélidos
del suelo. De esta forma no se tiene en cuenta el volumen que ocupan los espacios
porosos, ni tampoco la humedad que tiene el suelo. La densidad aparente es la
razén entre la masa del suelo seco y el volumen total del suelo (volumen de sélidos
mas volumen de espacios porosos), es decir que tiene en cuenta el arreglo
estructural del suelo.

e Densidad aparente
Es larelacién entre la masa de las particulas del suelo secas a la estufa y el volumen

total, donde se incluye el espacio vacio. La densidad aparente puede ser afectada
por el contenido de materiales organicos, textura y origen del suelo principalmente.
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Método cilindro biselado
Procedimiento:

o Se introduce el cilindro en la porcién del suelo que se desea
muestrear. Se debe tener precaucion de introducir completamente el
cilindro y hacerlo de forma que se disturbe lo menos posible la
muestra.

o Se retira el cilindro lleno con suelo, se enrasan sus bordes con una
navaja, se coloca una bolsa plastica y se sella, para llevarlo al
laboratorio.

o Se coloca el cilindro con la muestra de suelo a secar en el horno a
105 °C, durante 24 horas, al cabo de las cuales se retira el conjunto
del horno, se deja enfriar y se pesa (Pt).

o Se retira el suelo del cilindro y se pesa éste (Pc). Ademas al cilindro
se le toman las medidas de su longitud (h) y de su diametro interno
(d), con las cuales se calcula el volumen de éste.

o Se calcula la densidad aparente mediante la relacion entre el peso del
suelo seco y el volumen del cilindro como se muestra en la ecuacion
2.

Ps .,
Da = o1 Ecuacion 2

Da = Densidad aparente.
Ps = Peso del suelo seco.
Vt = Volumen total del suelo seco.

e Densidad Real

Es la relacion entre la masa del suelo y el volumen de sélidos. Es decir, no incluye
el volumen de espacios vacios. Los valores de densidad real se ven afectados por
los contenidos de materiales piroclasticos y organicos. La presencia de materiales
organicos es el factor que mas influye en sus valores.
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Método del picnémetro

El método del picnémetro es el mas empleado para medir la densidad de los sélidos
o gravedad especifica. Se fundamenta en determinar el volumen de los solidos del
suelo a través de un frasco de volumen conocido.

Procedimiento:

e Pesar el picnémetro completamente seco.

e Agregar aproximadamente de 2 a 5 g de suelo seco a 105°C, el cual
previamente debe haber sido tamizado por la malla de 2mm.

e Pesar el picndmetro mas el suelo seco y por diferencia de pesos con respecto
al picnémetro vacio obtenga el peso del suelo.

e Adicionar agua al picnémetro lentamente hasta una tercera parte de su
volumen (el agua utilizada debe ser destilada y hervida para eliminar el aire
gue se encuentra en el suelo).

e Llevar el picndmetro destapado a la campana de vidrio y aplique vacio
durante dos horas para eliminar las burbujas de aire; retire el picnémetro de
la campana de vacio y agregue agua hasta completar 2/3 del volumen del
picnémetro y llevarlo nuevamente al vacio durante una hora.

e Sacar el picnémetro de la campana, llenar con agua, taparlo y pesarlo.

e Secar completamente el picnbmetro y pesarlo nuevamente.

e Calcular la densidad real

Humedad. El agua que un suelo puede almacenar en sus espacios
porosos se conoce como capacidad de retenciéon de humedad. Sobre esta agua
actuan las fuerzas de adhesion, cohesion y capilaridad. La interaccion de estas
fuerzas se conoce como succion del suelo o tension de humedad del suelo.

Materiales

e Capsulas para humedad

e Balanza analitica

e Estufa para secado (Horno)
e Espatula

e Suelo
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Procedimiento

e Pesar las capsulas de humedad.
e Pesar el suelo (humedo) que se va a introducir en las capsulas de humedad.
e Pesar las capsulas de humedad con el suelo humedo.

e Llevar a la estufa la cdpsula con la muestra de suelo previamente pesada
para secarla hasta obtener un peso constante a la temperatura de 105 °C.

e Apagar la estufa, tapar la capsula, sacarla de la estufa y dejarla enfriar en un
desecador.

e Realizar el célculo.

Wsh — Wss -,
% Humedad = ( ) + 100 Ecuacion 3
Wss
En donde:
Wsh = Peso suelo himedo
Wss = Peso suelo seco
pH. El pH es una propiedad quimica del suelo que tiene un efecto

importante en el desarrollo de los seres vivos (incluidos microorganismos y plantas).
La lectura de pH se refiere a la concentracion de iones hidrégeno activos (H+) que
se da en la interfase liquida del suelo, por la interaccion de los componentes sélidos
y liquidos. La concentracion de iones hidrégeno es fundamental en los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos del suelo.

