UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

CARTA DE AUTORIZACION
AP-BIB-FO-06 NN VIGENCIA 2014

CODIGO

Neiva, 04 de Abril de 2017

Sefiores
CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

Ciudad

El (Los) suscrito(s):

CAROL DENISSE BERMEO CRUZ , con C.C. No. 1075282257 )
LAURA MARIA PEREZ HUEJE ,con C.C. No. 1075281963 ,
, con C.C. No. ,
, con C.C. No. ,

autor(es) de la tesis y/o trabajo de grado

titulado VARIACION PORCENTUAL DE LOS HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) EN
SUELOS CONTAMINADOS MEDIANTE EL USO DE ABONO 100% ORGANICO.

presentado y aprobado en el afio 2017 como requisito para optar al titulo de

INGENIERO DE PETROLEOS

Autorizo (amos) al CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION de la Universidad Surcolombiana para
gue con fines académicos, muestre al pais y el exterior la produccién intelectual de la Universidad
Surcolombiana, a través de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera:

e Los usuarios puedan consultar el contenido de este trabajo de grado en los sitios web que administra la
Universidad, en bases de datos, repositorio digital, catalogos y en otros sitios web, redes y sistemas de
informacioén nacionales e internacionales “open access” y en las redes de informacion con las cuales tenga
convenio la Institucion.

e Permita la consulta, la reproduccién y préstamo a los usuarios interesados en el contenido de este trabajo,
para todos los usos que tengan finalidad académica, ya sea en formato Cd-Rom o digital desde internet,
intranet, etc., y en general para cualquier formato conocido o por conocer, dentro de los términos
establecidos en la Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, Decreto 460 de 1995 y
demas normas generales sobre la materia.

e Continto conservando los correspondientes derechos sin modificacién o restriccion alguna; puesto que de
acuerdo con la legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningln caso
conlleva la enajenacién del derecho de autor y sus conexos.

Vigilada Mineducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.



http://www.usco.edu.co/

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

CARTA DE AUTORIZACION
AP-BIB-FO-06 NN VIGENCIA 2014

CODIGO

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la Decisién Andina
351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los autores” , los cuales son
irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables.

EL AUTOR/ESTUDIANTE: EL AUTOR/ESTUDIANTE:

ke ol @eer |

Firma: Firma:
EL AUTOR/ESTUDIANTE: EL AUTOR/ESTUDIANTE:
Firma: Firma:

Vigilada Mineducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

= DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO
coDIGO [N T VERSION VIGENCIA 2014

TITULO COMPLETO DEL TRABAJO:

Variacién porcentual de los Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) en suelos contaminados
mediante el uso de abono 100% organico.

AUTOR O AUTORES:

Primero y Segundo Apellido Primero y Segundo Nombre
Bermeo Cruz Carol Denisse
Pérez Hueje Laura Maria

DIRECTOR Y CODIRECTOR TESIS:

Primero y Segundo Apellido Primero y Segundo Nombre

Vargas Castellanos Constanza

ASESOR (ES):

Primero y Segundo Apellido Primero y Segundo Nombre

PARA OPTAR AL TITULO DE: INGENIERO DE PETROLEOS
FACULTAD: Ingenieria

PROGRAMA O POSGRADO: Ingenieria de Petroleos

CIUDAD: Neiva ANO DE PRESENTACION: 2017 NUMERO DE PAGINAS: 146

TIPO DE ILUSTRACIONES (Marcar con una X):

Diagramas_X_ Fotografias_X_ Grabaciones en discos llustraciones en general_X_ Grabados
Laminas Litografias Mapas_X_ Mdusica impresa Planos Retratos Sin ilustraciones
Tablas o Cuadros_X

Vigilada mieducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.



http://www.usco.edu.co/

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

= DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO
coDIGO [N T VERSION VIGENCIA 2014

SOFTWARE requerido y/o especializado para la lectura del documento: NINGUNO

MATERIAL ANEXO:

ANEXO A: Caso Real

ANEXO B: Ficha Técnica Abono 100% Empresa CEAGRODEX
ANEXO C: Geologia de la plancha 323 Neiva

ANEXO D: Método realizacién pruebas estipuladas en la metodologia

PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o Meritoria): NO

PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES:

Espafiol Inglés Espafiol Inglés
1. HIDROCARBUROS HIDROCARBONS 6. MICROORGANISMOS MICROORGANISMS
2. BIORREMEDIACION BIORREMEDIATION 7. BACTERIAS BACTERIA
3. COMPOSTAJE COMPOSTING 8. SUELOS CONTAMINADOS CONTAMINATED

SOILS

4. MATERIAORGANICA ORGANIC MATERIAL 9. ESTIERCOLANIMAL  ANIMAL MANURE

5. REMEDIACION  REMEDIATION 10.

RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)
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episodios de contaminacién comprometiendo asi la integridad del ambiente en el que
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Como seres humanos y futuras ingenieras, nuestro compromiso con el medio ambiente es
velar por su bienestar y estabilidad, por lo que la recopilacion y estudio que esta expuesto
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hidrocarburos, el cual se desarroll6 mediante un disefio experimental basado en 12
muestras donde el factor comin es el mismo tipo de suelo pero presentan como variante
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la carga contaminante, la concentracion de abono y el tiempo de interaccion entre si para
lo cual se escogio realizar las respectivas pruebas de medicion del porcentaje de TPH a
los dias 5, 18 y 25 después de aplicar el tratamiento.

Posteriormente realizar las tres series de pruebas previamente establecidas, se procedio a
calcular los TPH (%) obtenidos de cada muestra teniendo como resultado que el abono
presenta un comportamiento favorable a la hora de disminuir la carga contaminante, es
decir, que se puede usar como un agente bioremediador y ademas que su eficacia es
mucho mas notoria cuando la relacion que presenta con respecto a la cantidad de suelo a
analizar es el doble (relacién suelo-abono 1-2).

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Every day, during the practice of every stages that make up the oil industry such as drilling,
production, transportation and refining, several episodes of pollution are generated,
compromising the integrity of the environment in where it happens, whether in soil or in
water.

As human beings and future engineers, our compromise with the environment is to secure
their wellbeing and stability, so the investigation and study that is exposed in this research
work is oriented in the analysis of the effect that generates the 100% organic fertilizer of
CEAGRODEX's enterprise in the bioremediation of soils contaminated with hydrocarbons,
which was developed through an experimental design based on 12 samples that have as
common factor the same type of soil but present as variant the initial percentage
hydrocarbons pollutant, the concentration of fertilizer and the interacion's time between
them. For that reason, it was chosen to realize the respective tests of measurement of the
percentage of TPH at days 5, 18 and 25 after applying the treatment.

Subsequently execute the three series of tests previously established, we proceeded to
calculate the TPH (%) obtained from each sample, with the result that the fertilizer presents
a favorable behavior reducing the hidrocarbons pollutant, this means, that can be used as a
biorremediator agent and also that its efficiency is much more noticeable when the relation
that presents respect to the quantity of soil to analyze is the double (relationship soil-
fertilizer 1-2).
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA VARIACION DEL PORCENTAJE DE
HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) EN SUELOS
SUPERFICIALES CONTAMINADOS CON CRUDO MEDIANTE EL USO DE
ABONO 100% ORGANICO DE LA EMPRESA CEAGRODEX EN ZONA
INFLUENCIADA POR ACTIVIDAD PETROLERA

AUTORES: Carol Denisse Bermeo Cruz / Laura Maria Pérez Hueje.

PALABRAS CLAVES: Biorremediacion, Contaminacion de suelos, Compostaje,
Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH).

DESCRIPCION:

Dia a dia durante la practica de cada una de las etapas que conforman la industria
petrolera tales como perforacidén, produccioén, transporte y refinacion se generan
diversos episodios de contaminacion comprometiendo asi la integridad del
ambiente en el que sucede ya sea en suelo o en agua.

Como seres humanos y futuras ingenieras, nuestro compromiso con el medio
ambiente es velar por su bienestar y estabilidad, por lo que la recopilacion y
estudio que esta expuesto en este trabajo investigativo esta orientado en el
analisis del efecto que genera el abono de la empresa CEAGRODEX en la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, el cual se desarrollo
mediante un disefio experimental basado en 12 muestras donde el factor comun
es el mismo tipo de suelo pero presentan como variante la carga contaminante, la
concentracion de abono y el tiempo de interaccion entre si para lo cual se escogid
realizar las respectivas pruebas de medicién del porcentaje de TPH a los dias 5,
18 y 25 después de aplicar el tratamiento.

Posteriormente realizar las tres series de pruebas previamente establecidas, se
procedido a calcular los TPH (%) obtenidos de cada muestra teniendo como
resultado que el abono presenta un comportamiento favorable a la hora de
disminuir la carga contaminante, es decir, que se puede usar como un agente
bioremediador y ademas que su eficacia es mucho mas notoria cuando la relacion
que presenta con respecto a la cantidad de suelo a analizar es el doble (relacion
suelo-abono 1-2).

Constanza Vargas C., Carol Denisse Bermeo C. & Laura Maria Pérez H.



&/ Universidad
<! surcolombiana %EAGR@COMPOSL

ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE PERCENTAGE VARIATION OF TOTAL
PETROLEUM HIDROCARBONS (TPH) IN SURFACE CONTAMINATED WITH
OIL, USING 100% ORGANIC FERTILIZER OF CEAGRODEX'S ENTERPRISE IN
AREA INFLUENCED BY PETROLEUM ACTIVITY.

AUTHORS: Carol Denisse Bermeo Cruz / Laura Maria Pérez Hueje.

KEY WORDS: Bioremediation, Oil-Contaminated Soils, Composting, Total
Petroleum Hydrocarbons (TPH).

DESCRIPTION:

Every day, during the practice of every stages that make up the oil industry such as
drilling, production, transportation and refining, several episodes of pollution are
generated, compromising the integrity of the environment in where it happens,
whether in soil or in water.

As human beings and future engineers, our compromise with the environment is to
secure their wellbeing and stability, so the investigation and study that is exposed
in this research work is oriented in the analysis of the effect that generates the
100% organic fertilizer of CEAGRODEX's enterprise in the bioremediation of soils
contaminated with hydrocarbons, which was developed through an experimental
design based on 12 samples that have as common factor the same type of soil but
present as variant the initial percentage hydrocarbons pollutant, the concentration
of fertilizer and the interacion's time between them. For that reason, it was chosen
to realize the respective tests of measurement of the percentage of TPH at days 5,
18 and 25 after applying the treatment.

Subsequently execute the three series of tests previously established, we
proceeded to calculate the TPH (%) obtained from each sample, with the result
that the fertilizer presents a favorable behavior reducing the hidrocarbons pollutant,
this means, that can be used as a biorremediator agent and also that its efficiency
is much more noticeable when the relation that presents respect to the quantity of
soil to analyze is the double (relationship soil-fertilizer 1-2).

Constanza Vargas C., Carol Denisse Bermeo C. & Laura Maria Pérez H.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢ El abono orgénico tendra la suficiente capacidad microbiana para disminuir los
hidrocarburos totales de petroleos presentes en suelos contaminados?

En la actualidad, las operaciones de exploracion, produccion, refinacion y
transporte para la obtencion de los hidrocarburos en sus actividades cotidianas
generan de forma no intencionada diferentes residuos toxicos y nocivos al medio
ambiente que con el paso del tiempo son causantes del deterioro del ecosistema
en que éstas son desarrolladas; de igual forma se generan derrames, estos son
accidentes que se generan por diversas circunstancias, cuya ocurrencia
dificilmente puede ser anticipada, y son de gran impacto ambiental, puesto que
modifican las propiedades del suelo y sus caracteristicas especificas alterando asi
su actividad vegetal, estabilidad y calidad del medio ambiente, principalmente en
suelos y fuentes hidricas.

El uso de nuevas tecnologias para mitigar estos derrames se ha convertido en una
necesidad para el desarrollo de las actividades de la industria, por esta razén se
han aplicado métodos tanto quimicos como fisicos que buscan disminuir la
contaminacion presente en los diferentes escenarios, donde se emplean una gran
variedad de elementos para efectuar la eliminacion de los contaminantes; estos
métodos suelen ser sumamente complicados y altamente costosos, usualmente
presentan complicaciones a la hora de su desarrollo y muchas veces no llevan a
cabo su funcidn, es decir no logran remediar de manera efectiva los dafios.

Se ha buscado darle solucion a los problemas generados por el uso de los
diferentes métodos de remocién de residuos mencionados anteriormente, por esto
surgioé la necesidad de incursionar en una nueva metodologia a partir de recursos
netamente biologicos y acordes al medio ambiente, utilizando diferentes
elementos tales como bacterias, algas, microorganismos, materia vegetal, y otros
elementos presentes en el entorno como el CO;, Nz, Hy, y algunos compuestos
vitales como el aire y el agua; estos métodos ademas de ser amigables con el
ambiente, son accesibles, econdmicos y practicos, puesto que su metodologia
consiste en emplear diferentes microorganismos capaces de acelerar el proceso
natural de degradaciéon de los hidrocarburos impregnados en los suelos, en este
proceso las bacterias intentan desdoblar las cadenas de los hidrocarburos
convirtiendo sus componentes en elementos mas sencillos que pueden interactuar
con el medio ambiente sin implicar dafos significativos.

Constanza Vargas C., Carol Denisse Bermeo C. & Laura Maria Pérez H.



B et L CEAGRE COMPOST,
Se han investigado diferentes métodos en los cuales se hayan empleado técnicas
biolégicas para remediacion, en donde se ha estudiado los diferentes parametros
empleados para cultivar estas bacterias y llevarlas a interaccion con las zonas
contaminadas, en los cuales se tomé en cuenta distintos factores tales como el
tiempo que duro realizar la investigacion, la materia prima, entre otros.

Con el presente trabajo se quiere emplear abono 100% organico de la empresa
CEAGRODEX como agente remediador, ya que es un material facil de adquirir,
econdémico y su manipulacién representa un peligro minimo para la salud; los
componentes de este material van desde 6rganos y desechos provenientes de
animales como bovinos y porcinos, ripios generados de la tala y poda de arboles y
demés material vegetal, hasta desechos generados en el diario vivir de la
comunidad son llevados a un proceso de compostaje en el cual se obtiene un
abono de tipo orgénico rico en bacterias, microorganismos y nutrientes que se
espera, haciéndolos entrar en contacto con los suelos previamente contaminados,
aceleren los procesos de degradacién natural, y generen el desdoble de los
componentes de los hidrocarburos de manera exitosa y eficaz.

Constanza Vargas C., Carol Denisse Bermeo C. & Laura Maria Pérez H.
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INTRODUCCION

Una de las problematicas inherentes a la industria petrolera a través de la historia
ha sido la contaminacion que esta genera en todas las etapas operacionales para
la obtencién del hidrocarburo, en ocasiones por malas practicas o simplemente por
mal manejo de desechos.

Teniendo en cuenta que los hidrocarburos obtenidos del subsuelo son sustancias
oleoginosas compuestas por hidratos de carbono, agua, sales, sedimentos,
metales y otros, que al momento de entrar en contacto con cualquier tipo de suelo,
genera una cadena de contaminacion que afecta dichas superficies a nivel
bioldgico, principalmente en la pérdida de nutrientes, la alteracion de las especies
vegetales y su actividad agricola.

Por lo anterior, ha surgido la necesidad de investigar y desarrollar diferentes
técnicas capaces de mitigar estos efectos adversos, como implementar sistemas y
elementos biologicos que busquen acelerar la degradacion de los residuos de
forma natural, ya que son compatibles al medio ambiente, donde se emplean
bacterias, plantas y hongos como agentes biodegradadores, generando asi un
proceso de biorremediacion.

El abono organico marca CEAGRODEX, esta compuesto por diversos materiales
organicos ricos en nutrientes y es capaz de mejorar la calidad del suelo, ya que es
elaborado con restos animales y vegetales que provienen de la actividad del
sacrificio animal que desempeia esta empresa; en el cual se encuentra una carga
bacteriana elevada, que podrd ser empleada para la inoculacion en suelos
contaminados, esperando generar un proceso de degradacion bacteriana donde
los compuestos de los hidrocarburos sean convertidos a sustancias mas simples
como el diéxido de carbono, agua y masa microbiana, compatibles con el
ambiente natural.

Constanza Vargas C., Carol Denisse Bermeo C. & Laura Maria Pérez H.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

- Evaluar la disminucién de TPH (hidrocarburos totales del petrdleo) en
suelos contaminados con hidrocarburos en zona con influencia de actividad
petrolera empleando como agente remediador un abono 100% orgénico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar si el abono de la empresa CEAGRODEX, es apto para procesos
de remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.

- Determinar cual es la concentracion necesaria de abono que se debe
emplear para ver resultados de remediacion dependiendo de la cantidad de
crudo que este contaminado la muestra de suelo a analizar.

- Determinar el tiempo que lleva el tratamiento con el abono organico para
disminuir los niveles de TPH en las muestras de suelo contaminado con
hidrocarburo.
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1. GENERALIDADES

1.1 LA INDUSTRIA PETROLERA'Y SU IMPORTANCIA EN LA SOCIEDAD

El petroleo es un recurso natural no renovable, es el resultado de la degradacion
anaerdbica de materia organica, durante largos periodos de tiempo y bajo
condiciones de alta temperatura y presion, que la convierte en gas natural, crudo y
derivados del petréleo. El petrdleo 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.

El petréleo y sus derivados, han sido una fuente de energia y materia prima, que
el hombre ha aprovechado en su beneficio, para el transporte aéreo, acuético y
terrestre, se utiliza en las industrias quimicas, farmacéuticas, manufactura de
plasticos y materiales diversos, incluyendo sus primeros usos: de
impermeabilizacion, iluminacion, como generador de electricidad, este
corresponde al energético mas importante en la historia de la humanidad, alimenta
un porcentaje muy alto del consumo de energia del mundo, entre el 32% de
Europa y Asia, hasta el 53% de Oriente Medio, en Sudamérica y América Central
el 44%, Africa el 41% y Norteamérica el 40%*.

El petréleo contiene tal diversidad de componentes que dificiimente se encuentran
dos tipos idénticos. Existen parametros internacionales, como los del Instituto
Americano del Petrdleo (API) que diferencian sus calidades y por tanto su valor.
Asi, entre mas grados API tenga un petréleo, mejor es su calidad.

El sector petrolero en Colombia ha tenido una importancia creciente en la
economia del pais en los ultimos afios. Este sector es estratégico para la
economia por su alta participacion en el producto interno bruto, porque genera un
porcentaje muy alto de las exportaciones totales y porque es también una fuente
muy importante de recursos fiscales para el gobierno nacional y para los gobiernos
seccionales?.

! (vasallo, J., y Herrera, D., 2002)
2 (Vargas, P., et al., 2004)
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1.2 IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS POR LA INDUSTRIA DEL
PETROLEO

En la actividad petrolera, las disposiciones y el manejo habitual de hidrocarburos y
combustibles, en algunos casos conlleva a la contaminacion del ambiente, cuando
tanques, oleoductos y diversas instalaciones sufren dafios. Los liquidos migran
hacia el suelo, subsuelo (zona vadosa) y hacia el agua subterranea (zona
saturada — acuifero) o superficialmente hacia un bajo topografico o curso de agua,
y sus componentes volatiles a la atmosfera. No solo las contaminaciones se
producen por roturas de los sistemas de almacenaje o de transporte, sino que el
mal manejo del producto puede provocar impactos negativos en la ecologia
regional®. El petréleo en el suelo, que pasa a considerarse como un contaminante,
se convierte en un riesgo para la salud humana y el ecosistema. En algunos
casos, la contaminacién no solo provoca problemas de toxicidad, sino que ademas
puede ocasionar grandes riesgos de explosiones y/o incendios.

La industria petrolera en su conjunto ha tenido un gran impacto negativo en
materia ambiental. Debido a la amplia gama de productos derivados del petréleo
gque se manejan y que no ha sido posible evaluar cuantitativamente la
contaminacion involucrada desde la fase de explotacion hasta la obtencién de los
petroquimicos basicos, ni del seguimiento a la infraestructura petrolera, esta se
integrada por:

e Pozos de explotacion.

e Baterias de separacion.

e Complejos procesadores de gas.

e Centrales de almacenamiento y bombeo.

e Redes de ductos y piletas para el confinamiento de desechos sélidos y liquidos
procedentes de la perforacion y mantenimiento de los pozos.

e Transporte y distribucién en general.
e Estaciones de servicio de combustible.

3 (Vasallo, J., Herrera, D., 2002)
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1.3 ANTECEDENTES

Para la realizacion de este proyecto de grado fue necesario realizar una
exhaustiva investigacion acerca de estudios en el area de biorremediacion, y los
diferentes procesos y trabajos que se han llevado a cabo para atender derrames
ocasionados en las diferentes areas de trabajo de la industria.

Se evaluaron casos a nivel local, nacional e internacional seleccionando lo mas
interesantes, novedosos e innovadores y con la mayor tasa de efectividad, a
continuacion, presentamos algunos de los precedentes mencionados en orden
cronoldégico.

e En el 2008, Ibarra, Diana., presentd un proyecto de grado donde se estudiaron
suelos en inmediaciones del campo Payoa, perteneciente a Petrosantander Inc.
Empleando un cultivo de microorganismos de cepas nativas previamente
inoculadas, para realizar un proceso de bioaumentacion microbiana, realizando
un pre-tratamiento con un biosufactante; Posteriormente se llevaron a cabo
ensayos mezclado el suelo contaminado y pre-tratado con las cepas
bacterianas, combinando las muestras entre si y junto con diferentes
proporciones de suelos limpios.

e En el 2008, Ogbo y Okhuoya emplearon estiércol animal y otros
acondicionadores como cascaras y materia organica vegetal para disminuir las
fracciones toxicas en un suelo contaminado con crudo, este estudio fue
realizado en Abraka — Nigeria.

e En el 2010, Roldan, F., evalué, la biodegradacion y la lixiviacion de
hidrocarburos totales de petréleo (HTP) durante la atenuacién natural (AN) en
los procesos de los lodos aceitosos utilizados en el mantenimiento de caminos
no pavimentados, este estudio fue realizado por un camino situado en Arauca
(Colombia) y al mismo tiempo en el laboratorio donde las condiciones de lluvia
se han simulado mediante el uso de columnas. En el estudio, se evaluaron tres
profundidades (5, 50 y 80 cm). La degradacion de HTP se evalu6 mediante el
control de las condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas in situ y en las
columnas durante 538 y 119 dias, respectivamente. Los niveles de pH
observados fueron constantes, oscilando entre los valores Optimos para la
biodegradacion (6,2 £ 0,9).

e En julio de 2012, el departamento de microbiologia de la Universidad de
Granada-Espafia mide la eficiencia de remocion de TPH presentado en
muestras de suelo impregnadas de Diesel empleando abono elaborado a base
solo materia organica.
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e En 2013, Rfik M. Hesnawi y Farid S. Mogadami presentan su investigacion
acerca de como es la variacion de la cantidad de TPH en suelos contaminados
con crudo de la Republica de Libia bajo dos condiciones distintas de
temperatura 25°C y 45°C.

En 2013, Yang Xu, et al. publicé los resultados y andlisis de su investigacion
sobre biorremediacion usando agentes microbianos y plantas (fitorremediacion),
evaluando simultaneamente los impactos de los contaminantes hidrocarburos
sobre dichas plantas.

Entre los afios 2013 y 2014, Stoyan Groudev, Plamen Georgiev, Irena Spasova
y Marina Nicolova, de la Univerisdad de minas y Geologia en Sofia-Bulgaria,
agregaron grandes aportes al determinar la disminucion del contenido de TPH y
la toxicidad de unos suelos contaminados fuertemente.

A principios de 2014, fue aprobado y publicado en la revista Elsevier en la
seccion “International Biodeterioration & Biodegradation”, un documento basado
en los estudios de campo y observaciones de laboratorio de la biorremediacién
del TPH en suelos contaminados con hidrocarburos; Trabajo realizado por
Fatihah Suja et al. Faculty of Engineering & Built Environment, University
Kebangsaan Malaysia.
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2. MARCO TEORICO

2.1 HIDROCARBUROS

Generalmente, el hidrocarburo se define por ser un liquido negro, viscoso y con
una composicién quimica sumamente compleja’, pudiendo contener miles de
compuestos, basicamente de la familia de los hidrocarburos los cuales son
acumulados de forma natural debido a muy especificas condiciones geolégicas®.
El crudo compone la familia preponderante de compuestos (un 50-98% de la
composicién total), constituyendo uno de los grupos de contaminantes
ambientales mas importantes, tanto por su abundancia, como por su persistencia
en distintos compartimientos ambientales. La composicion elemental de un crudo
esta condicionada por la predominancia de los compuestos tipo hidrocarburo: 83-
87% C, 10-14% H, 0.05-6% S, 0.05-1.5% O y 0.1-2% N y metales como el niquel y
el vanadio®.

llustracién 1. Principales hidrocarburos presentes en el petréleo

W RESINASY
ASFALTENDS
14%

W AROMATICOS
29%

B ALCANOS
B MONOCICLICOS 10% NORMALES 10%

B |SOPRENOIDES 3%
B BICICLICOS 7%

B TRICICLICOS 4%
B SATURADOS

5%

u ALCANOS
RAMIFICADOS 15%

B COMPUESTOS DE
AZUFRE 7%

B TETRACICUCOSY B
MAS GRANDES 2%

W ALCANOS MONDY
BICICLICOS 15%

B RESINASY
ASFALTENDS 14%
B ALCAND!
TETRACICLICOS Y B ALcANOS
MAS GRANDES 7% TRICICLICOS 8%

(Garcia, 2005)

* (Atlas, 1981)
® (Fernandez-Varela, et al., 2006; Nadiem, et al., 2000)
® (Speight, 2001)
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2.1.1 Quimica de los hidrocarburos.

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados principalmente por
carbono e hidrégeno. Debido a que su composicion quimica es sumamente
compleja, pudiendo contener miles de compuestos’, se ha optado por clasificar los
hidrocarburos por las similitudes que presentan en las estructuras de sus
moléculas, en diferentes subgrupos®. Los principales subgrupos son:

i. Saturados o parafinicos (n-alcanos, alcanos ramificados con cadenas
alquilicas y las cicloparafinas).

ii. Fraccibn aromética (monoaromaticos, diaromaticos e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAH’s),

iii. Fraccién de resinas

iv. Fraccidn de asfaltenos que son menos abundantes y consisten en compuestos
mas polares.

Tabla 1. Composiciéon de fracciones quimicas de hidrocarburos.

Fraccion o Subdivision Composicion

n-alcanos, alcanos de cadena
Saturados o Parafinicos ramificados e isoprenoides, vy
cicloparafinas o cicloalcanos, hopanos.

Hidrocarburos monoaromaticos,
Aromaéticos diaromaticos, aromaticos policiclicos

(PAH’s).

Agregadosde piridinas, quinolinas,
Resinas carbazoles, tiofenos, sulfoxidos vy

amidas.

Agregados de PAH, acidos nafténicos,
Asfaltenos sulfuros, acidos grasos,
metaloporfirinas, fenolespolihidratados.

(Canals, M., 2005)

Segun Howe-Grant (1996) la composicion de los hidrocarburos se ha agrupado de
forma mas detallada, en las siguientes familias:

’ (Rosini, 1960)
® (Kostas, J. L. 1993)
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Parafinas volatiles (alcanos ramificados y no ramificados, hasta Cij).
Parafinas no volatiles (alcanos ramificados y no ramificados, entre C10-C40).
Naftenos (Cicloalcanos o cicloparafinas).

Oleofinas (alquenos).

Aromaticos (monoaromaticos y poliaromaticos).
Resinas y asfaltenos.

llustracion 2. Estructuras quimicas de diferentes componentes de hidrocarburos

ALIFATICOS AROMATICOS RESINAS ASFALTENOS
n-alcanos Monoaromiticos ~ Monomeros de : M{?Icculas de clevado
peso molecular
@ Piridinas
Isoprenoides Poliaromaticos @

O@ Quinolinas

CNTEY
g\
N

Carbazoles

Cicloparafinas

N
Tiofenos

)

¢
Sulfoxidos
Amidas

(Benavidez et al, 2006)
2.1.1.1 Hidrocarburos Alifaticos o Saturados.

Los hidrocarburos saturados (también conocidos como alifaticos o parafinicos) se
dividen en alcanos aciclicos (normales y ramificados) y cicloalcanos (naftenos)®’.
Mayoritariamente, predominan los alcanos (cadenas lineales), extendiéndose de 1

° (Atlas, 1981)
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hasta 40 o mas atomos de carbono®®, pero normalmente se alcanza un maximo
que varia desde valores proximos a 25 hasta valores proximos a 15 a medida que
crece la madurez del petrdleo. Entre los alcanos ramificados se suele encontrar
los iso-alcanos (2-metilalcanos) y posiblemente cantidades menores de anteiso-
alcanos (3-metilalcanos); ambos grupos exhiben un nimero de atomos de carbono
similar a los de los n-alcanos. Los alcanos aciclicos isoprenoides pueden ser
constituyentes importantes, en especial el pristano y el fitano que proviene de la
clorofila contenida en la materia organica inicial.

2.1.1.2 Hidrocarburos 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 encontramos hidrocarburos
monoaromaticos (un anillo bencénico), diaromaticos (2 anillos bencénicos) y
poliarométicos (HAPs, con mas de dos anillos bencénicos).

- Hidrocarburos monoaromaticos.
Se encuentra el benceno y sus alquilados (monoalquilados como el tolueno y
dialquilados como los xilenos), formando la familia de los BTEX (benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno) de gran importancia ambiental debido a su
volatilidad y toxicidad.

- Hidrocarburos poliarométicos.
Entre los hidrocarburos diaromaticos, encontramos el nafteno y sus alquilados
(mono, di, tri y tetrametilnaftenos). Constituyen la familia mayoritaria de
hidrocarburos aroméaticos presente en un crudo. Entre los hidrocarburos
poliarométicos de tres anillos encontramos el fenantreno, antraceno, fluoreno,
y sus derivados alquilados.

2.1.1.3 Resinas.

Las resinas son compuestos con valores de polaridad y pesos moleculares mas
altos que los saturados y aromaticos. Estan compuestos de grupos polares finales
(presencia de heteroatomos de oxigeno, nitrogenos y azufre) y de grupos
parafinicos no polares’. Las moléculas de las resinas son estructuralmente
similares a la de los asfaltenos, pero tienen menor peso molecular, mayor ratio
hidrégeno/carbén y menor contenido de heteroatomos™2.

% (Talat, et al., 1998)
! (Boukir, et al., 2001)
1212 (Gafonova, et al., 2001)
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2.1.1.4 Asfaltenos.

En términos generales, los asfaltenos son considerados compuestos organicos
que pueden o no estar asociados con el petréleo. J. Boussingault, originalmente
definio el término “asfalteno” en 1837, como el residuo de la destilacion del
crudo®™. Los asfaltenos puros no son volatiles, no ebullen, se descomponen
cuando se calientan, son sdélidos secos negros y no son solubles en petrdleo,
aungue se encuentran suspendidos en forma de coloides.

Los asfaltenos pueden ser descritos segun dos puntos de vista: operacional y
molecular. En relacién a la solubilidad (operacional) los asfaltenos se definen
como macromoléculas solubles en tolueno e insoluble en n-heptano o n-pentano.
En relacion a su estructura quimica todavia no hay una acertada conformacion de
los asfaltenos, sin embargo, el comidn de las apreciaciones coincide en que se
pueden representar como el grupo con mayor peso molecular de los hidrocarburos
de petrdleo.

2.2 HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH)

El término hidrocarburos de petrdleo, se usa para describir a un grupo extenso de
varios cientos de sustancias quimicas derivadas originalmente del petréleo crudo.
En este sentido, los hidrocarburos de petrdleo son realmente una mezcla
compleja, denominados asi porque casi todos los componentes estan formados de
carbono e hidrégeno™®.

El gran nimero de hidrocarburos moleculares presentes en el petroleo dificulta
mucho las tareas de separacion e identificacion de sus componentes. El andlisis
mas extenso llevado a cabo hasta la fecha alcanza el aislamiento y la
identificacion de aproximadamente 175 hidrocarburos™. Estos compuestos
aislados representan solamente alrededor de 50% y son principalmente
hidrocarburos de puntos de ebullicién bajos. De los 175 hidrocarburos aislados,
108 son compuestos alifaticos saturados, mientras que 57 son aromaticos.

13 (Pineda-Flores, et al., 2001)
4 (ASTDR, 1999)
'* (Hamel, 2009)
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Debido a que hay muchos productos quimicos diferentes en el petrdleo crudo y en
otros productos de petréleo, no es practico medir cada uno en forma separada. Sin
embargo, es Util medir la cantidad total de TPH en un sitio®. Los cientificos han
dividido a los TPH en grupos de hidrocarburos de petréleo que se comportan en
forma similar en el suelo o el agua. Estos grupos se llaman fracciones de
hidrocarburos de petréleo. Cada fraccion contiene muchos productos quimicos
individuales. Algunas sustancias quimicas que pueden encontrarse en los TPH
incluyen a hexano, combustibles de aviones de reaccion, aceites minerales,
benceno, tolueno, xilenos, naftalina, y fluoreno, como también otros productos de
petréleo y componentes de gasolina. Sin embargo, es probable que muestras de
TPH contengan solamente algunas, o una mezcla de estas sustancias quimicas.

Los TPH pueden entrar al ambiente a raiz de accidentes, fugas y derrames
industriales, o como subproductos de uso comercial o privado. Una vez en el
ambiente una fraccion de los TPH flotard en el agua y formara una capa
superficial. En tanto, la otra fraccion de los TPH se depositara en los sedimentos
del fondo. La presencia de TPH en el ambiente puede ser de origen natural o
antropica, la problemética de contaminacion por TPH surge cuando las cantidades
de hidrocarburos en los suelos, aguas superficiales y/o subterraneas son mayores
a la capacidad de degradacién de los microorganismos presentes en el medio,
responsables de oxidar y mineralizar los TPH a sustancias inocuas. Las fracciones
de TPH que no sean degradadas se adheriran a las particulas en el suelo o
sedimentos donde pueden permanecer por largo tiempo dando origen a un suelo
contaminado por hidrocarburos, en el cual se encuentran presentes hidrocarburos
que por sus cantidades y caracteristicas afecten la naturaleza del suelo.

2.3 SUELOS

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre en la que viven numerosos
organismos y crece la vegetacion. Es una estructura de vital importancia para el
desarrollo de la vida. El suelo sirve de soporte a las plantas y le proporciona los
elementos nutritivos necesarios para subdesarrollo.

llustracion 3. Esquema de la composicién del suelo

'° (ASTDR, 1998)
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Wf@ materia organica(de

@ plantas, animales y
| /

(Chiou, 2002)

Su formacion se debe a la descomposicion de rocas por cambios brucos de
temperatura y la accion de la humedad, aire y seres vivos. El proceso mediante el
cual los fragmentos de roca se hacen cada vez mas pequefios, se disuelven o van
a formar nuevos compuestos, se conoce como meteorizacion. El suelo constituye
la interfaz entre la tierra, el aire y el agua, lo que confiere la capacidad de
desempeiniar tanto funciones naturales como de uso antropogénico.

2.3.1 Composicion

La matriz de un suelo estad conformada por cinco (5) componentes principales, los
cuales son:

e Minerales: Constituyen el principal componente presente en los suelos y
suponen mas del 50% del volumen total.

e Aire — agua: En unién conforman el volumen poroso presente, ocupa entre el 25
y 50% del volumen total del suelo. La proporcion aire — agua varia
considerablemente de acuerdo a la humedad que presente el suelo.

e Materia organica: Constituyen en el volumen total entre un 3y 6%.
¢ Organismos vivos: Representan menos del 1% del volumen total.

2.3.2 Clasificacion de los suelos.
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Las particulas del suelo se agrupan en diversas fracciones atendiendo a su
tamanfo, de la siguiente forma:

e Arcilla: Pasa por un tamiz de 0,002 mm (2um).

Lect de hidro a 40 seg + Factor de corr.de Temp
Peso de ls muestra

%Arena = 100 — ( ) * 100

e Limo: Queda retenido en el tamiz de 0,002 mm pero pasa a través del tamiz
de 0,05 mm.

Lect de hidro a 2 horas + Factor de corre.de Temp
Peso de la muestra

%Limo = ( ) * 100

e Arena: Queda retenida en el tamiz de 0,05 mm aunque pasa a través del de 2
mm.

%Arcilla = 100% — %Arena — %Limo

Entre los multiples criterios existentes para la clasificacion textural del suelo se
emplea el del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) basado
en el triangulo textural, donde se conoce que tipo de suelo se trata de acuerdo a la
cantidad presente de arcilla, arena y limo.

llustracion 4. Triangulo textural de suelos
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(USDA, 1951)

De acuerdo a la granulometria que presente el suelo, la USDA establecio la
siguiente clasificacion:

Tabla 2. Clasificacion del suelo segun su granulometria

Tipo de Particula Diametro (mm)
Arena
Gravilla 1,0-2,0
Arena gruesa 0,5-1,0
Arena media 0,25-0,5
Arena fina 0,1-0,25
Arena muy fina 0,05-0,1
Limo 0,002 - 0,05
Arcilla < 0,002

(USDA, 1951)
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2.4 BIORREMEDIACION
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La Biorremediacibn es un proceso que utiliza organismos vivos como
microorganismos, hongos y plantas, por medio de agentes o compuestos
derivados de cualquiera de ellos, para retornar un medio ambiente alterado por
contaminantes a su condicién natural ya sea en el suelo o en aguas'’. También se
define como el proceso de aceleracion de la tasa de degradacion natural de
hidrocarburos por adicién de nutrientes™®.

Las carateristicas de los organismos biorremediadores son:

- Casi todos son eubacterias.

- Poseen actividad de peroxidasas y oxigenasas.

- La oxidacion cambia las propiedades de los compuestos, haciéndolos
susceptibles a los ataques y facilitando su conversion a CO; y H,0.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de la biorremediacion.

Ventajas

Desventajas

Generalmente solo origina cambios
fisicos menores sobre el medio.

Para muchos tipos de vertidos su
efectividad no ha sido determinada.

Permite la revegetalizacion natural.

De muy dificil aplicacién en el mar.

Puede ser util para retirar algunos de
los compuestos toxicos del petrdleo.

El tiempo necesario para la actuacion
es largo.

Ofrece una solucibn mas simple y
competa que las tecnologias fisicas o

Su implementacién es especifica para
cada lugar contaminado; requiriendo

guimicas, como la incineracion | de diversos factores del sitio como la

utilizada para remover sustancias | presencia de microorganismos activos

toxicas del suelo. y condiciones de  crecimiento
adecuadas.

Es menos costosa que otras|El seguimiento y control de la

tecnologias. velocidad y/o extension del proceso

Y Liu et al., 1989.
18 Ercolli y Galvez, 2001.
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Tabla 3. (Continuacion)
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Puede aplicarse in-situ 0 ex — situ.

Dificultad para predecir el
funcionamiento de este tratamiento.

Es mas efectiva que otros métodos,
pudiendo lograr la detoxificacion
completa.

El nivel de contaminantes no debe ser
toxico para los microorganismos; en el
caso de hidrocarburos debe ser <30%.

Como subproducto se obtiene un
suelo util para la agricultura.

Es aplicable casi solo a compuestos
biodegradables.

Apenas se generan residuos y los que
se generan en Su mayoria no son
toxicos.

Es dificil predecir el tiempo de
requerido para un proceso adecuado.

Es un proceso natural, aceptado por la
opinion publica y  normativas
medioambientales.

Es dificil de extrapolar condiciones del
laboratorio o planta piloto al sitio final a
remediar.

Mientras que los tratamientos fisicos y
buena parte de los quimicos estan
basados en transferir la contaminacién
entre medios gaseoso, liquido y sélido,
en la biorremediacion se transfiere
poca contaminacion de un medio a
otro; lo que ocasiona es su
degradacion final.

La biodegradacion incompleta puede
generar intermediarios metabdlicos
inaceptables, con un poder
contaminante similar o incluso superior
al producto de partida y algunos
compuestos contaminantes son tan
resistentes que pueden incluso inhibir
la biorremediacion.

Cuando se utiliza correctamente no | Requiere investigacion

produce efectos adversos | multidisciplinaria para determinar y

significativos. optimizar las condiciones de
biorremediacion.

No requiere de  equipamiento | Su optimizacion requiere informacion

especializado para su aplicacion, es
poco invasiva y generalmente no
requiere componentes estructurales o
mecanicos que signifiguen una
amenaza para el medio.

sustancial acerca del lugar
contaminado y las caracteristicas del
vertido.

(Orosco Verdezoto & Soria Guano, 2008; Torres Delgado & Zuluaga Montoya, 2009; Villasefor

Roa, 2011.)
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2.4.1 Biorremediaciéon en suelos.

La Biorremediacidon en suelos es empleada para atacar o sustraer agentes
contaminantes especificos del suelo, se realiza por medio de degradacion o
transformacion de diferentes compuestos nocivos en otros de menor toxicidad o
materia orgéanica en descomposicion. Estas degradaciones o cambios ocurren
usualmente en la naturaleza y una adecuada manipulacion de los sistemas
biolégicos puede aumentar la velocidad de cambio®. La biorremediacién es
eficiente en el momento de la limpieza de suelos contaminados (si las condiciones
de biodegradacion son éptimas), en contraste con alternativas mas costosas,
econdmica y ambientalmente como la incineracién®. Este tipo de remediacion se
puede acelerar por adicion de nutrientes como nitrégeno y fésforo, la modificacion
de variables operacionales como humedad, pH y oxigeno, y la inoculacién
demicroorganismos?*.

llustracion 5. Proceso de biorremediacion de suelos

ZONA DE
BIORREMEDIACION

IMPERMEABILIZADA

ABONO

SUELO
TEMPERATURA DESCONTAMINADO

(Autores)
2.4.2 Técnicas de biorremediaciéon en suelos.

Afortunadamente la biotecnologia ha permitido el desarrollo de diversas
estrategias que pueden ser utilizadas con el fin de restaurar el suelo y la calidad

¥ Rojas, 1999, Cardenas et al., 1996; Menezes et. Al., 2003.
20 Alverez, 2001; Belloso, 1998; Cursi y Calleja, 2000.
2 Ercolli y Galvez, 2001.
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ambiental, de acuerdo con las necesidades y dimensiones del problema a
solucionar®®. La biorremediacién puede llevarse a cabo In-Situ (excavando el
terreno y tratandolo a pie de excavacion) o bien Ex-Situ (en instalaciones aparte).
Entre las técnicas implementadas y que han dado resultado hasta el momento se
encuentran:

e Bioestimulacion: Implica la adicion de oxigeno y/o nutrientes en el suelo
contaminado con el fin de estimular la actividad de los microorganismos
autdctonos y con ello la biodegradacién de los contaminantes®.

¢ Bioaumentaciéon. Consiste en la adicion de microorganismos vivos que tienen
la capacidad de degradar el contaminante en cuestion y asi promover su
biodegradacién o biotransformacion?”.

e Biolabranza. El suelo contaminado se mezcla con agentes de volumen y
nutrientes, y se remueve (labra) periédicamente para favorecer su aireacion.
Durante la biolabranza, el suelo contaminado se mezcla con suelo limpio?°.

e Bioventeo. Consiste en estimular la biodegradacion aerobia de un
contaminante por medio del suministro de aire en el sitio contaminado.

e Fitorremediacion. Es un proceso que utiliza plantas para remover, transferir,
estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en
suelos o sedimentos.

e Biorreactores. Es la tecnologia mas adecuada para casos en que los peligros
potenciales de descargas y emisiones sean serios. Permite la combinacion
controlada y eficiente de procesos quimicos, fisicos y biolégicos, que mejoran
y aceleran la biodegradacion.

e Biodegradacion en fase sélida. Este tipo de tecnologia generalmente se lleva a
cabo ex situ, e incluye el composteo, las pilas estéticas y las pilas alargadas
gue se describe con detalle mas adelante.

La técnica considerada apropiada para llevar a cabo este proceso, debe ser el
resultado de la valoracion de una serie de variables y de caracteristicas del sitio o
del contaminante por tratar’®. La técnica aplicada es este estudio es la del
compostaje.

2 (Cuéllar, R; Dussan, J; Vargas, P, 2004)
238 (van Deuren et al.1997)
?* (Riser-Roberts 1998)

2 (Van Deuren et al. 1997)
2 (Torres y Zuluaga, 2009; Morelli, 1999)
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2.4.3 Técnica de Compostaje.

El compostaje es el proceso de descomposicion aerdbica 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 orgénico que aplicado en suelos influye de manera favorable
en el aspecto fisicoquimico y biolégico, mediante el aporte de nutrientes
directamente asimilables y en poblaciones microbianas degradadoras de los
contaminantes presentes en dicho suelo.

llustracion 6. Técnica de Compostaje.

Materia organia

wentes de volimen

Pre tratamiento y

Materia

(Aguilera Bazaes & Vasquez Bustamante, 2014)

Las aplicaciones mas comunes del composteo incluyen el tratamiento de residuos
agricolas, de desechos de jardineria y cocina, de residuos soélidos municipales y
de lodos. Sin embargo, desde hace unos 5 afos, investigaciones a nivel
laboratorio, piloto y a gran escala, han demostrado que el proceso de composteo,
asi como el uso de composta madura, es una solucibn de bajo costo y
tecnolégicamente efectiva para remediar suelos contaminados por residuos
organicos peligrosos como los TPH, solventes, explosivos, pesticidas e HAP?'.