Materiales y equipo

e Muestra de suelo.

e Balanza analitica.

e Vasos de precipitado de 50 mL.

e Pipeta de 10 mL.

e Pipeta con agua destilada.

e Potenciémetro.

e Agua destilada.

e Soluciones amortiguadoras de pH 7 y 4.
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e Agitadores magnéticos.
Procedimiento

e Pesar 20 gramos de suelo y colocarlo en un vaso de precipitado de 50 mL.
e Agregar 20 mL de agua destilada.

e Agitar y dejar reposar 10 minutos.

e Ajustar el potenciometro con las soluciones amortiguadoras.

e Pasados los 10 minutos, medir el pH con el potencibmetro.

Porosidad. La porosidad constituye una de las caracteristicas mas
importantes al definir el valor ecoldgico de los suelos. En estudios de caracterizacion
fisica del suelo, es conveniente determinar la porosidad de aireacion.

La porosidad equivale a la diferencia entre la densidad real y la aparente. Se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

. Da -
Pt (%) =1-— (—) = 100 Ecuacion 4.
o Dr

Pt = Porosidad total
Da = Densidad aparente
Dr = Densidad real

Clases texturales del suelo.
Procedimiento

o Se seca la muestra de suelo

« Seeliminan las particulas mayores de 2 mm, tales como la gravay las piedras

o La parte restante de la muestra, la tierra fina, se tritura bien a fin de liberar
todas las particulas separadas

e Se mide con precision el peso total de la tierra fina

« Latierra fina se hace pasar a través de una serie de tamices con mallas de
diversos tamafios de hasta alrededor de 0,1 mm de diametro

o El peso del contenido de cada malla se calcula por separado y se expresa
como porcentaje del peso total inicial de la tierra fina
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Los pesos de las particulas muy pequefias de limo y arcilla que hayan pasado
a través de la malla mas fina se miden por sedimentacion y también se
expresan como porcentaje del peso total inicial de la tierra fina.

Finalmente se comparan con la clasificacion USDA. (llustracion 3 y tabla 2)
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ANEXO C

METODO GRAVIMETRICO MODIFICADO (EXTRACCION CON SOLVENTE)

se realizdé una modificacién y adecuacion del Método gravimétrico empleado para
determinar Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH’s) que se encuentra
estandarizado segun la norma US EPA 821-B94-004,1995, las modificaciones se
realizaron acorde a las necesidades y caracteristicas del suelo que se analizo.

Materiales y Equipos:

Montaje de calentamiento de tipo “Bafio de Maria”
Embudo de decantacion

Balanza

Camara de extraccion de gases y vapores organicos
Manta de calentamiento/estufa

Termdmetro

Filtros

Cépsulas de vidrio

Probetas de diferentes volumenes

Vasos de precipitado de diferentes volumenes
Agitador

Elementos y reactivos:

Muestra de suelo contaminado
Cloroformo
Agua destilada

Procedimiento

Se agrega 1 gramo de suelo contaminado a una céapsula de porcelana y se
pesa en una balanza.

Se diluye el gramo de suelo en 100 mL de agua a 40°C aproximadamente,
agitando constantemente hasta obtener la dilucion completa del suelo en el
agua.
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A la mezcla de agua y suelo se le agrega el cloroformo de forma gradual, es
decir, se comienza agregando 10 mL de cloroformo y agitando, si ain no se
desprenden los hidrocarburos del suelo se agregan otros 10 mL de
cloroformo hasta encontrar la concentracion éptima.

Se vierte la fase liquida de la mezcla en el embudo de decantacién mientras
se observa la separacion de la fase aceitosa y la fase acuosa. El residuo
sélido se separa para su posterior proceso de filtrado.

Teniendo la mezcla en el embudo de decantacién y después de agitar
vigorosamente se extrae la fase aceitosa en un vaso de precipitado y se
elimina el residuo de la fase acuosa.

Se realiza un montaje para realizar el proceso de filtracion empleando un
filtro, éste se dispone sobre un vaso de precipitado sujetandolo con una liga
0 cuerda y se procede a pasar el residuo soélido junto con el residuo liquido
(fase aceitosa) obtenido en el procedimiento anterior, dejandola pasar por
completo y de forma natural sin acelerar el proceso; mientras el suelo se esta
filtrando se le agregan de 5 a 10 mL de cloroformo con el fin de lavar por
completo el suelo filtrado y extraer hasta la Ultima gota de hidrocarburo
presente en él.

Se desecha el suelo ya limpio que queda sobre la tela de filtrado y se observa
una iridiscencia presente en la fase acuosa obtenida del filtrado, por lo que
es necesario volver a decantar en el embudo y agregar agua destilada hasta
lavar la disolucion y lograr que se estabilicen las fases (aceitosa/acuosa). Por
ultimo, se extrae la fase aceitosa del embudo de decantacion y se almacena
en una capsula de vidrio o porcelana.

Se coloca la solucion aceitosa que se encuentra en la capsula de vidrio en el
conjunto de bafio de maria para eliminar (evaporar) el cloroformo aun
presente y separar por completo el hidrocarburo contenido.

Conociendo los pesos y volumenes empleados de solvente y el volumen final
de la mezcla se puede determinar la cantidad de hidrocarburos totales de
petréleo (TPH) presentes en el suelo.
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Datos tomados durante las pruebas de TPH. A continuacion, en las
tablas 28, 29, 30 y 31 se presentan los datos que fueron tomados durante las
pruebas de TPH a tiempo 0, 30, 60 y 90 dias

Tabla 28. Prueba TPH @O dias

Peso Peso capsula | Peso fase | Peso de capsula | peso o
Muestra capsula + fase aceitosa después del crudo 0
X . ~ crudo
vacia (g) aceitosa (Q) (9) bafio (g) (9)

1 41,34 62,3352 20,9952 41,369 0,029 2,9
2 55,44 76,5309 21,0909 55,468 0,028 2,8
3 91,72 114,2134 22,4934 91,763 0,043 4,3
4 41,34 62,1075 20,7675 41,387 0,047 4,7
5 55,44 75,7439 20,3039 55,536 0,096 9,6
6 91,72 113,7580 22,0380 91,82 0,1 10
7 41,34 61,8503 20,5103 41,369 0,029 2,9
8 55,44 77,9610 22,5210 55,469 0,029 2,9

9 91,72 113,6433 21,9233 91,77 0,05 5
10 41,34 61,7583 20,4183 41,388 0,048 4,8
11 55,44 75,9555 20,5155 55,539 0,099 9,9
12 91,72 112,4514 20,7314 91,815 0,095 9,5

Tabla 29. Prueba TPH @30 dias
Peso Peso de
M Peso capsula | capsula+ | Peso fase porcelana peso %
uestra . ) . crudo
vacia (g) fase aceitosa (g) | después del crudo
aceitosa (g) bafio (g) (9)

1 91,77 103,4500 11,6800 91,787 0,017 1,7
2 55,44 67,8368 12,3968 55,461 0,021 2,1
3 55,44 67,2794 11,8394 55,468 0,028 2,8
4 91,77 102,6211 10,8511 91,804 0,034 3,4
5 55,44 69,6869 14,2469 55,486 0,046 4,6
6 91,77 104,2362 12,4662 91,823 0,053 53
7 55,44 69,1288 13,6888 55,459 0,019 1,9
8 55,44 66,5307 11,0907 55,463 0,023 2,3
9 91,77 102,9979 11,2279 91,803 0,033 3,3
10 91,77 104,2433 12,4733 91,807 0,037 3,7
11 55,44 65,4409 10,0009 55,492 0,052 52
12 55,44 68,6883 13,2483 55,508 0,068 6,8
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Tabla 30. Prueba TPH @60 dias

Peso Peso de
Peso capsula | céapsula + Pesq fase porcelana beso
Muestra ; aceitosa . crudo | % crudo
vacia (g) fase después del
aceitosa () @) bafio (g) ©
1 49,2379 59,4048 10,1669 49,2395 0,0016 | 0,1554
2 41,3363 46,6636 5,3273 41,3391 0,0028 | 0,2808
3 29,6636 38,3028 8,6392 29,6662 0,0026 | 0,2575
4 49,3887 57,0267 7,6380 49,3933 0,0046 | 0,4560
5 48,0841 57,4632 9,3791 48,0868 0,0027 | 0,2650
6 49,3761 55,4864 6,1103 49,3807 0,0046 | 0,4570
7 29,6582 37,5389 7,8807 29,6601 0,0019 | 0,1890
8 49,377 58,5666 9,1896 49,3799 0,0029 | 0,2943
9 48,0862 57,7105 9,6243 48,0896 0,0034 | 0,3435
10 56,0563 62,7486 6,6923 56,0611 0,0048 | 0,4825
11 41,3367 49,3470 8,0103 41,3410 0,0043 | 0,4280
12 49,243 55,7532 6,5102 49,2520 0,0090 | 0,9000
Tabla 31. Prueba TPH @90 dias
Peso capsula cézgjlg + Pesq fase plz)?c?(i,)l:r?a beso 0
MUESTRA vacia (g) fase aceitosa después del crudo | % crudo
aceitosa (g) 9) bafio (g) ©

1 49,2379 54,9295 5,6916 49,2379 0,0000 | 0,0000
2 41,3363 46,6501 5,3138 41,3363 0,0000 | 0,0000
3 29,6636 36,0379 6,3743 29,6636 0,0000 | 0,0000
4 49,3887 54,9725 5,5838 49,3887 0,0000 | 0,0000
5 48,0841 54,0234 5,9393 48,0841 0,0000 | 0,0000
6 49,3761 56,1699 6,7938 49,3761 0,0000 | 0,0000
7 29,6582 34,6598 5,0016 29,6582 0,0000 | 0,0000
8 49,377 54,6069 5,2299 49,3770 0,0000 | 0,0000
9 48,0862 53,1222 5,0360 48,0862 0,0000 | 0,0000
10 56,0563 61,1317 5,0754 56,0563 0,0000 | 0,0000
11 41,3367 47,1283 5,7916 41,3367 0,0000 | 0,0000
12 49,243 54,5678 5,3248 49,2430 0,0000 | 0,0000
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llustracion 19. Muestra de suelo en agua y cloroformo, método gravimétrico
modificado.

Fuente: Autores
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