Las estrategias de biorremediacion por composteo, se basan en la adicion y
mezclado de los componentes primarios de una composta (agentes de volumen)
con el suelo contaminado, de manera que conforme la composta madura, los
contaminantes son degradados por la microflora activa dentro de la mezcla. Los
sistemas de composteo incluyen fosas en el suelo, reactores cerrados (tambores

2 (Eweis et al. 1998; Semple et al. 2001)

Constanza Vargas C., Carol Denisse Bermeo C. & Laura Maria Pérez H. 37



2T Universidad ? &
=/ Surcolombiana {EAGRG/COMPOST,
rotatorios, tanques circulares), recipientes abiertos, silos, biopilas alargadas y
biopilas estaticas®®.

2.4.3.1 Sistemas de composteo.

En la practica y en general una de las tecnologias de composteo mas utilizada
para el tratamiento de extensas areas de suelos contaminados, principalmente por
HTP, se lleva a cabo en condiciones aerobias y se conoce como biopilas,
bioceldas o pilas de composteo?. Las biopilas, son una forma de composteo en el
cual se forman pilas con el suelo contaminado y agentes de volumen. El sistema,
gue puede ser abierto o cerrado, se adiciona con nutrientes y agua y se coloca en
areas de tratamiento, que incluyen sistemas para colectar lixiviados y alguna
forma de aireacion®.

La eleccion del tipo de sistema de biopilas depende principalmente de las
condiciones climaticas y de la estructura de los compuestos organicos volatiles
presentes en el suelo contaminado. Dos de los sistemas de biopilas mas
empleados son:

¢ Biopilas alargadas

El sistema de biopilas alargadas es el proceso de composteo mas econémico y
sencillo. En éstas, el material a compostear se apila sobre una plataforma en
montones alargados. En este tipo de biopila, la aireacion se realiza mediante el
mezclado manual o mecanico de la composta, proceso que a su vez permite
homogeneizar la temperatura. EI mezclado de la composta proporciona una
mayor distribucion y facilita la biodegradacién de los contaminantes, ya que
permite la homogeneizacion de los nutrientes, agua, aire, contaminantes y
microorganismos.

28 (Semple et al., 2001)
# (Iturbe — Arglielles et al. 2002)
%0 (Eweis et al. 1998)
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llustracion 7. Representacion esquematica de un sistema de biopilas alargadas.

Cubierta

h

Camposta

(Trejo & Sepulveda, 2007)

¢ Biopilas estaticas

A diferencia de las anteriores, las biopilas estaticas no necesitan mezclarse
mecanicamente, ya que la aireacidbn y homogeneizacion del calor en la
composta se lleva a cabo por medio de un sistema de inyeccion (compresor) o
extraccion (vacio) de aire, mediante tubos colocados en la base alineados
paralelamente a lo largo de la pila. En las biopilas estaticas, normalmente se
emplea un sistema de extraccion de aire, ya que ello permite la captura de los
vapores de cierta fraccion de compuestos organicos volatiles que llegan a ser
removidos del suelo contaminado durante el proceso de aireacion.

llustracion 8. Representacion esquematica de un sistema de biopilas estaticas.

Cuhierta

Comp osta Fittro de

Base Baormba Composta
de vacio

(Trejo & Sepulveda, 2007)
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2.4.3.2 Factores a considerar en el disefio de una biopila.

Las condiciones Optimas y el éxito de un proceso de composteo dependen de
diversos parametros, los cuales pueden resumirse en tres categorias: las
caracteristicas del suelo, las condiciones climaticas y las caracteristicas de los
contaminantes. Una de las ventajas que ofrece la tecnologia ex situ como es el
caso de las biopilas es que estas condiciones pueden ser controladas. Los
parametros que deben considerarse y controlarse para aumentar la eficiencia de
un proceso de composteo se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4. Parametros a considerar y rangos oOptimos durante un proceso de
composteo para tratamiento de suelos contaminados por compuestos organicos.

Parametro Rango 6ptimo
- (V] - 0, i
Humedad 40 -85%; 50 - 80% de la capacidad de
campo
pH 6 - 8; con un 6ptimo de 7

Relacion de nutrientes 100:(3.3-10):(0.5-1):(0.1-1)

(C:N:P:K)(a)
Relacion C/N; C/P; C/K(b) 10 - 30; 100 - 200; 100 - 1000
Relacion suelo:aditivos (peso 151a31
seco)
Temperatura 25-35°C
Contaminante(s) < 50,000 mg/kg
Metales toxicos < 2,500 mg/kg
Cuenta bacteriana > 1,000 UFC(c)/g suelo seco

(Trejo & Sepulveda, 2007)

2.4.3.3 Ventajas del composteo.

e Son sistemas econdmicamente factibles, comparados con las tecnologias
térmicas y fisicoquimicas tradicionales.

e Son tecnologias relativamente simples, comparadas con la mayoria de las
tecnologias tradicionales. El disefio y construccion de las biopilas son
relativamente sencillos.
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e Pueden considerarse estrategias efectivas y ambientalmente “amigables”, ya
gue biotransforman parcial o totalmente los contaminantes en biomasa y
productos estables e inocuos.

¢ El objetivo del composteo es la biodegradacion (destruccion) y detoxificacion de
contaminantes, mientras que otras tecnologias, como la adsorcién en carbén
activado, el lavado, el confinamiento y solidificacién/estabilizacion, Unicamente
transfieren los contaminantes de un medio a otro. Una consecuencia comun de
la actividad microbiana es la detoxificacion de quimicos toxicos.

¢ El suelo biorremediado con el uso de sistemas de composteo, no necesita ser
confinado posteriormente.

2.4.3.4 Desventajas del composteo.

e Esta limitado a contaminantes organicos.

e Concentraciones muy altas de contaminantes pueden resultar toxicas e inhibir
la biodegradacion. En el caso de hidrocarburos (HTP), es recomendable que la
concentracion no exceda 50,000 ppm. Por otra parte, concentraciones de
metales pesados mayores a 2,500 ppm pueden inhibir el crecimiento
microbiano.

e Una disminucion en la actividad microbiana provoca una disminucion en la
degradacion y aumenta el periodo del tratamiento. Por ello, el éxito del proceso
depende de la capacidad para crear y mantener las condiciones ambientales
necesarias para el crecimiento microbiano.

e Existe el riesgo de que ciertos compuestos originalmente inocuos, puedan ser
convertidos en productos toxicos para una u otra especie.

e Es necesario contar con un espacio adecuado para montar los sistemas.

¢ El suelo contaminado debe excavarse, lo que puede provocar la liberacion de
compuestos organicos volatiles.

e El arrastre de vapores durante el proceso de aireacion requiere de tratamiento
antes de descargar a la atmosfera.

2.4.4 Biorremediaciéon de hidrocarburos en suelos.

El crecimiento de la demanda energética a nivel mundial ha llevado durante las
Gltimas décadas, a un incremento del uso de los productos del petrdleo lo que
hace aumentar las probabilidades de derrames y accidentes que tienen relacion
con el petréleo®.

3t (Vreysen, et al., 2005)
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La Biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos es un proceso
natural que aprovecha la habilidad de los microorganismos para degradar los
contaminantes organicos presente en dichas sustancias con el propésito de
disminuir la concentracion de una mezcla de compuestos tales como el petréleo y
sus derivados.

La tasa de biodegradacion de hidrocarburos en ambientes naturales como el
suelo, generalmente, es mas reducida comparada con la actividad en un
laboratorio experimental®® sugiriendo que la actividad microbiana se ve afectada
por diferentes parametros del suelo. La biodegradacion de hidrocarburos en
suelos depende de una infinidad de factores abibticos que afectan tanto a la
cantidad de crecimiento microbiano como a la actividad enzimatica lo que influye
directamente en la tasa de biodegradacion de hidrocarburos, entre los principales
factores se encuentra: concentracién, fraccion y madurez de los hidrocarburos, de
las poblaciones microbianas, propiedades del medio donde se ha vertido, tales
como: temperatura, oxigeno, humedad, disponibilidad de nutrientes®.

El derrame de hidrocarburos en suelos se caracteriza principalmente por el
movimiento vertical a lo largo del terreno mas que un esparcimiento horizontal
(contrario a lo que sucederia en un derrame marino). La infiltracion del
hidrocarburo en el suelo disminuye las pérdidas por evaporacion de los
compuestos volatiles lo que puede hacer la actividad de los microorganismos.

2.4.5 Biorremediacioén a fin de disminuir niveles de TPH en suelos

Para aumentar la eficiencia de la disminucion de TPH en suelos, comunmente se
han desarrollado proyectos de biorremediacion usando bacterias u otros
elementos organicos sobre los suelos contaminados. La biorremediacion puede
ser definida como un proceso de ingenieria el cual usa mecanismos bioguimicos
en organismos para degradar ambientes de suelos contaminados y convertirlos en
productos finales menos complejos y menos dafiinos como lo son el diéxido de
carbono y el agua. Para llevar a cabo la reaccién en una remediacion se requiere
lo siguiente:

Fuente de carbono + fuente de energia + aceptor de e~ + nutrientes + H,0
+ MO - MO’ + CO, + H,0

%2 (Martienssen, et al., 2007)
% (Raffaldi, et al., 2005; Mohn, et al., 2000)
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Lo que busca la degradacion de los Hidrocarburos mediante la utilizacion de
microorganismos es descomponer largas cadenas de hidrocarburos en
compuestos mas sencillos y que generen el menor impacto sobre el medio
ambiente.

En fase sdlida (compostaje) se considera como un método de aplicacion ex situ,
por el cual pueden tratarse suelos y sedimentos contaminados con compuestos
organicos biodegradables, para obtener subproductos inocuos estables. El
material contaminado se mezcla con agentes de volumen (paja, aserrin, estiércol,
desechos agricolas), que son sustancias organicas solidas biodegradables,
adicionadas para mejorar el balance de nutrientes, asi como para asegurar una
mejor aireacion y la generacion del calor durante el proceso. Los sistemas de
composteo incluyen tambores rotatorios, tanques circulares, recipientes abiertos y
biopilas.

2.5 ABONO ORGANICO CEAGRODEX

El abono que se va a emplear en la ejecucion de este proyecto es fabricado por la
empresa huilense CEAGRODEX bajo la técnica del compostaje, es netamente
organico, el cual se genera a partir de la descomposicion 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 compostaje se emplea en la regeneracion de la vida microbiana de
la tierra en donde se mejora la textura y composicién quimica del suelo. (Para ver
toda la informacién acerca del Abono de la empresa CEAGRODEX, remitirse al
Anexo 1)

2.5.1 Proceso

La idea de fabricar un abono 100% orgénico nacié en el afio 2010, mediante el
procesamiento de diferentes materiales generando pilas, las cuales deben de
pasar por diferentes etapas, mediante el diario rocio de microorganismos creados
por la misma empresa con el fin de humedecer las pilas y acelerar el proceso de
degradacion, ademas del volteo de las pilar el cual se realiza cada 3 dias. Todo el
proceso dura 4 meses, para al final obtener dicho abono.
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2.5.2 Composicion

Tabla 5. Ficha técnica general de abono CEAGRODEX

Carbono organico oxidable total 27.7 %
Cenizas 41.8 %
CIC (Capacidad de intercambio cationico) 39.8 mEQ/100 g
Capacidad de retencion de humedad 192%
Calcio 2.45 %
Nitrégeno organico total (N) 2.56 %
Fosforo total (P205) 2.55 %
Potasio total (K20) 0.51 %
Sodio (Na) 1.05%
Humedad 35.5%
pH 7.23
Densidad 0.19 g/cm3
Contenido de
metales pesados por
Metales pesados debajo de los limites
establecidos en la
norma.
Salmonella spp Ausente
Entero bacterias <10 ufc/g

(Lizcano, 2011)
2.5.3 Caracteristicas Fisicoquimicas

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas del abono CEAGRODEX

Epe e | SULE CREEEE
irregulares
Humedad 35.5 %
Cenizas 41.1 %
Carbono oxidable 27.0 %
Capacidad de
intercambio 39.8 ME/100 gr
Catidnico
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J Surcolombiana
C/IN 14.5
Capacidad de
retencion de 192 %
humedad
Densidad 0.19 gr/cm3
pH 7.23
Nitrégeno Total (N) 1.86 %
Fosforo Total 0
(P205) 1.701 Yo
Potasio (k20) 0.4333 %
Color Café
Amoniacal y a
Olor geosminas (olor a
tierra fértil).

(Lizcano, 2011)

2.5.4 Analisis Microbioldgico

Tabla 7. Microorganimos presentes en abono de CEAGRODEX

Mesofilos | Termoéfilos| Mohos | Levaduras AT 2 Enter‘o Salmonell
Ufc/ Ufc/ Ufc/ ufc/ v/o Bacterias aEn25gr
g g g g protozooos | Ufc/g 8
1,80E+10 | 2,10E+11 | 1,00E+10 | 0,00E+00 ausentes 0,00E+00 | ausentes

(Lizcano, 2011)

2.5.5 Beneficios
¢ Nivel biologico
Aumenta la flora microbiana beneficiosa.
Aumenta la resistencia de las plantas a plagas y enfermedades

¢ Nivel fisico
Mejora la aireacion y capacidad de retencion de agua y nutrientes.
Mejora la capacidad de germinacion de las semillas.
Reduce la erosion del suelo.
Mejora el manejo del suelo.
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¢ Nivel quimico
Enriquece el suelo de sustancias organicas y minerales esenciales.

Promueve la asimilacion de los nutrientes transforméandolos en formas
asimilables.

Conserva y eleva el contenido organico de los suelos.
2.5.6 Influencia del abono en biorremediacion de hidrocarburos.

Existe una gran diversidad de materiales que son utilizados como fuente de
materia organica al suelo y que pueden ser aplicados en forma fresca o bien luego
de un proceso de preparacion, como abonos organicos (Lopez, 1994).
Dependiendo de la actividad que los produce, estos materiales pueden ser de
origen agricola, ganadero, forestal, industrial y urbano. Por lo general, los abonos
organicos, son producidos a partir del proceso de compostaje con el afan de
mejorar la calidad del suelo (Lopez, 1994; Duran y Henriquez, 2007). Duran y
Henriquez (2007) sugieren que el tipo materia prima utilizada para la elaboracion
de los abonos organicos determinard en mucho las caracteristicas finales del
material.

El proceso de compostaje se emplea en la agricultura como mejorador de suelos,
pero también puede usarse en la remocion de contaminantes, entre ellos algunos
hidrocarburos y plaguicidas (Sauri-Riancho y Castillo-Borges, 2002; Velasco-Trejo
y Volke-Sepulveda, 2003). Como consecuencia de las transformaciones del
material y de las diversas sucesiones que se realizan durante el composteo, se
genera una alta diversidad microbiana, con poblaciones mayores que la de los
suelos fértiles y o los suelos muy perturbados o contaminados (Velasco-Trejo y
Volke-Sepulveda, 2003). Por ello, es de esperar que la adicibn de composta
incremente de forma importante las poblaciones microbianas.

Ademas, estudios sobre la degradacion de hidrocarburos han demostrado que
algunos microorganismos son extremadamente versétiles en la catabolizacion de
moléculas recalcitrantes, por lo que son aprovechados para biorremediar y
fitorremediar algunos sistemas ambientales contaminados por derrames de
petréleo (Carpenay Bernal, 2007).

Por su parte, Aguilar-Benitez et al. (2012), aseguran que la aplicacién de los
abonos organicos aumenta la materia organica del suelo y mejora algunas de sus
caracteristicas fisicas como: la cantidad de agregados hidro-estables, la densidad

Constanza Vargas C., Carol Denisse Bermeo C. & Laura Maria Pérez H. 46



& | Universidad
5; Surcolombiana ?CEAGR@COMPOSL
aparente y la porosidad, que favorecen el flujo de aire y agua y el desarrollo
radicular de las plantas.

Todas estas razones hacen del abono un agente biodegradante ideal para reducir
los niveles de contaminacion que se puede llegar a presentar por parte de los
hidrocarburos.

2.6 DEGRADACION DE HIDROCARBUROS

2.6.1 Degradacion del petroleo.

La elevada complejidad de la composicién del crudo de petrdleo y derivados,
implica la existencia de una amplia capacidad enzimética si se quiere conseguir
una degradacion significativa del crudo. La mayor parte de los estudios realizados
se han llevado a cabo con cepas bacterianas individuales o con la combinacion de
diferentes cepas aisladas (Bayona et al., 1986). En la mayoria de los casos, son
degradadoras de alcanos, debido a que los alcanos son los componentes mas
abundantes del crudo de petrdleo. No obstante, en algunos casos, estas cepas
tienen la capacidad de oxidar selectivamente las cadenas alquilicas de ciertos
PAH'’s alquilados, compuestos abundantes en el crudo (Davis y Raymond, 1961).

Recientemente, se han descrito algunas cepas con la capacidad de degradar tanto
PAH’s de elevado peso molecular como alcanos (Churchill et al., 1999), pero ésta,
no parece que sea una norma general. De hecho, los degradadores de alcanos
citados habitualmente en la bibliografia generalmente no son capaces de romper
el anillo aromatico de los PAH’s, mientras que los degradadores de PAH’s
generalmente no crecen con alcanos (Foght et al., 1990).

2.6.2 Degradacion de hidrocarburos alifaticos en procesos aerébicos

Los hidrocarburos alifaticos los podemos clasificar en alcanos, alquenos y alquilos
dependiendo de lo saturados que estén sus enlaces. Como norma general decir
gue como mas insaturado sea una cadena carbonatada (mas dobles vy triples
enlaces) mas dificil o lenta sera su degradacion. De igual manera los alcanos de
cadena larga son mas resistentes a la biodegradacion a medida que la longitud de
su cadena aumenta. Cuando alcanzan un peso molecular superior a 500 dejan de
servir como fuente de carbono para el crecimiento microbiano. En general también
la presencia de ramificaciones reduce la tasa de biodegradacion porque los
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atomos de carbono terciario y cuaternario interfieren con los mecanismos de
degradacion o lo bloquean totalmente (Salgado et al, 2008).

Los microorganismos que utilizan hidrocarburos como sustrato actian en
presencia de enzimas denominada monooxigenasas y/o dioxigenasas. La mayoria
de los microorganismos en teoria, si son capaces de sobrevivir en ese ambiente
pueden degradar sin mas problemas hidrocarburos de cadena larga. Para que sea
de facil comprension y sin entrar en demasiados detalles metabdlicos podemos
decir que para gque los microorganismos puedan degradar alcanos primero deben
de oxidar con oxigeno el ultimo carbono de la molécula gracias al complejo
multienzimatico que no hacen mas que incorporar esta molécula de oxigeno. Asi
se obtiene un hidrocarburo con un grupo alcohol siendo asi una molécula mas
reactiva. Mediante otras enzimas este grupo alcohol se oxida mas hasta grupo
aldehido y finalmente carboxilico. Asi se obtiene una molécula similar a un acido
graso y puede ser degradado a acetil-CoA por b-oxidacién. Este proceso de
oxidacion también puede darse en carbonos no terminales dando lugar a dos
acidos grasos que se procesaran por b-oxidacion (Janssen et al, 2001).
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llustracion 9. Proceso de degradacion de n-alcanos.
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(Salgado, 2008)

2.6.3 Degradacion de hidrocarburos aromaticos en ambientes aerébicos

En el caso de los hidrocarburos aromaticos, el principal problema para degradarlos
es romper estos anillos aromaticos que pueden ser muy variados. Los
microorganismos que utilizan estos compuestos aromaticos como fuente de
carbono, lo que hacen es que en lugar de utilizar una enzima mono-oxigenasa
especifica para cada molécula diferente, utilizan unas vias bioquimicas llamadas
vias altas o periféricas que consisten en modificar los diferentes anillos aromaticos
absorbidos en protocatechuate4 y catercol. Es decir, la gran variedad de
compuestos aromaticos que se pueden encontrar son modificados y convertidos a
estas dos moléculas. A partir de estas dos moléculas que convergen todos los
compuestos, ya se puede llevar a cabo el rompimiento del anillo mediante enzimas
especificas. Esta segunda fase en la degradacion seria lo que se conoceria como
vias bajas. La parte derecha de la ilustracion ilustra la ruta metabdlica de estas
vias bajas.
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llustracion 10. Degradacion de Hidrocarburos aromaticos en presencia de oxigeno.
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(Mrozik, A et al, 2002)

2.7 IMPLICACION AMBIENTAL DE LOS DERRAMES EN SUELOS

A través del tiempo, se ha incrementado el cuidado y la preservacién del medio
ambiente, la naturaleza, cuerpos de agua, flora y fauna y demas elementos que
conforman nuestro habitat, esto gracias a diferentes campafias informativas y
educativas que poco a poco se han encargado de concientizar a la humanidad de
la importancia de mantener limpio y estable la tierra que nos rodea, evitando en lo
mas posible la manipulacién y alteracion de esta.

Con la actividad continua de las industrias alrededor del mundo, se ha evidenciado
un aumento en la produccién de desechos que, de manera indirecta aumenta la
contaminacion del ecosistema; por lo que se han implementado distintas medidas
para remediar los dafos y evitar consecuencias severas para la naturaleza.
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Teniendo en cuenta que la industria petrolera es una de las industrias que causa
de una u otra manera alteraciones en el entorno de sus operaciones y por ende
genera residuos, ha surgido la necesidad de mitigar y remediar las superficies que
se han visto afectadas; Lo que ha generado un gran interés en la industria
petrolera, en las instituciones gubernamentales y privadas y organizaciones
ambientalistas, por descubrir nuevas técnicas en pro de la remediacion de suelos
en lugares con presencia de hidrocarburos, teniendo como base que el
conocimiento del tipo de contaminacion y su concentracion, es fundamental para
establecer las condiciones del sitio, el riesgo que representa y la seleccion de
posibles tecnologias de recuperacion.

La medicion de la cantidad de hidrocarburos totales presentes (TPH) en suelos
contaminados con residuos de hidrocarburos ha cobrado importancia en la
actualidad. Las personas encargadas de estudiar este potencial dafio ambiental,
determinaron que los elementos biol6gicos presentes en algunas zonas han
contribuido a la degradacién a largo plazo, de los contaminantes depositados en
zonas afectadas por derrames de hidrocarburos, concluyendo que la cantidad de
TPH en suelos sea un buen indicador de la correcta degradacion de los elementos
contaminantes contenidos en los hidrocarburos.

2.8 LEGISLACION AMBIENTAL

La normatividad ambiental proferida a nivel mundial con respecto a la proteccién
del recurso suelo, es relativamente nueva. Hasta los afios 1970 s6lo se hablaba
de la contaminacién del aire y del agua, y al suelo se le atribuia una capacidad de
autodepuracion casi infinita (Silva y Correa, 2009). En 1972, seguida del desarrollo
de estudios de investigacion en torno a la susceptibilidad de algunos suelos de
degradacion, se emite en Europa la declaracion llamada “Carta europea de
suelos”, que define al suelo como uno de los mas preciados activos de la
humanidad, sobre el que viven hombres, animales y plantas; calificandolo como
facilmente destruible, por ende la necesidad urgente de generar acciones
tendientes a su conservacion (Solano, 2005).

Posteriormente, en la cumbre de Rio de Janeiro (1992), se reconoce la
importancia de la proteccion del suelo con miras a alcanzar un verdadero
desarrollo sostenible, haciendo énfasis en la prevencion y control de acciones
antropicas que generan procesos de contaminacion y degradacion. En el mismo
afo, se desarrollaron dos convenios muy importantes: el de diversidad biolégica y
el de cambio climéatico, los cuales reconocieron aspectos fundamentales como la
estrecha relacién que existe entre el recurso suelo y los ecosistemas estratégicos
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gue albergan la diversidad continental, asi como la importancia del mantenimiento
de la materia organica del suelo para la captura de carbono desde la atmdsfera.

En 1994 tras la convencion de las Naciones Unidas por la lucha contra la
desertificacion, se generaron medidas tendientes a evitar y reducir la degradacion
del suelo, rehabilitar terrenos parcialmente degradados y recuperar tierras
desertificadas; ya que estos aspectos ambientales tienen una estrecha relacion
con la pobreza, la inseguridad alimentaria, la pérdida de la diversidad bioldgica y el
cambio climético (Silva y Correa, 2009).

La EPA (Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) a partir de
resultados de investigacion, ha emitido diversas normativas donde se establecen
los limites maximos permisibles de concentracion de contaminantes en el suelo,
con el fin de que se tengan en cuenta a la hora de diagnosticar, mitigar y controlar
los impactos causados, asi como sancionar a los responsables. Otras cumbres
como la de Johannesburgo (2002) sobre diversidad biolégica y Copenhagen
(2009) sobre cambio climético, refuerzan la idea de la conservacion del suelo con
miras a alcanzar el verdadero desarrollo sostenible.

2.8.1 Legislacion ambiental en Colombia.

Colombia en cuanto a la contaminacién de suelos y niveles permisibles de
contaminantes en éste no cuenta con una legislacién pertinente, por lo que se
hace referencia a disposiciones nacionales de proteccion del medio ambiente y
recuperacion de medios afectados por contaminacién y a normas internacionales
en ciertos casos.

En materia de proteccibn del medio ambiente, la legislacion colombiana se
encuentra concentrada en torno al Cdédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio — CRN, Decreto 2811 de 1974, del cual, en
materia de suelos se puede hacer referencia a disposiciones generales de
preservacion del medio ambiente y restauracion de dafios ocasionados por su
explotacion y/o utilizacién.

En el articulo 65 del CRN, expresamente, “se prohibe descargar sin autorizaciéon
los residuos, basuras y desperdicios, y en general, de desechos que deterioren los
suelos o, causen dafios o molestias a individuos o nucleos humanos”. En el mismo
decreto igualmente se establece:
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e Art. 178: Los suelos del territorio nacional deberan usarse de acuerdo con sus
condiciones y factores constitutivos.

e Art. 179: El aprovechamiento de los suelos debera efectuarse en forma de
mantener su integridad fisica y su capacidad productora. En la utilizacién de los
suelos se aplicard normas técnicas de manejo para evitar su pérdida o
degradacion, lograr su recuperacion y asegurar su conservacion.

e Art. 180: Las personas que realicen actividades agricolas, pecuarias, forestales
o de infraestructura, que afecten o puedan afectar los suelos, estan obligadas a
llevar a cabo las practicas de conservacion y recuperacion que se determinen
de acuerdo con las caracteristicas regionales.

e Art. 183: Los proyectos de adecuacion o restauracion de suelos deberan
fundamentarse en estudios técnicos de los cuales se induzca que no hay
deterioro para los ecosistemas. Dichos proyectos requerirdn aprobacion.

Ante la ausencia de legislacion pertinente a los niveles maximos permisibles de
TPH en suelos, muchos estudios al respecto toman como valor objetivo el
recomendado por el Instituto Americano de Petroleo (API), de un 1% P/P (10.000
ppm.), el cual estq basado principalmente en la toxicidad para las plantas y la
movilidad de los hidrocarburos hacia aguas subterraneas, sin embargo, muchos
estudios realizados en Colombia se encuentran cobijados bajo la norma Louisiana
29B, en la cual se establece como valor maximo permitido de contenido de TPHs
de un 3%.

3. AREA DE ESTUDIO
3.1 LOCALIZACION

La zona escogida para la realizacion de la toma de muestras necesarias para el
desarrollo del proyecto investigativo se eligié, debido a las actividades que se
realizan en los sectores aledarfios, en donde el fallo de los equipos en la bateria o
en pozo generarian un posible derrame de hidrocarburos y ademas por la cercania
con un cuerpo de agua conocido como La Raya, seca, tributarias de la Quebrada
Quisinde la cual desemboca en el Rio Magdalena, lo cual permite la presencia de
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sedimentos y una carga organica importante, dando lugar a que haya una mejoria
en el proceso de remediacion.

Inicialmente, se realizé un recorrido por la zona donde se encuentran los Campos
Santa Clara y Palermo, con la intencién de obtener muestras de suelos que se
encontraran contaminadas con sustancias procedentes de la actividad petrolera;
sin embargo, no se encontraron hallazgos de suelos contaminados aun en la zona
de contrapozos, ya que la industria a través de los afios ha implementado las
medidas necesarias para mantener las zonas aledafias a su actividad libres de
contaminacion y preservando asi el entorno acoplandose a las exigencias de la
ley. Por esta razon se hizo necesario la extraccion de muestras de suelos libres de
contaminacién “limpias”, que posteriormente fueron contaminadas con crudo
procedente de la misma locacién; simulando lo que seria un suelo afectado por las
actividades propias de la obtencién de los hidrocarburos.

Se seleccionaron quince puntos de muestreo (llustraciéon 11) georreferenciados
con sus respectivas coordenadas (Tabla 8) a lo largo de la via que comunica las
diferentes locaciones de los campos Santa Clara y Palermo con la Bateria de
Santa Clara la cual se encuentra al servicio actualmente de Hocol, ubicada a las
afueras de la ciudad de Neiva, en cercanias con el municipio de Palermo.

llustracion 11. Mapa ubicacion de toma de muestras.
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(Fotografia base tomada Google Maps, 2016)
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Tabla 8. Coordenadas puntos toma de muestras.

MUESTRA

LATITUD
(N)

LONGITUD
©)

Tipo de
muestra

Lugar toma
de muestra

Descripcién de la
zona

2°57°20”

75°19’50”

Limpio

Finca La
Bonita

Zona de suelos
aridos con presencia
de algunos arboles y
plantas rastreras

2°57°26”

75°20'26”

Limpio

Carretera

Zona seca, de
suelos pedregosos
junto a la via
pavimentada,
rodeada de arboles
y vegetacion.

2°57°23”

75°20'34”

Limpio

Carretera

Zona rodeada de
arboles y vegetacion
a los costados de la
carretera, suelo
arenoso.

2°57°'34”

75°20°44”

Limpio

Locacion en
abandono

Zona de actividad
petrolera en estado
de abandono, suelo
arido y pedregoso,
sin vegetacion.

2°57°25”

75°20°57”

Limpio

Carretera

Zona  seca, de
suelos pedregosos
con poca vegetacion
y presencia de
plantas rastreras.

2°57°22”

75°20°59”

Limpio

Pozo Santa
Clara 5

Zona de actividad
petrolera en estado
de operacion, suelos
Arenosos en la
cercania, poca
vegetacion.

2°57°49”

75°20'51”

Limpio

Locacion en
abandono

Zona de actividad
petrolera en estado
de abandono, con
poca vegetacion,
suelos arenosos.

2°57°48”

75°21°04”

Limpio

Pozo Santa
Clara 3

Zona de actividad
petrolera en estado
de operacion,
arboles y vegetacion
a sus alrededores;
suelo pedregoso.
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2°57'41”

75°21°03”

Limpio

Locacion en
abandono

Zona de actividad
petrolera en estado
de abandono,
algunas plantas
rastreras presentes
en suelos arenosos
en sus alrededores.

10

2°57°'30”

75°21°06”

Limpio

Locacion en
abandono

Zona de actividad
petrolera en estado
de abandono, suelos
aridos y pedregosos.
Sin vegeteacion.

11

2°57'10”

75°21°11”

Limpio

Carretera

Zona de vocacion
agricola y ganadera
ubicada frente a la
carretera; suelos
con presencia de
pasto y animales
rumiantes.

12

2°56'39”

75°21’16”

Limpio

Pozo
Palermo 2

Zona de actividad
petrolera en estado
de operacion, con
presencia de pocas
plantas rastreras en
suelos pedregoso.

13

2°56’17”

75°21'24”

Limpio

Pozo
Palermo 5

Zona de actividad
petrolera en estado
de operacién, se
encuentran variedad
de arboles en sus
alrededores y suelo
de tipo arenoso.

14

2°56'21"

75°20°58”

Limpio

Pozo Santa
Clara 1

Zona de actividad
petrolera en estado
de operacion, suelo
pedregoso, con poca
presencia de
vegetacion.

15

2°57°08”

75°20°54”

Limpio

Pozo Santa
Clara 2

Zona de actividad
petrolera en estado
de operacion, suelo
arido, seco y
pedregoso, con
presencia de arboles
lejanos.

(Autores)
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3.2 PLANCHA 323-NEIVA

La ultima version del mapa cartografico de Colombia dada en el afio 2015, indica
gue el pais se encuentra conformado por un total de 568 planchas geoldgicas, en
donde cada una presenta una descripcibn completa acerca de la geologia y
estatigrafia de la zona que representa. En la presente investigacion, la locacion
donde se desarroll6 dicho estudio y analisis comprende la zona de plancha 323-
Neiva, como se puede observar en la llustracion 12 expuesta acontinuacion.

llustracién 122. Localizacion Plancha 323 - Neiva
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La Plancha 323 Neiva, de la nomenclatura del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC), con una extensién de 1.800 km?, se encuentra ubicado al norte
del Departamento del Huila; segun la geologia presente en esta plancha
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(llustracion 13) se puede observar que cubre parte del Valle Superior del
Magdalena (VSM) en la llamada Subcuenca de Neiva. En esta area afloran rocas
metamorficas, igneas y sedimentarias, asi como extensos depdsitos
inconsolidados de origen sedimentario.

llustracion 13. Geologia Plancha 323 - Neiva
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Las estructuras geoldgicas mas importantes son el Sistema de Fallas de Chusma
y fallas asociadas al Sistema de Fallas de Garzén-Algeciras; estos dos sistemas
marcan el limite entre las cordilleras Central y Oriental y el valle del rio Magdalena,
respectivamente.
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Los recursos geolégicos de mayor interés corresponden a materiales de
construccion como rocas ornamentales (marmol), agregadoss pétreos y arcillas.
Los recursos calcareos, especialmente para obtencidn de cal, son también
importantes. Las reservas de agua subterrdnea son grandes, pero no han sido
caracterizadas en cuanto a calidad y cantidad. Los recursos energéticos, gas y
petrdleo, son explotados en diferentes campos dentro del 4&rea o en zonas
aledafias y las explotaciones contindan en diferentes bloques.

El territorio que cubre la Plancha 323 se afecta por fendmenos de erosion y
remocion en masa, originados por las condiciones naturales de la zona y
acelerados por la actividad humana. La regibn mas critica es el noroeste, en
donde la extraccion de rocas calcareas y la apertura de vias con escasa direccion
técnica son los factores que mas inciden en el deterioro ambiental y los
fendmenos de inestabilidad. (Ver Anexo 2).

3.2.1 Estratigrafia de la zona de estudio.

En la ilustracién 14 adjunta a continuacién, se puede observar la estratigrafia
detallada correspondiente a la zona donde se realiz6 el estudio y toma de
muestras empleadas en la realizacion del proyecto.

llustracion 14. Estratigrafia zona toma de muestras.
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(Servicio Geolégico Colombiano, 2015)

En el area de estudio afloran rocas de las formaciones Loma Gorda, Grupo Olini -
Formacion Tabla y Seca, todas pertenecientes al mesozoico. Dichas formaciones
anteriormente nombradas se encuentran conformadas de la siguiente manera:

e Formacion Loma Gorda: Esta formacion se encuentra compuesta por
intercalaciones de lodolitas, calizas arenosas, arenitas, fosforitas y liditas en
capas de tipo delgadas a medias.

e Grupo Olini - Formacion Tabla: ElI Grupo Olini presenta paquetes de liditas,
lodolitas y fosforitas en la base y el techo, se encuentran separadas por
areniscas cuarzosas de grano fino a muy fino propias de la Formacién Tabla,
las cuales son de color blanco, porosas, friables y se encuentran separadas por
laminas medias de lodolitas negras.

e Formacion Seca: Presenta arenisca de color gris con granulometria fina a muy
fina, se encuentran separadas por capas medias de lodolitas abigarradas con
restos vegetales.

Conjuntamente se encuentran depdsitos coluviales (originados por derrumbes o
deslizamientos) los cuales estan conformados por gravas y grandes bloques de
areniscas derivados del Grupo Olini y la Formacién La Tabla y en menor
proporcion se puede identificar arcillolitas y calizas de la formacién Seca.
Asimismo, hay presencia de terrazas recientes pertenecientes al cuaternario las
cuales estan conformadas por gravas y arenas sueltas, constituidas por cantos
redondeados de rocas igneas, metamoérficas y sentimentarias traidos vy
depositados por los rios Baché, Aipe y Magdalena.

Estructuralmente se reconoce el cabalgamiento con continuidad de la Falla Baché.
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4. MARCO EXPERIMENTAL

El presente estudio se desarrollé en cuatro (4) etapas principales.

llustracion 15. Disefio experimental.
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S1, S»..., S12: Muestras de suelos con diferentes eventos de contaminacion.
S: Cantidad de suelo limpio usado (Constante en las 12 muestras).

HyC,, HyC, y HyC;: Cantidades de hidrocarburo empleadas.

Ai, Ay, Agy A, Cantidades de abono empleadas con agente biorremediador.
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41 ETAPA 1. TOMA Y PREPARACION DE MUESTRAS DE SUELO

El dia Jueves 11 de Octubre se realizo la toma de muestras de suelo en la via que
comunica la bateria Santa Clara con el pozo Santa Clara 2 (llustracion 11), se
escogieron quince (15) puntos en donde el suelo a una profundidad de 15 cms se
encontraba totalmente libres de contaminacion con hidrocarburos, las cuales
tiempo después para dar desarrollo al disefio experimental se expusieron a
diferentes porcentajes de contaminacion, diferentes relaciones entre suelo-abono
y diferentes tiempos de interaccion del suelo contaminado con el abono 100%
organico.

La toma de muestras de suelos se efectudé siguiendo el procedimiento
correspondiente (Anexo D), con el fin de tener muestras representativas como se
puede detallar a continuacion, finalmente se homogenizé todos los suelos
seleccionados con el fin de trabajar con Unicas propiedades.

Inicialmente, de cada punto se extrajo aproximadamente 500 gramos de suelo;
después de haber acabado la toma de las quince muestras se dispuso como
locacion transitoria un kiosco ubicado en la propiedad privada denominada “La
Bonita” la cual se encuentra ubicada frente de la Bateria Santa Clara, en donde el
dia viernes 12 de octubre se dispuso a realizar la homogenizacion correspondiente
del suelo, con el fin de trabajar con un suelo uniforme en sus propiedades tanto
quimicas como fisicas.

llustracion 16. Recoleccion Toma de muestras.

(Autores)
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4.2 CARACTERIZACION DEL CRUDO

La caracterizacion es un proceso dinamico que permite obtener informacion fisico-
qguimica detallada del crudo; ademas de su clasificacion y valor para efectos de
comercializacion se puede obtener una mejor planificacion de sus posteriores
usos.

Antes de iniciar el proceso de caracterizacion de un crudo se debe de conocer que
el crudo que se uso era proveniente del Campo Santa Clara 3 y ademas saber con
qué fin se quiere analizar y cOmo se va a utilizar la informacion obtenida, es por
esto que para dar desarrollo a este trabajo de grado la propiedad con la que se ha
de trabajar es la densidad a presion atmosférica por el Método del Picndmetro de
BINGHAM.

4.3 ETAPA 2. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL SUELO LIMPIO Y
REMEDIADO

Para analizar la eficacia del abono como agente biorremediador, se realizo la
caracterizacion tanto a nivel de propiedades fisicas como quimicas de una
muestra de suelo limpia (libre de cualquier tipo de contaminacion) y de una
muestra de suelo con una carga contaminante (hidrocarburo) conocida tratada
previamente con abono organico. Las propiedades que se evaluaron a las
muestras fueron las siguientes:

4.3.1 Propiedades Fisicas.
4.3.1.1 Clasificacién textural usando método de bouyoucos.

El método del hidrémetro de Bouyoucos es una de las formas mas rapidas para
analizar el tamafio de las particulas del suelo. La muestra de suelo disperso es
mezclada en un cilindro de vidrio alto con agua y una vez que se asienta, la
densidad de la suspension se puede medir con el densimetro. El tiempo que cada
tamafo de particula toma al caer, por debajo de un plano de conjunto imaginario
en el cilindro puede ser medido, con las lecturas que son tomadas después de 40
segundos para medir la sedimentacion de arena y después de dos horas para
medir las particulas de limos. (Ver procedimiento en Anexo 3).
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(Autores)

4.3.1.2  Analisis mecanico del suelo (Tamizado).

Es un proceso mecanico mediante el cual se separan las particulas de un suelo en
sus diferentes tamafos, denominado a la fraccion menor (Tamiz No 200) como
limo, Arcilla y Coloide. Se lleva a cabo utilizando tamices en orden decreciente. La
cantidad de suelo retenido indica el tamafio de la muestra, esto solo separa una
porcién de suelo entre dos tamafos. (Ver procedimiento en Anexo 3)

llustracion 18. Montaje para realizar tamizaje.

(Autores)
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4.3.1.3 Color.

La forma mas comun utilizada en laboratorio o incluso directamente en campo es
mediante el uso de tablas de color utilizando por ejemplo la escala de Munsell
(1975). El color del suelo se debe determinar bajo dos condiciones: seco y cuando
se ha humedecido hasta saturacion. En la ilustracién 16 se presenta el esquema
de una hoja de las cartas Munsell. La escala de Munsell presenta series de
colores expresados en funcién de sus tres elementos basicos, que son: el tono, el
brillo y la intensidad. (Ver procedimiento en Anexo 3)

llustraciéon 19. Carta Munsell.

43.1.4 Densidad del suelo

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 y estar constituido por tres fases, como vimos anteriormente,
presenta dos condiciones de densidad: densidad real y densidad aparente.

La densidad real, es la razén entre la masa de suelo seco y el volumen de los
sélidos del suelo. De ésta 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 solidos mas volumen de espacios porosos), es decir que tiene en
cuenta el arreglo estructural del suelo. (Ver procedimiento en Anexo 3)
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4315 Porosidad

La porosidad se da como consecuencia de la textura y estructura del suelo, y se
refiere al sistema de espacios vacios o poros en el suelo y se distinguen en
macroscopicos y microscopicos. La porosidad de un suelo se puede calcular a
partir de la densidad real y densidad aparente del mismo.

El siguiente cuadro indica la clasificacion del suelo segun su porosidad. Notese
que valores de porosidad por debajo del 40% son considerados bajos ya que el
flujo de gases y agua por los espacios porosos se vuelve deficiente e inadecuado
para la vida del suelo. (Ver procedimiento en Anexo 3)

Tabla 9. Clasificacion del suelo segun su porosidad.

Porosidad Total (%) Clasificacion
>70 Excesiva
55-70 Excelente
50 - 55 Satisfactoria
40 - 50 Baja
< 40 Muy baja

(Ramirez, Zuluaga, & Gémez, 2007)
4.3.1.6 Humedad

El agua que un suelo puede almacenar en sus espacios porosos se conoce como
la capacidad de retencion de humedad. Sobre esta agua actuan las fuerzas de
adhesion, cohesion y capilar. La interaccion de estas fuerzas se conoce como
succion del suelo o tension de humedad del suelo. (Ver procedimiento en Anexo 3)

llustracion 20. Prueba andlisis de humedad.
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4.3.2 Propiedades Quimicas

4.3.2.1 Medicion de pH

La lectura de pH se refiere a la concentracidn de iones hidrégeno activos (H+) que
se da en la interfase liquida del suelo. El valor de pH es el logaritmo del reciproco
de la concentracion de iones de hidrégeno, que se expresa por humeros positivos
del O al 14. La concentracion de iones hidrégeno es fundamental en los procesos
fisicos, quimicos y biologicos del suelo. ElI método del potenciometro o
electroquimico para medir pH de un suelo es el mas utilizado. (Ver procedimiento
en Anexo 3)

llustracion 21. Equipo para medir pH.

(Autores)

Tabla 10. Criterios de evaluacion de un suelo con respecto a su pH.

Categoria Valor de pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5
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Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4 -85
Fuertemente alcalino >8.5

(Fernandez, y otros, 2006)

4.3.2.2  Conductividad y salinidad del suelo

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucion acuosa para trasportar
una corriente eléctrica que generalmente se expresa en mmhos/cm. Es una
propiedad de las soluciones que se encuentra muy relacionada con el tipo de
iones, sus concentraciones, su movilidad, la temperatura del fluido y contenido de
sélido disueltos. La salinidad de un suelo o agua, se refiere a la cantidad de sales
presentes en solucion, y puede ser estimada indirectamente mediante la medicion
de la conductividad eléctrica (CE). De acuerdo a los valores de conductividad
eléctrica, pH y concentracion de sodio intercambiable, los suelos se pueden
clasificar en las siguientes categorias. (Ver procedimiento en Anexo 3)

llustracién 22. Equipo para medir Conductividad Electrica (CE).

(Autores)
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Tabla 11. Clasificacion de suelos segun su CE, pH y Sodio Intercambiable.

. Sodio
Tipo de suelo CEMTETTIEEE pH intercambiable
(mmhos/cm)
(%)
Salino Mayor o igual a 4 - Menor a 15
Saodico Menor a 4 8.5-10 Mayor a 15
Salino-Saédico 4 Superior a 8.5 15

(Fernandez, y otros, 2006)

NOTA: En el acapite de “Andlisis de resultados” se consignan los valores obtenidos
en la realizacién de cada uno de los parametros mencionados anteriormente.

4.4 ETAPA 3. PRUEBA PILOTO PARA ELECCION DE METODO DE
EXTRACCION DE TPH

Debido a que las muestras de suelo extraidas no presentaban ningun tipo de
contaminacion, fue necesario realizar una contaminacion regularizada con el fin de
poder realizar las pruebas pilotos y asi realizar los adecuados analisis y la
respectiva eleccion del método que mas se ajustara a las condiciones presentes y
los requerimientos solicitados. A continuacion, en la tabla se evidencia la
composicidon de la contaminacidén hecha para llevar a cabo la experimentacion:

Tabla 12. Composicion de la contaminacion para realizar las pruebas piloto.

Elemento Cantidad
Suelo 484,73
Hidrocarburo 125 ml (124,84 gr)

4.4.1 Método extraccion Soxhlet.

Para realizar la determinacion de los hidrocarburos totales de petréleos, es
necesario aplicar el método para extraccion de aceites y grasa SOXHLET,
empleado para determinar lipidos biologicos, hidrocarburos ya sea fracciones
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pesadas o relativamente polares del petréleo y cuando los niveles de grasas no
volétiles pueden alterar el limite de solubilidad del solvente. El método es aplicable
en aguas residuales o afluentes tratados que contengan estos materiales, o suelos
previamente diluidos con algun solvente conocido.

Materiales y Equipos:

Columna extractora y/o destiladora SOXHLET
Matraz de bola

Beakers de diferentes volimenes

Manta de calentamiento

Cabina extractora de vapores organicos
Rotavapor para recuperacion del solvente
Cartuchos de celulosa o dedales

Horno de secado

Desecador de vidrio

Guantes de nitrilo, tapabocas, gafas y demas elementos de proteccion
personal

Elementos y Reactivos:

Muestra de Suelo contaminado
Tolueno
Agua para circulacion y refrigeracion

Procedimiento:

Se debe colocar 100g de suelo totalmente seco y previamente molido en un
cartucho de fibra de vidrio o dedal.

Se agregan 400 ml de Tolueno al matraz de bola.

Se coloca el cartucho donde se ha depositado la muestra de suelo dentro
de la columna extractora de equipo SOXHELT.

Realizar el ensamblaje del equipo SOXHLET e iniciar el calentamiento
hasta alcanzar una temperatura de 45°C.

Mantener el reflujo en dichas condiciones durante 4 horas, con el fin de
efectuar entre 6 y 8 reflujos por hora, lo que realizara la liberacién de los
analitos.
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e Luego de trascurridas las 4 horas, el extracto organico contendra todos los
hidrocarburos solubles en el tolueno. Se debe pasar el matraz de bola a un
rotoevaporador y colocar el extracto organico a sequedad.

e Se pesa el dedal con la muestra saturada por el solvente aun y se lleva al
horno de secado por 24 Horas para obtener el valor (peso) del suelo
mismo.

e Por diferencia de pesos y realizando los céalculos correspondientes a la
muestra seca y la muestra saturada con solvente se obtiene el valor de los
hidrocarburos extraidos.

llustracién 23. Prueba piloto Soxhlet.

(Autores)

PROCESO Y RESULTADOS DEL ENSAYO DEL “METODO SOXHLET”

La prueba experimental correspondiente al método para la determinacion de
aceites y grasas SOXHLET, se llevo a cabo el dia 21 de septiembre de 2016, en el
laboratorio de crudos y derivados de la Universidad Surcolombiana, bajo la
direccion del auxiliar de laboratorio quien estuvo presente para el montaje y la
produccioén de este.

Se ejecutd la prueba teniendo en cuenta la norma D5369- 93 ASTM 2003, Sin
embargo, se realizaron ciertas modificaciones, principalmente en el uso de
reactivos, ya que en el stock del laboratorio no se encontraron las sustancias
originalmente requeridas (Sulfato de cloro anhidro, diclorometano y el hexano), sin
embargo, se emple6 como agente barredor un hidrocarburo aromatico, tolueno,
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cuyas caracteristicas suplen y cumplen la misma funcion de las estipuladas en la
norma.

En una columna de destilacién Soxhlet se agregd una muestra de suelo a un
cartucho de celulosa y se dispuso dentro de ésta, se emplearon aproximadamente
400ml de TOLUENO dispuestos en un matraz de bola colocado sobre una manta
de calentamiento, todo esto conectado a la columna de destilacion y a una via de
refrigeracion constante, dentro de una camara de extractora de vapores organicos
y gases.

La prueba se desarroll6 por aproximadamente 8 horas, presentando de 3 a 4
reflujos por cada hora de funcionamiento, posteriormente se pesaron tanto el
conjunto del (dedal + muestra), como el solvente sobrante para realizar los
calculos pertinentes; La muestra se llevdo a un horno de secado por
aproximadamente 24 Horas, con el fin de evaporar todo el solvente que la
impregnaba para obtener su peso final, completamente limpia.

Ya terminados la prueba por completo se llevan a cabo los diferentes célculos
teniendo en cuenta la saturacion de la muestra antes y después del secado.
Obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 13. Condiciones iniciales prueba piloto método Soxhlet.

Elemento Peso
Dedal vacio 10,.69 g
Suelo agregado al dedal 99.97 g
Conjunto dedal y suelo 110.49 ¢
oo detnuee | usog
Tolueno 35.27 g
Densidad del crudo 0.9285 gr/cm?®

(Autores)
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Tabla 14.Resultados obtenidos prueba piloto método Soxhlet.

Elemento Peso (g9)
Peso con el que se corrid la prueba 145.76 g
Peso con el que finalizo la prueba 95.31¢g
Peso de la muestra fuera del dedal 82.0¢g
(Autores)

Se obtuvo una diferencia de pesos entre la muestra inicial y la muestra final de
50.45 gramos.

145.76 g — 95.31g = 50.45 g

Se obtuvo una diferencia de pesos entre la muestra de suelo contaminado y la
muestra final después de la extraccion de 17.97 gramos.

99.97 g — 82.0g = 17.97g

Balance Estequiométrico:

Para determinar la cantidad de hidrocarburos que hay en la muestra de suelo que
se empled, fue necesario realizar una conversion de las cantidades iniciales con
las que se realizé la mezcla contaminada, Es decir, la relacion (Suelo -
Hidrocarburo).

Sien 484.73 g de suelo —» Hay 125 ml de hcs = que pesan124.84 g

En99.97g de suelo - Hay 25.78 g de Hcs

Porcentaje de Hidrocarburos presentes por saturacion

Tabla 15. Datos para célculo de Porcentaje de saturacion de aceite

Elemento Peso (g9)

Peso inicial muestra 110.49¢
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Peso Muestra saturada

145.76 g

Peso Muestra Seca y Limpia

95.31 g

Volumen de agua en trampa

0 g (Despreciable)

(Autores)

Peso inicial — peso seco — peso H,0

* 100

9% Peso del aceite =

Peso inicial

110.49 g — 95

31g-0

% Peso del aceite =

* 100 = 13.738%

110.49 g

m
= — > v
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m
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100
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Volumen Poroso

0.13738 g

0.9285 9/

cm3
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* 100

56.9377 cm3

% So = 0.25986 %
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CONCLUSIONES DEL ENSAYO INICIAL DEL “METODO SOXHLET”

e Las trazas recuperadas de hidrocarburos presentes en el suelo por destilacion
en el equipo SOXHLET, fueron minimas comparados al peso real de
hidrocarburos que estaban contenidos en la muestra de suelo, lo que conlleva a
tener como resultado un porcentaje de hidrocarburos totales de petréleo (TPH)
minimo, no representativo y poco confiable.

e Esta prueba resulta poco practica e ineficiente, ya que solo es posible destilar
una muestra a la vez y esta demora aproximadamente 8 horas en su desarrollo,
por lo que resulta compleja la realizacion de aproximadamente 40 muestras que
se requieren analizar.

e Las sustancias quimicas requeridas para la prueba son altamente costosas y la
universidad no cuenta con ellas, igualmente el laboratorio de crudos no cuenta
con el espacio y tiempo disponible para su realizacion, por estas razones
mencionadas encontramos que no es viable la determinacion de TPHSs, por el
método de extraccion de grasas y aceites SOXHLET.

4.3.2 Método Gravimétrico Modificado (Extraccion con solvente).

El método SOXHLET, anteriormente mencionado, ha sido uno de los métodos
mas empleado para la determinacion de los hidrocarburos totales de petréleo
(TPH) en la muestra de suelo contaminado; ya que éste presenta valores
confiables y estd 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 técnicas
qgue tienen como finalidad optimizar el tiempo de realizacion de casa prueba y el
tipo de solvente a utilizar, haciéndolas mas economicas y rapidas, con el fin de
poder llevar realizar mas muestras en menor tiempo y de manera eficaz.

El segundo método empleado para la determinacion de los hidrocarburos totales
de petréleo (TPH) en la muestra de suelo contaminado, se tuvo en cuenta el
mismo principio que emplea el equipo de extraccion SOXHLET, que consiste en
emplear un solvente de caracter organico para extraer todos las grasas y aceites
presentes en suelo; sin embargo, se optd por separar las diferentes fases
(solida/liquida) de la muestra de forma fisica, esperando que esta se estabilice, y
la fase solida (suelo) precipite para su extraccion; Para la fase liquida se busca
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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
volimenes establecer la cantidad de solvente y la cantidad de TPH presentes.

&[ Universidad ?CE AGRESCOMPOST.

Bajo la teoria anteriormente expuesta se realiz6 una modificacion 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 Yy
caracteristicas del suelo que se analizd. A continuacién, se indica como quedo el
método segun las modificaciones realizadas teniendo en cuenta los productos con
los que se contaba y el propdsito con el cual se requeria la realizacion de las
pruebas:

PROCESO Y RESULTADOS DEL ENSAYO DEL “METODO GRAVIMETRICO
MODIFICADO”

Materiales y Equipos:
e Montaje de calentamiento de tipo “Bafio de Maria”
e Embudo y/o botella de decantacidn para separacion de fases
e Balanza de precision
e Camara de extraccion de gases y vapores organicos
e Manta de calentamiento/estufa
e TermoOmetro
e Muselina o tela de filtrado
e Capsulas de vidrio
e Probetas de diferentes volumenes
e Beakers de diferentes volumenes
e Elemento o herramienta para agitacion.

Elementos y Reactivos:
e Muestra de suelo contaminado
e Cloroformo
e Agua destilada
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Procedimiento:

Se agrega 1 gramo de suelo contaminado a una capsula de porcelana y
pesa en una balanza de precision.

Se diluye el gramo de suelo en 100ml de agua a 40°C aproximadamente,
agitando constantemente hasta obtener la dilucion completa del suelo en el
agua.

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 adn no se
desprenden los hidrocarburos del suelo se agregan otros 10 ml de
cloroformo hasta encontrar la concentracion éptima. (de 20 de cloroformo
aproximadamente en total).

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
solido se separa para su posterior proceso de filtrado.

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

Se realiza un montaje para realizar el proceso de filtracion empleando una
tela ideal que puede ser (franela/muselina/algodon), esta se dispone sobre
un beaker sujetdndola con una liga o cuerda y se procede a pasar el
residuo solido 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 solucion 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 petroleo (TPH) presentes en el suelo.
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llustracion 24. Prueba piloto método gravimétrico modificado

(Autores)

Se realiz6 la prueba piloto para evaluar la efectividad de este procedimiento el dia
04 de octubre de 2016, en el laboratorio de calidad de aguas donde se llevo a
cabo cada una de las etapas que conforman el procedimiento teniendo los
siguientes resultados.

Tabla 16. Condiciones iniciales prueba piloto método gravimétrico modificado.

Elemento Cantidad
Muestra de suelo contaminado 19
Agua Destilada total 150 ml
Cloroformo 30 mi
(Autores)

Balance Estequiométrico:

Para determinar la cantidad de hidrocarburos que hay en la muestra de suelo que
se empled, fue necesario realizar una conversion de las cantidades iniciales con
las que se realizé la mezcla contaminada, Es decir, la relacion (Suelo -
Hidrocarburo).
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Sien 484.73 g de suelo —» Hay 125 ml de hcs = que pesan124.84 g
En1 g de suelo - Hay 0.25787 g de Hcs

Después de realizar el procedimiento de agitacion, mezcla, decantacion, filtrado y
posterior evaporacion descrito en el acapite anterior, se obtuvo una pelicula
aceitosa que corresponde a los hidrocarburos presentes en el gramo de suelo que
se analizo.

Tabla 17. Datos obtenidos prueba piloto método gravimétrico modificado.

Elemento Peso
Capsula vacia 26.2547 gr
Capsula Con Pelicula de HyCs Final 26.4528 gr
(Autores)

Por lo tanto, el contenido de hidrocarburos extraido de la muestra fue de:
26.3566 g — 26.2547g = 0.1954g de Hcs

Tabla 18. Comparacion datos obtenidos en prueba piloto método gravimétrico
modificado.

Elemento Peso

Hidrocarburos tedricos presentes 0.2578 gr

Hidrocarburos reales presentes 0.1954 gr

(Autores)

CONCLUSIONES DEL ENSAYO DEL “METODO GRAVIMETRICO
MODIFICADO”

e La realizacién del método gravimétrico modificado para la obtencién de aceite y
grasas de suelos contaminados procedente de la modificacion del método
gravimétrico arrojé como resultados un valor realmente aproximado al esperado
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(real), como se observa en la tabulacion anterior, dando un parte de
confiabilidad mejor de lo esperado.

e Los materiales y reactivos empleados fueron suministrados del stock del
laboratorio de quimica de la Universidad Surcolombiana, y por ende su
adquisicion fue méas simple.

e Ya que cada prueba se puede llevar a cabo alrededor de 1 a 2 horas
aproximadamente y de forma simultdnea, se facilita la realizacion de las 40
muestras que se requieren analizar.

¢ Por lo anteriormente mencionado se decretdé emplear este método experimental
para la obtencion de los hidrocarburos totales de petréleo (TPHs) presentes en
las muestras de suelo contaminado a estudiar.

4.5 ETAPA 4. DISENO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo la evaluacion de la variacion de los niveles de TPH en suelos,
se desarroll6 el siguiente disefio experimental propuesto a diferentes intervalos de
tiempos, que se consideraron eran precisos para obtener los resultados
esperados; Se determiné que era importante realizar el estudio a tiempo 0, ya que
este valor arrojaria un precedente con el cual fuera posible comparar los
resultados a diferentes tiempos respecto al inicial; se escogieron los tiempos a 5,
18, 25 dias respecto a un mes de trabajo, con el fin de poder realizar un analisis
completo, es decir, encontrar un valor cercano al inicial, otro intermedio que
corresponde al dia 18 y otro final casi cerrando el mes de prueba que corresponde
al dia 25; Respecto a la concentracion de hidrocarburos. empleados para
contaminar el suelo muestreado, se optd por utilizar un disefio correspondiente al
3% que corresponde al valor maximo permitido de TPH’s en suelos contaminados
(Lousiana 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 contaminacién empleado en la realizacion del proyecto,
tal y como se explica en el diagrama a continuacion:

Tabla 19. Datos a recolectar durante el desarrollo del disefio experimental.

Suelo — Abono

% Hycs 1-1 1-2 1-05 1-0.25

t=0 | t=5|t=18 | t=25|t=0 | t=5|t=18 |t=25|t=0 | t=5|t=18 | t=25 | t=0 | t=5 | t=18 | t=25

3%

5%

10%
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El lugar escogido para realizar el tratamiento de Biorremediacion fue las
instalaciones del laboratorio de lodos de la Universidad Surcolombiana, en donde
el dia miércoles 2 de noviembre de 2016 se dispuso a realizar el montaje de 12
eras (muestras) en compartimientos (llustracion 25) con dimensiones de 20 cms
de ancho, 30 cms de largo y 5 cms de profundidad como se puede observar en la
ilustracion 23, a los cuales previamente se les realiz6 aberturas con el fin de que si
habia generacion de lixiviados se pudiera recolectar para reinyectar nuevamente
en cada era respectivamente.

Las Eras elaboradas tuvieron como unico factor comun la cantidad de suelo
empleado, teniendo en cuenta que las cantidades de hidrocarburo y de abono a
las que fueron expuestas para cada una fueron diferentes. Durante el desarrollo la
investigacion las eras estuvieron exhibidas a una temperatura controlada y
constante de aproximadamente 24 °C.

llustracion 25. Recipiente empleado para el montaje de las eras.

(Autores)

Para dar ejecucion al disefio experimental propuesto, el dia jueves 3 de noviembre
se dispuso a realizar la correspondiente contaminacion y aplicaciéon del agente
bioremediador (abono) a cada una de las eras previamente organizadas,
denominadas de la siguiente manera:

Tabla 20. Denominacion de las eras acuerdo a su carga contaminante y de abono.

Carga Suelo — Abono

Contaminanté | | _, [ 1 _5 [1.05(1-0.25
3% E1 | E2 | E3 E4
5% ES | E6 | E7 ES
10% E9 | E10 | E11 | E12
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Con base en la tabla 16, se tiene que cada era tiene la siguiente composicion:

e Eral:S+HyCi+A;
Era 1: 700 gramos de suelo + 21 gramos Hyc + 700 gramos de abono.

e Era2: S+ HyCi+A;
Era 2: 700 gramos de suelo + 21 gramos HyC + 1400 gramos de abono.

e Era3: S+ HyC;+ A3
Era 3: 700 gramos de suelo + 21 gramos HyC + 350 gramos de abono.

e Era4:S+ HyCi+ Ay
Era 4: 700 gramos de suelo + 21 gramos HyC + 175 gramos de abono.

e Erab:S+HyC,+A;
Era 5: 700 gramos de suelo + 35 gramos Hyc + 700 gramos de abono.

e Era6:S+HyC,+ A,
Era 6: 700 gramos de suelo + 35 gramos HyC + 1400 gramos de abono.

e Era7:S+ HyC2 + As
Era 7: 700 gramos de suelo + 35 gramos HyC + 350 gramos de abono.

e Era8: S+ HyC,+ Ay
Era 8: 700 gramos de suelo + 35 gramos HyC + 175 gramos de abono.

e Era9:S+HyCsz+A;
Era 5: 700 gramos de suelo + 70 gramos Hyc + 700 gramos de abono

e Eral0: S+ HyCz+ A,
Era 10: 700 gramos de suelo + 70 gramos HyC + 1400 gramos de abono.

e Erall: S+ HyCs+ Aj
Era 11: 700 gramos de suelo + 70 gramos HyC + 350 gramos de abono.

e Eral2: S+ HyCz+ A,
Era 4: 700 gramos de suelo + 70 gramos HyC + 175 gramos de abono.

Teniendo en cuenta que las cantidades de hidrocarburo estan dadas en gramos y
gue previamente ya se conoce la densidad del mismo (Tabla 12), se realizan los
siguientes calculos con el propdsito de pasarlos a ml:
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masa )

P (Densidad) = (W

e Para una carga contaminante de 3%, la masa es de 21 gramos

masa 21 gramos
p=(——x)= L2979 ) _ 22617 mi

volumen 0,9285 _72

9
m

e Para una carga contaminante de 5%, la masa es de 35 gramos

masa 35 gramos
p= (—) = 2> gramos = 37,695 ml

volumen 0,9285 _72

g
m
e Para una carga contaminante de 10%, la masa es de 70 gramos

masa 70 gramos
p = (—) — | 29400 ) _ 75,390 mi

volumen 0.9285 9"
’ ml

Para realizar la contaminacién fue necesario el uso de jeringas de 50 cm?, 20 cm®

y 10 cm®, con el propésito de que las cantidades fueran lo mas exactas posibles.
Ademas, se establecié un periodo de volteo diario durante 2 minutos.

llustracion 26. Compartimientos para elaboracion de eras.

(Autores)
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llustracion 27. Suelo y abono respectivamente.

(Autores)

llustracion 28. Jeringas empleadas en la contaminacion.

(Autores)
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llustracion 29. Eras contaminadas.

(Autores)
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5. BIORREMEDIACION DEL SUELO

Después de realizar las pruebas pilotos (Etapa 2) tanto por el método Soxhlet
como por el método gravimétrico modificado por extraccion, se concluy6é que el
método ideal elegido para realizar las pruebas para medir los valores de TPH fue
el gravimétrico de extraccion por solvente mediante el uso de embudo de
separacion, por lo cual se dispuso a realizar 3 series de pruebas cada una de 12
muestras, distribuidas como se puede observar en la Tabla

Tabla 21. Cronograma pruebas.

Seie | gocontaminar | FeCh@
Serie 1 5 8 de Noviembre
Serie 2 18 21 de Noviembre
Serie 3 25 28 de Noviembre

(Autores)

El procedimiento que se realiz6 a los 5, 18 y 25 dias, fue el siguiente:

Para llevar a cabo las pruebas para cada una de las series que a su vez se
componen de 12 muestras, se realizd el mismo procedimiento con cada una de
forma cuidadosa y lo mas precisas posibles para asi evitar que el margen de error
aumentara.

Momento 1. Para cada prueba se requirio la cantidad de 1 gramo de suelo
contaminado y expuesto al tratamiento con abono (llustracion 30),

llustracion 30. Desarrollo de pruebas, Momento 1.

o P
] -

.Is{‘ et . -

3 P \

” | : ‘

(Autores)
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Momento 2. EI gramo de suelo se mezclo con agua destilada a una temperatura
de 80 °C con el fin de disgregar todas las particulas facilitando el proceso.
Después de agitar durante alrededor de 5 minutos, se agregd 10 mL de
cloroformo, se mezcl6 por 5 minutos, se agrego otros 10 mL y de nuevo se mezcld
por 5 minutos con el fin de separar la grasa y aceite presente en el suelo de cada
una de las muestras (llustracién 31)

llustracion 31. Desarrollo de pruebas, Momento 2.

(Autores)

Momento 3. Posteriormente se procedio a decantar la fase mas liviana, el residuo
se expuso a un proceso de filtracibn mediante el uso de muselina como tela
filtrante, la cual permitié dejar pasar la grasa mezclada con el cloroformo y retener
el suelo presente en la mezcla, después de realizar la filtracion por tres veces con
el fin de garantizar la minima presencia de suelo en la grasa, se procedi6 a
decantar de nuevo ya obteniendo solo la grasa incorporada en el cloroformo.

llustracion 32. Desarrollo de pruebas, Momento 3.

(Autores)
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Momento 4. Después de esto se procedié a realizar la evaporacion mediante el
bafio maria en los laboratorios de quimica de la Universidad Surcolombiana a una
temperatura controlada de 80 °C, logrando asi obtener la cantidad solamente de
hidrocarburos y grasas presentes en cada una de las muestras (llustracion 32).

llustracion 33. Desarrollo de pruebas, Momento 4.

(Autores)

5.1 BALANCE ESTEQUIOMETRICO

Teniendo en cuenta la composicién con la que se disefiaron cada una de las Eras
y las cantidades especificas de suelo, hidrocarburo y abono que fueron
empleadas, fue necesario realizar un balance estequiométrico donde se
relacionara la cantidad de hidrocarburo presente en el suelo de la muestra (Era)
completa, es decir, el hidrocarburo total que fue adicionado, junto con el
hidrocarburo que debe estar presente en 1 gramo, es decir, el esperado al realizar
la prueba de extraccion de grasa y aceites; Esto se llevé a cabo de la manera que
se expresa a continuacion:
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Tabla 22. Composicion Era 1.

ERA#1
Componente C(:jomposicién Composicién Porcent_aje en 1
e la mezcla enlg gr en dilucion

g. de Hycs 219 0.0148 g 1.48 %

g. de abono 700 g 0.4926 g 49.26 %

g. de suelo 700 g 0.4926 g 49.26 %

Total 1421 g 1lg 100 %

(Autores)

Muestra de célculos: realizados para la Era #1

Sien 1421 g de mezcla - hay 21 g de Hcs.
enl g de muestra - hay 0.0148 g de Hcs.

Sien 1421 g de mezcla — hay 700 g de suelo.
enl g de muestra — hay 0.4926 g de suelo.

Sien 1421 g de mezcla — hay 700 g de abono.
enl g de muestra — hay 0.4926 g de abono.

Muestra de calculos: realizados para la Era #2

Sien 2121 g de mezcla — hay 21 g de Hcs.
en 1l g de muestra — hay 0.0099 g de Hcs.

Sien 2121 g de mezcla — hay 700 g de suelo.
en 1l g de muestra — hay 0.33 g de suelo.

Sien 2121 g de mezcla — hay 1400 g de abono.
enl g de muestra = hay 0.66 g de abono.
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6. RESULTADOS
6.1 CARACTERIZACION DEL HIDROCARBURO

Con el fin de dar desarrollo al proyecto investigativo, fue necesario conocer
algunas propiedades del hidrocarburo empleado, como lo fue la densidad y su
gravedad API, es por esto que se procede a emplear el método del Picnémetro de
BRNGHAM. El procedimiento de manera general, consiste en llenar el picnémetro
con la muestra y pesarlo, se registra la temperatura del laboratorio para luego
reportarla a dicha temperatura. La densidad se calcula con la diferencia entre el
peso del picndmetro lleno de crudo menos la masa de éste vacio y se divide en el
volumen del picnémetro.

Peso Picnémetro solo = 36,28 gr
Volumen del Picndmetro = 49,99 ml
Peso Picnometro con crudo = 82,7 gr
Masa del crudo = Peso Pc — Peso Ps

Masa del crudo = 82,7 gr — 36,28 gr = 46,42 gr

Masa del crudo

perudo = Volumen Picndmetro
46,42 gr gr

do =— = 0,9285—
PETUE0 =49 99 ml ml

Conociendo la densidad, se puede calcular la gravedad API de la siguiente forma:

°AP] = 141.5 131.5 = °API = 20,89
10,9285 e oo
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6.2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL SUELO

Los siguientes resultados fueron producto del andlisis realizado por parte del
Laboratorio de Suelos y del Laboratorio de Construccion especializado en analisis
fisico y quimicos ubicados en las instalaciones de la Universidad Surcolombiana,
con el fin de determinar las propiedades innatas del suelo, el cual se empleo para
realizar las pruebas cuyo propdésito inicial fue la determinacion de la variacion de
los niveles de Hidrocarburos Totales de Petrdleo (TPH) en las muestras
previamente impregnadas con hidrocarburo y a su vez poder determinar si el
abono favorece la biorremediacion de los contaminantes grasos que lo componen.
Los datos obtenidos se pueden observar en las Tablas 21y 22.

Tabla 23. Reporte Propiedades Quimicas del suelo.

Parametro Resultado
pH 6,6 (Neutro)
Conductividad 366 us/cm

(Autores)

Tabla 24. Reporte Propiedades Fisicas del suelo.

Parametro Resultado
Clasificacion Textural Suelo Arenoso
(Mét. Bouyoucos) (Arena: 89%; Arcilla: 4%; Limos: 7%)
Color Brown (2.5 value y 5/4 chromo)
Densidad Aparente 2,28 gricm®
Densidad Real 1,61 gr/cm®
Porosidad 29,4
Humedad 6,15%
(Autores)
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6.3 CALCULOS DE HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) EN
CADA SERIE DE EXPERIENCIAS

%CEAGR@COMPOSL

Con el proposito de desarrollo a los andlisis necesarios para el calculo de
porcentajes de TPH en las tres etapas que conforman el disefio experimental, fue
necesario el conocer el porcentaje inicial que presentaba cada una de las
muestras una vez se haya hecho la dilucibn del suelo contaminado con
hidrocarburo mediante la adicion del tratamiento con abono propuesto (Ver
muestra de calculo Tabla 21). Los valores iniciales que presentan cada una de las
muestras, se muestran a continuacion:

Tabla 25. Reporte de valores iniciales de %TPH en dilucién con tratamiento de

abono.
Suelo | Hycs | Abono SO S %TPH £
Era tratamiento | Dilucion en
(gr) (9r) (gr) (m2) 1gr
1 700 21 700 3 1,48
2 700 21 1400 3 1
3 700 21 350 3 1,95
4 700 21 175 3 2,34
5 700 35 700 5 2,44
6 700 35 1400 5 1,64
7 700 35 350 5 3,22
8 700 35 175 5 3,85
9 700 70 700 10 4,76
10 700 70 1400 10 3,22
11 700 70 350 10 6,25
12 700 70 175 10 9,45
(Autores)
6.3.1 Serie 1.

La primera serie de muestras fue tomada de las 12 eras elaboradas anteriormente,
gue como se menciond, cada una presenta una combinacion distinta (CANTIDAD)

de crudo y se biorremediaron también con cantidades distintas de abono.
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El dia 8 de noviembre de 2016 se realizO la primera serie de pruebas
correspondientes al dia niumero 5 del proceso de biorremediacion, estas se
realizaron en el laboratorio de aguas de la Universidad Surcolombiana, donde
fueron seleccionadas de forma aleatoria 12 pequefias muestras de cada Era de
aproximadamente 1 gramo para el desarrollo del procedimiento, siguiendo el paso
a paso de forma meticulosa y obteniendo como resultado lo tabulado a

continuacion.

Tabla 26. Reporte de datos obtenidos en la Serie 1.

Hycs | TPHsin | TPH |capsula|C3Psula| pyes
Muestra | Iniciales [tratamiento | Dilucién | Vacia I-(|:;/)cns Finales t:I;P(l;o)

(9r) (%) t=0 (%) | (gr) 9" (gr)
M1 0,03 3 1,48 50,7768 | 50,7912 | 0,0144 1,44
M2 0,03 3 1 50,8314 | 50,8394 | 0,009 0,9
M 3 0,03 3 1,95 |50,9947 | 51,0139 | 0,0192 | 1,92
M 4 0,03 3 2,34 |[50,9541 | 50,9774 | 0,0233 | 2,33
M5 0,05 5 2,44 50,5678 | 50,5919 | 0,0241 2,41
M 6 0,05 5 1,64 50,4522 | 50,4679 | 0,0157 1,57
‘M7 0,05 5 3,22 |[50,9825 | 51,0145 | 0,032 3,2
M 8 0,05 5 3,85 [50,8592 | 50,8977 | 0,0385 | 3,85
M 9 0,1 10 4,76 |50,8410 | 50,8875 | 0,0465 | 4,65
M 10 0,1 10 3,22 [50,4326 | 53,5326 | 0,031 3,1
M 11 0,1 10 6,25 |[50,9257 [ 50,9872 | 0,0615 | 6,15
M 12 0,1 10 9,45 [50,4914 | 50,5849 | 0,0935| 9,35

(Autores)
6.3.2 Serie 2.

La segunda serie de muestras fue tomada bajo las mismas condiciones de la
primera serie, con la diferencia que esta se realizé el dia 21 de noviembre que
correspondio al dia nimero 18 del proceso de biorremediacion, las pruebas de
igual forma se realizaron en el laboratorio de aguas de la Universidad
Surcolombiana, a una temperatura de 24°C, seleccionando 12 pequefias muestras
(nuevas) de aproximadamente 1 gramo para la realizacién del procedimiento. A
continuacion, los resultados obtenidos.
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Tabla 27. Reporte de datos obtenidos en la Serie 2.
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Hycs. TPH sin TPH Cépsula Cécp;:la Hycs TPH
Muestra [Iniciales | tratamiento Dﬂucic’m Vacia Hycs finales | t=18
(gr) (%) t=0 (%) (ar) an) (gr) (%)
M1 0,03 3 1,48 50,4423 | 50,4541 | 0,0118 | 1,18
M 2 0,03 3 1 50,7993 | 50,8060 | 0,0067 | 0,67
M 3 0,03 3 1,95 50,4134 | 50,4306 | 0,0172 | 1,72
M4 0,03 3 2,34 50,8729 | 50,8946 | 0,0217 | 2,17
M5 0,05 5 2,44 50,8875 | 50,9078 [ 0,0203 | 2,03
M 6 0,05 5 1,64 50,3992 | 50,4110 | 0,0118 | 1,18

‘M 7 0,05 5 3,22 50,8969 | 50,9269 [ 0,03 3
M 8 0,05 5 3,85 50,4336 | 50,4700 [ 0,0364 [ 3,64
M 9 0,1 10 4,76 50,7326 | 50,7744 | 0,0418 4,18
M 10 0,1 10 3,22 50,8387 | 50,8624 | 0,0237 | 2,37
M 11 0,1 10 6,25 50,4887 | 50,5454 | 0,0567 | 5,67
M 12 0,1 10 9,45 50,9319 | 51,0206 | 0,0887 | 8,87

(Autores)
6.3.3 Serie 3.

Para la tercera serie de muestras se emplearon 12 nuevas muestras previamente
seleccionadas de 1 gramo aproximadamente cada una, bajo las mismas
condiciones de la primera y segunda serie. Esta se llevdé acabo el dia 28 de
noviembre que representd el dia numero 25 del proceso de biorremediacion, las
pruebas de igual forma se realizaron en el laboratorio de aguas de la Universidad
Surcolombiana, a una temperatura de 24°C, en la siguiente tabla se encuentran
registrados los resultados obtenidos.

Tabla 28. Reporte de datos obtenidos en la Serie 3.

Hycs | TPHsin TPH | Capsula Cacp:r‘]"a Hycs | TPH

Muestra [Iniciales |tratamiento | Dilucion| Vacia Hycs Finales | t=25

(9r) (%) t=0 (%) (9r) (9n) (9r) (%)

M1 0,03 3 1,48 50,8234 | 50,8338 | 0.0104 | 1,04

M 2 0,03 3 1 50,9174 | 50,9219 | 0.0045 | 0,45
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M 3 0,03 3 1,95 50,8795 | 50,8957 | 0,0162 | 1,62
M4 0,03 3 2,34 50,4320 | 50,4521 | 0,0201 | 2,01
M5 0,05 5 2,44 50,8663 | 50,8863 0,02 2
M 6 0,05 5 1,64 50,4740 | 50,4840 0,01 1
‘M7 0,05 5 3,22 50,3863 | 50,4149 | 0,0286 | 2,86
M 8 0,05 5 3,85 50,8605 | 50,8957 | 0,0352 | 3,52
M9 0,1 10 4,76 50,7872 | 50,8281 | 0,0409 | 4,09
M 10 0,1 10 3,22 50,3980 | 50,4209 | 0,0229 | 2,29
M 11 0,1 10 6,25 50,4232 | 50,4794 | 0,0562 | 5,62
M 12 0,1 10 9,45 50,7227 | 50,8110 | 0,0883 | 8,83
(Autores)
Grafica 1. Relaciéon Abono - Hidrocarburos.
Relacidon Abono - Hidrocarburos
1600 80
1400 70
1200 60
1000 50
800 40
600 30
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M Abono Agregado

(Autores)

6.4 ESTUDIO ADICIONAL

Debido a que muchos compuestos presentan un proceso dificil de degradacién por

W Hidrocarburo agregado

sus caracteristicas quimicas, por lo que se hace necesario que el proceso de
biorremediacion sea efectuado a un tiempo indefinido, es decir, que su duracion
sea prolongada, en el caso de los hidrocarburos este puede extenderse por meses
e incluso afios.
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Ya que el disefio experimental empleado anteriormente se planteé para ser
evaluado a los 0, 5, 18 y 25 dias, y teniendo en cuenta que este tiempo es corto
comparado con el tiempo necesario para la interaccion de las bacterias con el
contaminante, se planted una cuarta serie de pruebas con las mismas 12 eras
utilizadas en el proyecto a los 90 dias, después de expuestas al tratamiento.

El dia martes 1 de febrero del presente afio, se llevd a cabo la Ultima serie de
pruebas para la determinacion de TPH’s bajo la aplicacién del método gravimétrico
modificado, siguiendo el mismo procedimiento y condiciones con las que se
realizaron todas las pruebas anteriormente mencionadas. A continuacion, en la
Tabla 28 se evidencian los resultados obtenidos del analisis a los 90 dias:

Tabla 29. Reporte de datos obtenidos en la Serie 4 (90 dias).

Hycs | TPHsin | TPH |Capsula Cécp:r:"a Hycs | TPH
Muestra|Iniciales |tratamiento Dﬂucién Vacia Hycs Finales| t=90
(n) @) |0 | @) | oy | @ | )
M1 0,03 3 1,48 |50,3981 | 50,4024 | 0,0043 | 0,43
M2 0,03 3 1 50,8794 | 50,8794 | noregistra | no registra
M 3 0,03 3 1,95 |50,3864 | 50,3932 | 0,0068 | 0,68
M4 0,03 3 2,34 50,8665 |50,8817 | 0,0152 | 1,52
M5 0,05 5 2,44 50,7230 | 50,7292 | 0,0062 | 0,62
M 6 0,05 5 1,64 |50,8233 | 50,8233 | noregistra | no registra
‘M7 0,05 5 3,22 50,8603 |50,8841|0,0238 | 2,38
M 8 0,05 5 3,85 |50,7870| 50,8166 | 0,0296 | 2,96
M9 0,1 10 4,76 [50,9172 [ 50,9397 | 0,0225 [ 2,25
M 10 0,1 10 3,22 50,4234 | 50,4234 | noregistra | no registra
M 11 0,1 10 6,25 |50,4742|50,5148 | 0,0406 | 4,06
M 12 0,1 10 9,45 50,4322 |50,4989 | 0,0667 | 6,67

(Autores)

Culminada la etapa de realizacion de analisis de muestras, en la Tabla 29 se
dispone de un resumen donde se puede observar cuantitativamente como fue el
comportamiento que se evidencié a lo largo de todo el tratamiento dividido en 4
series (S1: Dia 5; S2: Dia 18; S3: Dia 25 y S4: Dia 90).
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Tabla 30. Reporte de datos obtenidos durante el desarrollo de la investigacion.

% REMOCION TPH

%TPH sin %TPH de Dilucion en 1 gr
Era e e Abono | tratamiento
(@) | (@n) (m2)

t=0 t=5 | t=18 | t=25 | t=90 | t=5 |t=18 | t=25 | t=90
1 700 21 700 3 1,48 |1,44|1,18|1,04|0,430,04| 0,3 |0,44|1,05
2 700 21 1400 3 1 0,9 {0,67|045|N.R.| 0,2 |0,33|055| 1
3| 700 | 21 350 3 1,95 |1,92|1,72|1,62| 0,68 |0,03|0,23|0,33 1,27
4 700 21 175 3 234 |233|2,17(201|152)|0,01|0,17|0,33|0,82
5 700 35 700 5 244 (241|203 2 |0,62|0,03|0,41|0,44 1,82
6 700 35 1400 5 164 |(157|1,18| 1 |N.R.|0,07|0,46|0,64|1,64
7 700 35 350 5 3,22 | 3,2 3 |12,86|2,38|0,02|0,22|0,36|0,84
8 700 35 175 5 3,85 |385(364|352|3,14| 0 (0,21]0,33|0,71
9 700 70 700 10 4,76 |4,65(4,18|4,09|2,25|0,11(0,58 0,67 |2,51
10 | 700 70 1400 10 3,22 311237229 |N.R.{0,12|0,85|0,93 | 3,22
11 | 700 70 350 10 6,25 |6,15|5,67|5,62|4,06 | 0,1 |0,58|0,63 (2,19
12 | 700 70 175 10 9,45 |9,35/8,87(8,83|7,38| 0,1 |0,58|0,62|2,07

(Autores)
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

El emplear un abono 100% organico como posible agente bioremediador, partioé de
la idea de buscar métodos practicos, de facil uso, no nocivo contra la salud de las
personas que tendrian contacto, rentable economicamente y lo mas importante
eficaz a la hora de usarse con el fin de disminuir los niveles de contaminacion
presente en muestras de suelo, evaluados mediante los niveles de TPH que
presenten dichas muestras.

7.1 ANALISIS DE LAS MUESTRAS.

En primer lugar, al momento de aplicar el tratamiento a base de abono organico a
cada una de las eras teniendo en cuenta el disefio experimental previamente
planteado, hubo una disminucién inicial a O dias en el %TPH debido a la dilucién a
la cual fue expuesta (Ver Gréfico 2.).

Grafica 2. Variacion del TPH (%) al entrar en dilucion por aplicacion del abono a
los O dias.

Variaciéon del TPH (%) al entrar en dilucién por aplicacion del
abono a los 0 dias
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(Autores)

Al analizar los resultados de TPH obtenidos en cada una de las series de pruebas
realizadas, se puede observar una reduccidon positiva en la cantidad de
Hidrocarburos Totales de Petroleo que se encontraban en cada una de las Eras
tratadas con abono con respecto a un tiempo O de expuestas al tratamiento, lo
cual comprueba la eficacia que tiene el abono a la hora se ser aplicado sobre el
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suelo, es decir, se demuestra que posee la capacidad de ser empleado como
agente bioremediador.

La primera serie de analisis de la variacion de los niveles de TPH se realiz6 a los 5
dias después de exponer las 12 Eras al tratamiento con el abono. En los
resultados obtenidos (Ver Grafico 3.) se puede analizar que:

e Las Eras con relacion 1-1 (M1, M5 y M9) mostraron disminucion de los niveles
de TPH (%) pero de una forma leve, con una remocién promedio de 0,06% de
TPH.

e Las Eras con relacion 1-2 (M2, M6 y M10) presentaron la mayor tasa de
biorremediacioén, con un valor promedio de remocién de 0,09% de TPH.

e Las Eras con relacion 1-0.5 (M3, M7 y M11) revelaron cambios menores a los
mostrados por las eras con relacién 1-1. En estas Eras hubo una remocion
promedio de 0,05% de TPH.

e Las Eras con relacién 1-0.25 (M4, M8 y M12), no hay presencia de cambios en
el % de TPH, debido a que son las Eras con menor cantidad de abono, la
remocion en los niveles de TPH fue de 0,036%.

En el lugar donde se encontraban las Eras ubicadas, a los 5 dias después del
tratamiento aun era perceptible al ambiente el olor a hidrocarburo que emanaban a
temperatura ambiente.

Grafica 3. Variacion de TPH (%) al dia 5 del tratamiento.
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La segunda serie de analisis de variacion de los niveles de TPH se realiz6 a los 18
dias después de exponer las 12 Eras al tratamiento con el abono. En los
resultados obtenidos (Ver Gréfico 4.) se puede analizar que:

e Las Eras con relacion 1-1 (M1, M5 y M9) mejord el porcentaje promedio de
remocion, ya que paso de 0,06 a 0,43 en los niveles de TPH.

e Las Eras con relacién 1-2 (M2, M6 y M10) presentaron de nuevo la mayor tasa
de biorremediacion, afectando considerablemente el % de remocion de TPH en
las tres muestras, pasando de 0,09% a 0,54% promedio.

e Las Eras con relacion 1-0.5 (M3, M7 y M11), aunque pasaron de una remocion
promedio de 0,05% a 0,34% en los niveles de TPH, se considera que no
presenta una disminucion notoria, a nivel de biorremediacion.

e Las Eras con relacion 1-0.25 (M4, M8 y M12), comienza a haber un leve
aumento en cuanto a la remocién mostrada en los resultados de la serie 1,
pasando de 0,03% promedio a un 0,32% en los valores de TPH.

En el lugar donde se encontraban las Eras ubicadas, a los 15 dias después del
tratamiento ya no era perceptible al ambiente el olor a hidrocarburo que antes
emanaban a temperatura ambiente.

Gréfica 4. Variacion de TPH (%) al dia 18 del tratamiento.
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La tercera serie de analisis de la variacion de los niveles de TPH se realizd a los
25 dias después de exponer las 12 Eras al tratamiento con el abono. En los
resultados obtenidos (Ver Gréfico 5.) se puede analizar que:

e Las Eras con relacion 1-1 (M1, M5 y M9) continlan mostrando el segundo mejor
comportamiento con respecto a la remocion en los niveles de TPH (%) en las
tres muestras. Presentan a los 25 dias un 0,516% de remocion con respecto al
dia O.

e Las Eras con relaciéon 1-2 (M2, M6 y M10) presentaron de nuevo la mayor tasa
de biorremediacion, disminuyendo notablemente un 0,71% de TPH al momento
de realizar una comparacion entre el tiempo de 0 dias de tratamiento y los 25
dias de expuestas las tres muestras.

e Las Eras con relacion 1-0.5 (M3, M7 y M11), ya hubo resultados positivos en los
niveles de TPH, evidenciando la eficacia del abono como agente bioremediador
en las tres muestras a la interaccion con abono, con una remocion promedio en
estas tres muestras del 0,44% entre los 0 y los 25 dias del tratamiento.

e Las Eras con relacion 1-0.25 (M4, M8 y M12), presenta una disminucién en las
tres muestras en los valores de TPH mucho menor comparado con las Eras
anteriormente analizadas. Hubo una baja promedio de remocion de 0,42% en
los niveles de TPH.

Gréfica 5. Variacion de TPH (%) al dia 25 del tratamiento.
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La cuarta serie de analisis de la variacion de los niveles de TPH se realiz6 a los 90

dias después de exponer las 12 Eras al tratamiento con el abono. En
resultados obtenidos (Ver Gréfico 6.) se puede analizar que:

los

Las Eras con relacion 1-1 (M1, M5 y M9) contindan mostrando el segundo mejor
comportamiento con respecto a la remocion de TPH (%) en las tres muestras. A
los 90 dias presentan un 1,19% promedio de remocién con respecto al dia 0.

Las Eras con relacion 1-2 (M2, M6 y M10) corroboraron ser la mejor relacion en
cuanto a evidenciar la mayor tasa de biorremediacion, disminuyendo
notablemente un 1,95% de TPH al momento de realizar una comparacion entre
el tiempo de 0 dias de tratamiento y los 90 dias de expuestas las tres muestras.

Las Eras con relacién 1-0.5 (M3, M7 y M11), ya hubo resultados positivos en los
niveles de TPH, evidenciando la eficacia del abono como agente bioremediador
en las tres muestras a la interaccion con abono, con una remocién promedio en
estas tres muestras del 1,43% entre los 0 y los 90 dias del tratamiento.

Las Eras con relacion 1-0.25 (M4, M8 y M12), presenta una disminucién en las
tres muestras en los valores de TPH mucho menor comparado con las Eras
anteriormente analizadas. Hubo una remocion promedio de 1,2% en los niveles
de TPH.

Grafica 6. Variacion del TPH (%) al dia 90 del tratamiento.
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Analizando el comportamiento de cada una de las muestras a lo largo

del

desarrollo del tratamiento, se puede observar que la eficacia del abono aumenta a
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medida que es mas alta su concentracion y el tiempo al cual es expuesto el suelo,
independientemente de la carga contaminante a la cual sea expuesta.

Gréfica 7. Variacion del TPH (%) durante el tratamiento.

Variacién del TPH (%) durante el tratamiento para cada
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Gréfica 8. Variacion del TPH (%) durante el tratamiento en las muestras con
Relacion suelo-abono (1-1).
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Gréfica 9. Variacion del TPH (%) durante el tratamiento en las muestras con
Relacion suelo-abono (1-2).
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Gréfica 10. Variacién del TPH (%) durante el tratamiento en las muestras con
Relacion suelo-abono (1-0.5).
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Gréfica 11. Variacion del TPH (%) durante el tratamiento en las muestras con
Relacion suelo-abono (1-0.25).
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Grafica 12. Variacion del TPH (%) en las muestras con un 3% de contaminacion
en mezcla antes y durante el uso del tratamiento a base de abono.
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Gréfica 13. Variacion del TPH (%) en las muestras con un 5% de contaminacién
en mezcla antes y durante el uso del tratamiento a base de abono.
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Grafica 14. Variacion del TPH (%) en las muestras con un 10% de contaminacion
en mezcla antes y durante el uso del tratamiento a base de abono.
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Gréfica 15. % Remocion TPH en muestras con 3% de contaminacion Inicial (mz)
durante el tratamiento.
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Gréfica 16. %Remocion TPH en muestras con 5% de contaminacion Inicial (mz)
durante el tratamiento.

%Remocion TPH en muestras con 5% de contaminacion Inicial
(mz) durante el tratamiento.
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Gréfica 17. %Remociéon TPH en muestras con 10% de contaminacion Inicial (mz)
durante el tratamiento.
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Gréfica 18. % Remocion TPH en muestras durante el tratamiento completo.
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Debido a que Colombia no tiene propia legislacion en cuanto a procesos de
biorremediacién, se ha acogido a normativas internacionales como se detallo
previamente en el subcapitulo 2.8 “Legislacion Ambiental”. A continuacion, en la
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grafica 19 se observa la comparacion de los datos obtenidos con respecto a lo que las

normas establecen.

Grafica 19. Variacion % TPH en muestras con respecto a hormas legales acogidas

por Colombia.
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Gréfica 20. Comparacion de la variacion de % TPH con respecto a la legislacion

ambiental acogida por Colombia.
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Asi como se logré comprobar la eficacia del abono organico como agente
biorremediador, es conveniente de igual forma resaltar los beneficios en cuestion
de nutrientes y elementos que éste le brinda al suelo en su interaccion. Se conoce
gue 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. Teniendo en cuenta lo anterior se llevo a
cabo un analisis (Ver Tabla 31) correspondiente a los nutrientes que aportd el
abono al suelo tratado y como éste mejord sus niveles de fijacion de nutrientes.

Tabla 31. Aporte nutricional por parte del abono al suelo en cantidades iguales.

Nutrientes Porcentzij;ﬁltfg)so Kg (1 Gramoilcjalr;OE;O Kg (1
Nitrégeno Total (N) 2,56% 1280 g
Fésforo total (P,0s) 2,558% 1279 g

Potasio (K,0) 0,517% 258,5¢
Sodio (Na) 1,056% 528 g
Calcio (Ca) 2,45% 1225 g

(Autores)

Considerando la concentracidén que presenta cada uno de los nutrientes se hizo un
analisis correspondiente a las cantidades de abono empleadas en la elaboracion
del proyecto y la relacion con el suelo, con la finalidad de conocer la proporcion de
los nutrientes que adquiere el suelo después del proceso de biorremediacion. Los
resultados obtenidos son resultados aproximados, de solo los nutrientes que
brinda el abono, sin tener en cuenta los que proporcionan las bacterias. Para
obtener datos mas precisos es necesario la realizacion de un analisis de suelos
donde se evalué la carga nutricional que adopté el suelo después de su
interaccion con el abono.

Tabla 32. Aporte nutricional del abono de acuerdo a la relacién suelo-abono
manejado en el disefio experimental.

Ry Cantidad | Cantidad — - Nutrlent(.as - -
(Suelo = | 4o'suelo | de Abono | Nitrégeno | Fésforo | Potasio Sodio Calcio
Abono) (N) (P,0s) (K20) (Na) (Ca)
1-0,25 700 g 1759 44759 | 4,4765g | 090479 | 1,848g | 4,2875g
1-0,50 700 g 350 g 8,95 g 8,953g | 1,8095¢g | 3,696g | 85759
1-1 700 g 700 g 17,929 | 17,9069 | 3,619g | 7,392g | 17,159
1-2 700 g 1400 g 35849 | 358129 | 63389 | 14,784g | 343g
(Autores)
Constanza Vargas C., Carol Denisse Bermeo C. & Laura Maria Pérez H. 110



&/ Universidad
<! surcolombiana %EAGR@COMPOSL

8. CONCLUSIONES

e Se comprobd que el abono 100% organico de la empresa CEAGRODEX
cumplié con las expectativas que se tenian como agente bioremediador, 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 disefio experimental propuesto.

e Se puede concluir que la eficacia del abono aumenta a medida que es mas alta
su concentracion y el tiempo al cual es expuesto el suelo. M9, M10, M11 y M12
fueron las muestras con mas alta carga contaminante inicial (10%), con la
presencia de 700 g, 1400 g, 350 g y 175 g respectivamente y durante el
tratamiento se alcanz6 una disminucion respectiva de 2,51%, 3,22%, 2,19% vy
del 2,07% en los niveles de TPH.

e La mayor degradacion de hidrocarburos se present6 en las Eras compuestas
por una relacién 1-2 (suelo/abono), mostrando un comportamiento desde el dia
0 cuando entré en dilucion muy favorable en cuanto a la disminucién de los
niveles de TPH. Las muestras M2, M6 y M10 (relacion 1-2) fueron las Unicas
muestras que se biorremediaron completamente arrojando en los analisis de la
serie 4 valores de 0% de TPH y una remocién de 5,86% de TPH, mientras que
las muestras M1, M5 y M9 (relacion 1-1) disminuyeron sus niveles de TPH al
punto de cumplir con el limite maximo permisible (3%) por parte de la
normatividad de Louisiana 29B y con una remocion de 5,38% de TPH, a su vez
las muestras M3, M7 y M11 (relaciébn 1-0,5) registraron en sus niveles de
contaminacion una disminucion no tan notoria y con una remocién de 4,3% de
TPH, finalmente las muestras M4, M8 y M12 (relacion 1-0,25) registraron una
disminucién lenta comparada con las demas muestras y tan solo con un 3,6%
de remocion en los niveles de TPH.

e La disminucién en los valores de los TPH se hizo mas notable al momento de
realizar las pruebas correspondientes a la serie 4 (andlisis adicional), es decir,
entre los 25 y 90 dias del proceso de biorremediacion proporcionado a cada
era, donde se encontré la eliminacién total de los TPH en las muestras M2, M6
y M10, se evidenci6 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).

e Comparando los porcentajes de TPH obtenidos al momento de realizar los
analisis correspondientes a la serie 3 (25 dias) y la serie 4 (90 dias), se
comprueba que el proceso de biorremediacion es un tratamiento que demanda
de tiempo para poder ver un decrecimiento notable. En el trascurrir de los 65
dias que hubo de por medio entre las series, se logré disminuir a un 3% los
TPH de 9/12 muestras.
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e Para dar desarrollo al estudio investigativo y al respectivo disefio experimental
propuesto, se requirid del uso de suelos provenientes de puntos ubicados a lo
largo de la via que conecta la Bateria Santa Clara con diferentes locaciones de
los Campos Santa Clara y Campo Palermo.

Al usar suelos donde el porcentaje de arena era del 89%, se presentd gran
dificultad al momento de realizar las pruebas, debido a que a la hora de realizar
el proceso de filtrado el paso de dicha arena era inevitable afectando los
resultados a la hora de pesar el residuo obtenido después de evaporar, es por
esto que se decidid mejorar la técnica del filtrado, empleando doble muselina
para evitar alteraciones en las pruebas siguientes.

Al ser el abono un producto comprobado para ser usado como agente
bioremediador, abre una gran ventana a las diferentes empresas que tienen
adjudicados pozos en la region del Huila-Caqueta, empleado como una técnica
de biorremediacién aplicado a diversos casos de contaminacion a los que se
encuentra expuesta la industria petrolera durante el desarrollo de cada una de
las fases que componen esta.

En el lugar donde se encontraban las Eras ubicadas, a los 10 dias después del
tratamiento ya no era perceptible al ambiente el olor a hidrocarburo que antes
emanaban a temperatura ambiente.
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9. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados positivos obtenidos durante la realizacion de
este proyecto de grado, es importante resaltar cada una de las sugerencias
propuestas, con la finalidad de que sirvan como precedente para los trabajos de
investigacion que se desarrollen a futuro. A continuacion, se mencionan dichos
aspectos a tener en cuenta:

e Después de evidenciar los resultados positivos del proyecto, resulta necesario
seguir con el experimento, implementando un disefio experimental donde se
estipule un nimero mayor de dias para el tratamiento para evaluar el tiempo
necesario para que todas las muestras logren llegar a un 0% de TPH.

e Respecto a los andlisis fisicoquimicos del suelo, se considera importante la
realizacion de dichas pruebas en suelos después de ser contaminados con
hidrocarburos y en los suelos tratados con el abono 100% orgénico, de modo
gue sea posible evaluar el cambio de las caracteristicas del suelo cuando
reaccionan con estas sustancias. En este proyecto esos analisis no fueron
posibles de realizar debido a la ausencia de equipos calificados y compatibles
con la presencia de aceites, grasas y materia prima presente en los abonos.

e Se recomienda con respecto al uso de abono 100% orgénico de la empresa
CEAGRODEX empleado como agente bioremediador, la implementacién y
estudio de otros tipos de abonos o productos provenientes de compostaje, es
decir, de diferentes clases y tipos, concentraciones, procedencia, composicion,
etc.

e Se recomienda el uso de un cromatégrafo de gases calibrado con el fin de
determinar los compuestos presentes en la muestra contaminada y sus
respectivas proporciones.

e A través del desarrollo de este proyecto surge la necesidad de seguir
investigando en el area de biorremediacion, puesto que es un area muy
extensa, que abarca muchos elementos de la naturaleza que usualmente no se
tendrian en cuenta para emplear en procesos de remediacién y contingencia y
gue hasta el momento se estan empezando a implementar en la industria de los
hidrocarburos; se debe resaltar que el campo de accién es enorme y tiene un
sinnimero de aplicaciones novedosas que se pueden descubrir mediante el
estudio y la innovacion.
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ANEXO A

CASO REAL

El dia 1 de octubre del afio 2016 ocurrié un accidente de transito en la via que
conduce de Neiva al municipio de Garzén mas exactamente en el kildbmetro
250+500 a la altura del sitio conocido como Rio Loro, en donde un carro tanque
afiliado a la empresa de transporte pesado INVERTRAC S.A. que transportaba
crudo, por exceso de velocidad colisioné y ocasioné el derrame de uno de sus
compartimientos que contenia aproximadamente 3000 galones de crudo,
afectando aproximadamente 2 kilbmetros de vegetacion nativa que se encuentra
al costado izquierdo de la via.

llustracién 34. Toma de muestras en el lugar el derrame (accidente). Caso real.

(Autores)

A raiz de este incidente, se realiz0 una visita a la zona afectada donde se tuvo
acceso a sectores que se encontraban contaminados por el hidrocarburo y donde
fue posible la toma de muestras que fueron empleadas en un ensayo donde se
buscd comprobar la efectividad del abono organico como agente biorremediador
desde una perspectiva de caso real.
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(Autores)

Estas muestras se almacenaron en un recipiente hermético dentro del laboratorio
de lodos de la Universidad Surcolombiana, a condiciones ambiente, para que sus
caracteristicas y propiedades se conservaran hasta el dia del montaje de las
muestras y comenzara el proceso de biorremediacion.

El dia 26 de octubre se realiz6 la primera prueba que corresponde al tiempo 0, es
decir antes de realizar la adicién del abono, con el objetivo de conocer el valor de
contaminacion que presentaba la muestra y asi tener un valor de partida con el
que fuera posible comparar los resultados de remocién después de la remediacion
y a diferentes tiempos de interaccion. Para realizar esta prueba fue necesario
homogenizar todas las 6 muestras extraidas de diferentes locaciones que
presentaban contaminacién, con el fin de obtener una muestra global con Unicas
propiedades. Este analisis arrojo los siguientes resultados.

Tabla 33. % TPH Inicial a t= 0 dias de la muestra global tomada. Caso real.

TPH’s Iniciales (Sin tratamiento)
, 5 Céapsula
Muestra Cantidad Suelo Capsula Hycs | TPH t=0
Total empleado | Vacia (g) Co n( ")WCS (@) (%)
g
Global 2800 g lg 50,9542 51,3405 0,3863 | 38,63%
(Autores)

El dia 2 de noviembre se llevo a cabo el montaje de las muestras contaminadas
donde se procedié a dividir la muestra global (homogenizada) en 4 muestras de
700 gramos cada una, teniendo en cuenta las relaciones suelo — abono
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estipuladas en el disefio experimental planteado para el desarrollo de la
investigacion, de la siguiente manera.

Tabla 34. Relacion suelo-abono para el tratamiento a aplicar en las muestras.
Caso real.

Relacion SUElE
Muestra Contaminado Abono
Suelo-Abono
(9)
1 1-0,25 700 175
2 1-0,5 700 350
3 1-1 700 700
4 1-2 700 1400
(Autores)

El dia 8 de noviembre se realiz6 la segunda prueba de laboratorio correspondiente
al dia numero 5 en el proceso de biorremediacion, empleando el “método
gravimétrico modificado”; ésta se llevd a cabo bajo los mismos parametros y
condiciones (Pagina 66 — 68) empleados en las anteriores pruebas realizadas en
este proyecto, arrojando los siguientes resultados.

Tabla 35. Reporte de datos obtenidos a tiempo de 5 dias. Caso real.

Hycs | TPHsin | TPH |capsula|©®SY1a| pycs
Muestra | Iniciales |tratamiento | Dilucion| Vacia :;gs Finales t:TSP(l;o)
@ @) [t=0@) | @) | gy | @
M1 0,3863 38,63 30,904 | 50,4325 | 50,741 | 0,3085 | 30,85
M 2 0,3863 38,63 25,753 | 50,5918 | 50,8475 | 0,2557 | 25,57
M 3 0,3863 38,63 19,315 | 50,4914 | 50,681 | 0,1896 [ 18,96
M 4 0,3863 38,63 12,876 | 50,5677 | 50,688 | 0,1203 [ 12,03
(Autores)

El dia 21 de noviembre se llevd a cabo la tercera serie de pruebas que
correspondieron al dia nimero 18 en el proceso de biorremediacion, empleando
de igual forma el “método gravimétrico modificado”, los resultados obtenidos
fueron los siguientes.
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Tabla 36. Reporte de datos obtenidos a tiempo de 18 dias. Caso real.

Hycs TPH sin TPH |Capsula Céf;rfla Hycs TPH

Muestra | Iniciales |tratamiento Dﬂucic')n Vacia Hycs Finales| t=18
(9r) (%) t=0 (%) | (gr) 9" (gr) (%)

M1 0,3863 38,63 0,30904 | 50,8411 | 51,1323 [ 0,2912 | 29,12

M 2 0,3863 38,63 0,25753 | 50,5678 | 50,8064 | 0,2386 | 23,86

M 3 0,3863 38,63 0,19315 | 50,7769 | 50,9495 [ 0,1726 | 17,26

M4 0,3863 38,63 0,12876 | 50,8592 | 50.9655 | 0,1063 | 10,63

(Autores)

El dia 28 de noviembre se desarroll6 el Gltimo grupo de pruebas correspondientes
al dia numero 25 del proceso de biorremediacion, bajo el “método gravimétrico
modificado” elaboradas de la misma forma que las demas pruebas, los resultados
alcanzados fueron los siguientes.

Tabla 36. Reporte de datos obtenidos a tiempo de 25 dias. Caso real.

Hycs TPH sin TPH |Capsula Céf;r:“a Hycs TPH
Muestra | Iniciales | tratamiento Dﬂucic’m Vacia Hycs Finales 1=25 (%)
(9r) (%) t=0 (%) | (gr) ") (gr)
M1 0,3863 38,63 0,30904 | 50,8315 | 51,1186 | 0,2871 | 28,71
M 2 0,3863 38,63 0,25753 | 50,4522 | 50,6861 | 0,2339 | 23,39
M3 0,3863 38,63 0,19315 | 50,8593 | 51,0275 | 0,1682 | 16,82
M4 0,3863 38,63 0,12876 | 50,5679 | 50,6652 | 0,0973 | 9,73
(Autores)

Teniendo en cuenta que la metodologia que se empled en la realizacion de estos
analisis fue la misma que se llevd a cabo en todas las demas pruebas realizadas
en el desarrollo experimental del proyecto, es necesario evaluar los Hidrocarburos
Totales de Petréleo (TPH) a los 90 dias del proceso de biorremediacion donde se
esperaba que las muestras al tener un tiempo de interaccion considerablemente
mayor con el agente biorremediador (Abono), el porcentaje de remocién hubiera
aumentado considerablemente. Esta serie de pruebas realizada a los 90 dias,
arrojo los siguientes resultados.
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Tabla 378. Reporte de datos obtenidos a tiempo de 90 dias. Caso real.

Hycs TPH sin TPH |Capsula CEpslE Hycs
Muestra | Iniciales |tratamiento | Dilucion| Vacia I-(I:;/):s Finales tzggl(_!’/o)
(gr) (%) t=0 (%) | (gr) 9" (ar)
M1 0,3863 38,63 0,30904 | 50,4914 | 50,7279 | 0,2365 | 23,65
M 2 0,3863 38,63 0,25753 | 50,5678 | 50,7481 | 0,1803 | 18,03
M 3 0,3863 38,63 0,19315 | 50,8409 | 50,9446 | 0,1037 | 10,37
M4 0,3863 38,63 0,12876 | 50,7768 | 50,8084 | 0,0316 | 3,16
(Autores)

En la siguiente tabla se recopilan todos los resultados obtenidos en cada una de
las series de pruebas realizadas, evaluando tanto los TPH de dilucién, que
corresponden a los hidrocarburos disueltos en el abono, como los porcentajes de
remocion que muestran el resultado final de la disminucion de los hidrocarburos
que se encontraban presentes en el suelo, tal como se ilustra a continuacion.

Tabla 38. Reporte de datos obtenidos durante todo el tratamiento. Caso real.

. Souf' Ab %TPH sin | %TPH de Dilucién en 1 gr % REMOCION TPH
ar hyc Oon tratamient

an) 0 t=0 | t=5 |t=18 |t=25 |t=90 | t=5 |t=18 | t=25 | t=90

30,90 | 30,8 | 29,1 | 28,7 | 23,6 | 0,05 | 1,78 | 2,19 | 7,25

1| 700 | 175 38,63 ] ol Bl B i Rt A el

25,75 | 25,5 | 23,8 | 23,3 | 18,0 | 0,18 | 1,89 | 2,36 | 7,72

2 | 700 | 350 38,63 s el e el Bt o el Beiadl I

19,31 | 18,9 | 17,2 | 16,8 | 10,3 | 0,35 | 2,05 | 2,49 | 8,94

3| 700 | 700 38,63 p Al A Rl Bl Rl Bl i

12,87 | 12,0 | 106 084 | 2,24 | 3,14 | 9,71

4 | 700 | 1400 38,63 ? Al Bl N N IR TN el el el

(Autores)

ANALISIS DE RESULTADOS

Al momento de aplicar el tratamiento a base de abono organico a cada una de las
muestras teniendo en cuenta el disefio experimental previamente planteado, hubo
una disminucion inicial a 0 dias en el %TPH debido a la dilucién a la cual fue
expuesta (Ver Grafico 2.).
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Gréfica 21. Variacion del TPH (%) al entrar en dilucion por aplicacién del abono a
los 0 dias. Caso real.

Variacion del TPH (%) al entrar en dilucién por
aplicacién del abono a los 0 dias. Caso real.
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% TPH

(Autores)

Al analizar los resultados de TPH obtenidos en cada una de las series de pruebas
realizadas, se puede observar una reduccion positiva en la cantidad de
Hidrocarburos Totales de Petréleo con respecto a un tiempo O de expuestas al
tratamiento, lo cual comprueba la capacidad y eficacia que tiene el abono de ser
empleado como agente bioremediador aplicado a suelos.

La primera serie de andlisis de la variacion de los niveles de TPH se realiz6 a los 5
dias después de exponer las 4 muestras al tratamiento con el abono. En los
resultados obtenidos (Ver Grafico 3.) se puede analizar que:

e La Muestra 1 con relaciéon 1-0,25, mostré una disminucion de 0,054% en los
niveles de TPH (%).

e La Muestra 2 con relacion 1-0,5, presentdé una disminucién de 0,183% en los
niveles de TPH (%).

e La Muestra 3 con relacion 1-1, present6 una mayor tasa de biorremediacion. La
disminucién evidenciada fue de 0,355% en los niveles de TPH.

e La Muestra 4 con relacion 1-2, mostré la mayor tasa de biorremediacion debido
a ser la muestra expuesta a la mas alta cantidad de tratamiento (abono). La
disminucién en el nivel de TPH fue de 0,846%.
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Grafica 22. Variacion de TPH (%) al dia 5 del tratamiento. Caso real.

Variacién de TPH (%) al dia 5 del tratamiento. Caso real.
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La segunda serie de andlisis de variacién de los niveles de TPH se realiz6 a los 18
dias después de exponer las 4 muestras al tratamiento con el abono. En los
resultados obtenidos (Ver Grafico X.) se puede analizar que:

e La Muestra 1 con relacion 1-0,25, mostré una disminucién de 1,784% en los
niveles de TPH (%).

e La Muestra 2 con relacién 1-0,5, presentd una disminucion de 1,893% en los
niveles de TPH (%).

e La Muestra 3 con relacién 1-1, present6 una mayor tasa de biorremediacion. La
disminucién evidenciada fue de 2,055% en los niveles de TPH.

e La Muestra 4 con relaciéon 1-2, mostré la mayor tasa de biorremediacién debido
a ser la muestra expuesta a la mas alta cantidad de tratamiento (abono). La
disminucién en el nivel de TPH fue de 2,246%.
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Grafica 23. Variacion de TPH (%) al dia 18 del tratamiento. Caso real.

Variacién de TPH (%) al dia 18 del tratamiento. Casol real.
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La tercera serie de andlisis de variacidén de los niveles de TPH se realiz6 a los 25
dias después de exponer las 4 muestras al tratamiento con el abono. En los
resultados obtenidos (Ver Grafico X.) se puede analizar que:

e La Muestra 1 con relacion 1-0,25, mostré una disminucién de 2,194% en los
niveles de TPH (%).

e La Muestra 2 con relacién 1-0,5, presenté una disminucion de 2,363% en los
niveles de TPH (%).

e La Muestra 3 con relacién 1-1, present6 una mayor tasa de biorremediacion. La
disminucién evidenciada fue de 2,495% en los niveles de TPH.

e La Muestra 4 con relaciéon 1-2, mostré la mayor tasa de biorremediacién debido
a ser la muestra expuesta a la mas alta cantidad de tratamiento (abono). La
disminucién en el nivel de TPH fue de 3,146%.
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Grafica 24. Variacion de TPH (%) al dia 25 del tratamiento. Caso real.

Variacion de TPH (%) al dia 25 del tratamiento. Caso real.
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La cuarta y ultima serie de analisis de variacion de los niveles de TPH se realiz6 a
los 90 dias después de exponer las 4 muestras al tratamiento con el abono. En los
resultados obtenidos (Ver Gréfico X.) se puede analizar que:

e La Muestra 1 con relaciéon 1-0,25, mostré una disminucion de 7,254% en los
niveles de TPH (%).

e La Muestra 2 con relacion 1-0,5, presentd una disminucién de 7,723 % en los
niveles de TPH (%).

e La Muestra 3 con relacién 1-1, presentd una mayor tasa de biorremediacion. La
disminucién evidenciada fue de 8,945% en los niveles de TPH.

e La Muestra 4 con relacion 1-2, mostro la mayor tasa de biorremediacion debido
a ser la muestra expuesta a la mas alta cantidad de tratamiento (abono). La
disminucién en el nivel de TPH fue de 9,716%.
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Grafica 25. Variacion de TPH (%) al dia 90 del tratamiento. Caso real.

Variacion de TPH (%) al dia 90 del tratamiento. Caso real.
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Analizando el comportamiento de cada una de las muestras a lo largo del
desarrollo del tratamiento, se puede observar que la eficacia del abono aumenta a
medida que es mas alta su concentracion y el tiempo al cual es expuesto el suelo,
independientemente de la carga contaminante a la cual sea expuesta.

Gréfica 26. Variacion del TPH (%) durante el tratamiento para cada muestra. Caso
real.

Variacion del TPH (%) durante el tratamiento para cada
muestra. Caso real.
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Gréfica 27. % Remocion de TPH en muestras durante todo el tratamiento. Caso
real.

% Remocion de TPH en muestras durante todo el
tratamiento. Caso real.
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Grafica 28. Variacion % TPH en muestras con respecto a hormas legales acogidas
por Colombia. Caso real.

Variacién % TPH en muestras con respecto a normas
legales acogidas por Colombia. Caso real.
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Grafica 29. Comparacion de la variacion % TPH con respecto a la legislacion
ambiental acogida por Colombia. Caso real.

Comparacion de la variacién % TPH con respecto a la
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CONCLUSIONES

Analizando detalladamente los resultados obtenidos en las 4 series de pruebas
realizadas podemos concluir lo siguiente:

e La mejor relaciéon entre el Suelo empleado y el Abono adicionado segun los
datos obtenidos es la de (Suelo 1 — Abono 2), ya que muestra porcentajes de
remocién importantes de mas del 16% a los 90 dias del proceso de
biorremediacion.

e A los 90 dias podemos evidenciar que el porcentaje de TPH ha disminuido de
forma significativa, teniendo en cuenta que la muestra que presentaba la menor
cantidad de abono adicionada tuvo un porcentaje de remocién de mas de la
mitad, lo que demuestra que a pequefias concentraciones también se pueden
evidenciar resultados positivos importantes.

e Asi como la muestra con menor cantidad de agente remediador mostro
resultados positivos, la muestra con la mayor cantidad de abono, relacién 2 — 1,
tuvo resultados mejores de lo esperado, donde se puede evidenciar que la
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muestra que inicialmente tenia un porcentaje de TPH del 30,90% a los 90 dias
presento un porcentaje de 3,16% que es casi lo estipulado por la norma
Louisiana 29B lo que infiere que la metodologia es efectiva para llevar a cabo la
biorremediacion de suelos con cargas contaminantes elevadas, como lo son las
gue se presentan en las actividades cotidianas de la industria petrolera.

e Como se habia expresado anteriormente, la biorremediacién es un proceso
lento que requiere de un tiempo prolongado para observar resultados
favorables, que hicieron necesaria la realizacion de un nuevo analisis a los 90
dias del tratamiento, donde se logré observar resultados superiores, que
evidencian que la interaccion del abono y el suelo contaminado a mayor nimero
de dias tendra mejores efectos en la remocion, hasta el punto de que los
hidrocarburos totales de petréleo (TPH) hayan disminuido por completo.

e Se recomienda que en el futuro se pueda realizar un analisis de suelos que
también sea procedente de un accidente o alguna situacion real de la industria,
donde se lleven a cabo pruebas a diferentes tiempos, con el fin de evidenciar
mejor el proceso de biorremediacion y sea posible determinar cantidades y
concentraciones optimas del abono, y de igual forma el tiempo al que se logra
degradar por completo la carga contaminante.
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ANEXO B

FICHA TECNICA ABONO ORGANICO EMPRESA CEAGRODEX

—

%CEAGR@COMPOSL

FERTILIZANTE ORCANICO PARA

APLICACION AL SUELO DFE USO Carbono orgénico oxidable total 27.7 %
Cenizas 418 %
AGRICOLA CIC (capacidad de intercambio catiénico 38.8 mEq/100g
Capacidad de retencién de humedad 192%
Calcio 2.45%
Nitrégeno orgénico total (N) 256 %
" | Fosforo total (P,04) 2.558%
| Potasio total (K,0) 0.517 %
| Sodio (Na) 1.056%
Humedad 355%
| pH 723
Densidad 0.19 g/Cm®
Contenido de
‘ metales  pesados
. | Metales pesados por debajo de los
limites establecidos
en la norma.
Salmonella spp Ausente
CEACROCOMPOST Entero bacterias <10ufclg
- Mantiene la humedad de la
planta.

- Altos niveles de CRA (Capacidad de Retencién de Agua).
- Mejora la textura del suelo.
_- Acelera el crecimiento de la planta.
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: = CJ ABONO ORGANICO
FICHA TECNICA ' xceoi'gmﬁ?{caemosx DEL HUILA S.A.

1. INFORMACION GENERAL.

Fabricante: CEAGRODEX DEL HUILA S.A.

Registro de empresa fabricante, formulador y empacador de fertilizantes orgénicos
| (compost) N° 002816. 5

El compostaje es el proceso de descomposicién aerdbica 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
biologico.

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
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CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

| ESTADO FISICO Solido de granos
irmagulares
Humedad a5.5 B
Cenizas 41.1 %
Carbono oxidable 27.0 o
Capacidad de intercambio 3098 ME/100gr
Cationico.
CIH 14,5
Capacidad de retencion de 192 %
humedad,
Densidad .18 gn'i;rn"
pH 723
_Nitrégeno Total (N) . 1.66 %
_Fosforo Total (P;04) 1.7014 B
Potasio (K:0) 0.4333 T
 Color Café
DHor Amoniacal ¥ 8 geasminas
(alor a tiema fértil]).
AMALISIS MICROBIOLOGICO
Mascfloe Tambhilas Mohics Lesraduras Hematodas Erviarm Eamoniedl |
Uifcig Ufslg Licig Uteig o Bacianas a
. probazoas Lifieig En 25 gr
1,8E+10 2.1E+11 1,0E+ 0,0E+00 BUsenies 0,0E+00 ausente
a3
METALES PESADOS: Cumple norma 1G4 sobre contenidos mduimas.,
ENTERC EACTERIAS: Ausantes

MODO DE EMPLED

Cultives: este producto s ha probado en pastos, cultivos de armoz, horalizas y frutales,

Dosis de emples recomendada
[ CULTIVOD FERIODO O TIEMFO DOSIS
RECOMENDADD DE GERMINACION

Cilaniro 2 samanas 108l fm*
zanahoria 3 samanas 10kl 'm*®
Tomate Z semanas 10k] Jm*
Maiz de tuza 1 samana 1081 fm*
Maiz sorgo 1 samana 10Kkl jm”
Malén 1 semana P
patilla 1 samana 2 5K| I
pastos 1 dias Bklim®

Carrara & N° B15-456 Tel ATI156E — ATA4R4 FAR RTSANTS Mit AS1 104 SR4-5
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ANEXO C

PLANCHA 323 - NEIVA

Lbartad y Gdn

REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

Instituto Colombiano de Geologia v Mineria
INGEOMINAS

Geologia de la

Plancha 323
Neiva

Por:

Paulina Ferreira, Alberto Nutiez,

Mizusl A Rodnzuez

L&)
1908 - INGEOMINAS

Version digital 2010

Escala 1. 100000

Base Cartogrifics tomads de las planchas Esc. 1100000 ded FGAC - 2008
Proyeccide Confonme de Gauss
DATUM BOGOTA
ORIGEN EN LA ZONA BOGOTA
Coordenades Geograficas £3556 57" N, 74083150 W,
Coordensdas Plasas N = 1900 000, E = 1'000.000
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ROCAS SEDIMENTARIAS

QarDepositos Auviales
Of - Terrazas receniss.

G« :Déposhios de pendiente
&f Depdsitos Nuvicacustres.

CUATERMARIO

SEDIMENTOE DE FORTALECILLAS
D055 02 3r=N3s pUMticss,
fuks de escombros ¥ centzas.

FORMACKIN GIGANTE
Arsnaz sbaress y pumicas
biancas amukesas ¥ ardlias grises.

FORMACION NEWA
‘Gravas polmicticas. anenas grises
¥ ariias amanients y veriosss.

GRUPO HUILA

SRUFC HONDA
Aneniscas grauvsquUIcas de Coior gris, niveles

NEOGEND

FORMACION TUNE

Lidoitas regras ron carsen,
areniscas de grano fino.

FORMACICH DOIMA
Intercsiaciones de congiomendos de cuszn
lechosn, ititos memmbrficos, areniscas
canglomerdticas y lodoitas rojas.

CENOZOICO

FORMAGION POTRERILLD
Areniscas blancas grang grueso a ceglome-
rato con estrbcacion s  gradada
rormal sapamda por tapas de osiias
moteadas por bichurbacion.

FORMACION TESALIA
Conglomerados de chertnegro, a0 ¥ CLarzn

FORMACICN BACHE
Conglomersdos de chartnegrn y parda, con
esirabficacion cruzada y fora Canales, niveies
e lodoikas abigamadss, con dfersnie grade
o prdogenesis.

PALEQGENO
GRUPO CHICORAL

FORMACION FALERIMD

Conglamerados de QUiaoS de Chert parda,

mjo ¥ ¥Smos sedimentarios, £n capas muy
- Druesas. En ia base areniscas de grano muy

S0 3 muy Ao con estradficacitn cuzada.

FORMACICN SECA
por capas medias de lodoilias abigamadas con

yarciioiias rojo ¥ parpura.

FORMACICN LA TASLA

porlaminas madies de iodoRtas negras.

[*e]

GRUPD OLINI
Faguetes de iditac, lodolRas y fosortas en
I base & kecho, Separadas por areniscas
CuarFss de grano muy fing, ponosas.

CRETACICO

FORMACION LOMA GORDA.
Interralaciones de lodoikas, calzas aenoss,
arenkas, fosforitas y Bdtas en capas deigadas
amedias.

FORMACICN HONDITA
Intsreaisciones de idoitaz, doltar cacaress
negraz, calms y ansniscas de grano musy Sno.
Concrecionss caicareas mayores de iman
I parts tupsrior.

FORMACION CABALLOS
Aneniscas de Qrana grueso con esranicacan
ruzada, Interoaiaciones de lodoftas, areniscas
¥ calzas, anenlscas Cuarzosas temuginoses,
[ | gauconiticas hada & techo.

MESOZOICO

JURASICO
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£N CApas MUy gruesys, estraficacion lenfodar.

Ansniscs gris e grans fre & muy fino, separsdss

resins vegeiaies. En i parte Inferior de lodolias

Aneniscas Cusrmsas, biancas, frisbies, separadas
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ROCAS IGNEAS

congiomerAticos de chert negro y ardioltas nojzas.

GRUPOD OLINI
FORMACION LA TAELA
Sin gfarencian

FORMAGIONES HONDITA Y LOMAGOROA
SN dfaranciar

- Satoiltn s Ibague
& CumrEmmorzndonts de Terus
2 Monzogranitn de Algecinas

=1

FORMACICON SALDARA
Tobas de centza, lapill y agomenados de

cristabes y |fcas, Imoitas obaceas viclela,

areniscas obaceas, grs ¥ vendosa.

ROCAS METAMORFICAS
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8 SEDMMENTITAS DE CERRO NEVA
] (Calizar, IidRas areniscas, ievemenis metamorimdas
]
=
o
=} COMPLEJD ALELUYA GRUPS GARZON
Q Marmol de color rosada, ors, azul, azdl dan, Granulta
% Fetianeniscas con Tonas INfrusivas no dsrenciadas.
=
=
5}
i}
[
o
CONTACTOS Y FALLAS ESTRUCTURAS PLEGADAS BASE CARTOGRAFICA
Faila gefnida ———  Gincinal definida
I ﬂ]]]]]]]]]]]]]]]]]]l Area constnuida
—— ———— Faila Inferida _._: Anbieinal defnide
# » » & Fallacublesy f Cirenaje dobis
+—7——  Sincinal con cabeces
—————— Faila Inversa o de cabalgamients defnida Drenage sancilia, cana
—H— Gincinal vacas:
# % ¢ % Fallanversa ode cabaigamiento cubler
4_1— Atk tee cabates Surea e e
Cantacio Defnida

Lineamilenio Fologeoldgion
Caretera pavimends

~errrsreeeerenres D500MANCA

—+—+—+—  Femocaml

Camrebera sin pavimentar

Caming, sendero

DATOS MEDIDOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS DIACLASAS

Capainclimada -m Disciass Incinads

=  Diaclasa Vertca

DATOS MEDIDOS EN ROCAS METAMORFICAS RECURSOS MATURALES, GEOMORFOLOGIA ¥ OTROS
Er, Ar
=:] Diackyss Vertica Gl ; Mina activa
v kiina abandonada
[NDICE DE PARTICIPACION [NDICE DE LOCALIZACISN
o b i r) am
Z,4 3 1,2
=
1,2,4,5 3 1,2 4
z.5 3 1.2
1,25 1,2 1,2
1. Paulina Fermeira 4_ Javier Rojas
2. Alberio Muflex . Franckco Velanda

3. Miguel A. Rodrigusz
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ANEXO D

METODO TOMA DE MUESTRA

PREPARACION DE MUESTRAS DE SUELOS PARA EXTRACCION.

Materiales

Material

Espatula.

Mortero.

Papel aluminio.

Frascos de vidrio de 30 ml.

Procedimiento

Recolectar con una pala o espatula una muestra representativa del suelo.

Almacenarla en un frasco de vidrio de 30 ml y sellarla para impedir su
contacto con el ambiente.

Transportar y conservar la muestra retirada del sol, en un lugar fresco y
seco hasta su llegada al laboratorio.

Poner a secar la muestra (400 gramos de suelo) extendida en un papel
aluminio a 30°C, durante 48 horas, en un cuarto de temperatura controlada
0 a la sombra.

Moler la muestra en un mortero hasta obtener particulas finas y uniformes.
Colocar la muestra seca en un frasco seco y limpio.

Pasos para obtener una muestra representativa

Dividir la zona de acuerdo a la topografia.

Realizar una cuadricula del terreno.

Dentro del mismo lote tome varias muestras, desde la superficie hasta una
profundidad aproximada de 20 cms.

Tomar 5 muestras al azar o en forma de zig-zag en cada una de las
cuadriculas demarcadas.

Mezclar uniformemente las muestras de cada cuadricula para obtener una
muestra representativa por cuadricula o sector seleccionado.
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CARACTERIZACION FiSICA DE MUESTRA DE SUELO

CLASIFICACION TEXTURAL POR METODO DE BOUYOUCOS

Para realizar el procedimiento se pesan 100g de suelo seco, se pasa a un
Erlenmeyer adicionando 10 mL de agua, se deja reposar durante unos minutos y
se agita por 2 horas. La suspensién del suelo se vierte en el cilindro de 1000 mL,
con agua llevar el nivel hasta la marca inferior del cilindro con el hidrémetro dentro,
agitar vigorosamente y sumergir el hidrémetro a los 40 segundos tomar la lectura
del hidrometro y la temperatura, dejamos el recipiente quieto que no se perturbe la
solucion y pasadas 2 horas se vuelven a tomar las lecturas.

Una vez calculados los porcentajes de las particulas de arcillas, limos y arcillas,
procedemos a determinar la textura que presenta la muestra suelo para esto
ubicamos cada uno de los porcentajes obtenido en el diagrama de texturas como
se muestra en la ilustracién 4, el punto donde se cruzan las tres lineas es la
textura correspondiente a la muestra analizada.

CLASIFICACION TEXTURAL POR TAMIZADO

Para realizar esta clasificacion, se debe seguir el siguiente previo procedimiento:

e El suelo se debe secar en horno.

e Todos los grumos presentes se deben disgregar en particulas pequefias
antes de ser pasados por las mallas esto con el fin de obtener el perfil real
del suelo y minimizar los errores en el ensayo,

e Después de disgregados los grumos se toma la muestra y se hace pasar
por los tamices, para ello con ayuda de un vibrador con el fin de que exista
un margen de error pequefio en el intercambio de las particulas entre los
tamices con el fin de que no se quede mucho material retenido en algin
tamiz que no le corresponda su respectivo diametro

Generalmente los resultados por tamizado son expresados como porcentajes del
peso total de suelo que ha pasado por las diferentes mallas.

Materiales
e Tamices de tamafios variados
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Taras

Muestra de suelo

Tamizador eléctrico (VIBRADOR)

Cepillos y pinceles para extraer todo el material de los tamices
Balanza

Procedimiento

Se toma el peso inicial de la muestra a ensayar.
Se pesan las taras vacias

Se forma la columna de los tamices, organizdndolos de acuerdo al tamafio
de su abertura (en mm) de forma que el primer tamiz sea el de menor
abertura.

Se dispone la columna de tamices en el tamizador eléctrico y se programa
su funcionamiento para diez minutos de tamizado.

Se baja la muestra del tamizador y se separan los tamices con sus
respectivos porcentajes de suelo retenido.

Se deposita el material de cada tamiz en una tara diferente.
Se toman los pesos de las taras mas el suelo respectivo.

Luego de conocido, la cantidad de material retenido se realiza el célculo del
porcentaje de material que pasas cada tamiz, hasta llegar al tamiz 200 que
es aquel que define el limite entre finos y gruesos.

COLOR

El color del suelo es una de las propiedades fisicas mas representativas y faciles
de interpretar, donde se encuentra una gama de colores que van desde el negro,
seguidos por tonos pardos, ocres de tipo ferruginoso, determinando asi la
presencia de materiales organicos (oscuros) hasta mangéanicos (ocres).

Color Propiedad Representativa

Oscuro

Es determinado principalmente por la presencia
de materiales organicos descompuestos y su
intensidad depende del contenido de humedad
que el suelo posea.
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Rojo color se debe a la presencia de 6xidos de hierros

Este color indica buena aireacion y drenaje. El

no hidratados.

Amarillo deficiente, y se debe a la presencia de hidroxidos

El color amarillo es un indicativo de drenaje

de hierro (limonita).

Denota presencia de oxidos de hierro en adicion

Pardos . L
a la materia orgéanica.
Su color se debe a la presencia de fracciones
minerales como caolinita, yeso, cuarzo y algunos
Grises carbonatos. Los colores grises claros vy

blancuzcos son causados por el material original
en suelos litosoles

Verdosos y Azulados | drenados y con presencia de minerales como

Se presentan principalmente en subsuelos mal

pirita y vivianita.

El color se determina comparando pequefias cantidades de suelo con placas de
colores de la Carta Munsell, las cuales son clasificadas de acuerdo a:

Hue: Longitud de onda dominante.
Value: Cantidad de luz, variando entre colores claros y oscuros.
Chroma: Pureza relativa de la longitud de onda de luz.

Procedimiento:

e Determine el estado de humedad del suelo: Seco, himedo o mojado y

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

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.

¢ Anote el color valiéndose de la nomenclatura de la tabla, anotando primero

el matiz, seguidamente el valor (nimeros localizados sobre la parte
izquierda vertical) como numerador, y el chroma (localizado en la parte
inferior de la tabla), como denominador.
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Anote el equivalente de la clave observando el reverso de la hoja anterior
identificada en la misma clave. Queda asi definido el color codificado.

DENSIDAD APARENTE

Es la relacion 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.

Método cilindro biselado

Procedimiento:

Se introduce el cilindro en la porcion 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.

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

Se coloca el cilindro con la muestra de suelo a secar en 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).

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.

Se calcula la densidad aparente mediante la relacion entre el peso del suelo
seco y el volumen del cilindro.

Ps
Vt

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

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

Método del picnémetro

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

Procedimiento:
e Pesar el picndmetro completamente seco.

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

e Pesar el picnébmetro mas el suelo seco y por diferencia de pesos con
respecto al picndmetro 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 picnometro 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
picnometro 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 picndmetro y pesarlo nuevamente.
e Calcular la densidad real

POROSIDAD

La porosidad constituye una de las caracteristicas mas importantes al definir el
valor ecoldgico de los suelos y aun cuando se hace uso generalizado de los
valores de la porosidad total. En estudios de caracterizacion fisica del suelo, es
conveniente determinar la porosidad de aireacién.
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La porosidad equivale a la diferencia entre la densidad real y la aparente. Se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

Da

Pt(%)=1—(ﬁ

) £100
Pt = Porosidad total

Da = Densidad aparente
Dr = Densidad real

HUMEDAD

El agua que un suelo puede almacenar en sus espacios porosos se conoce como
capacidad de retenciébn de humedad. Sobre esta agua actian las fuerzas de
adhesion, cohesion y capilar. La interaccién de estas fuerzas se conoce como
succion del suelo o tension de humedad del suelo.

Materiales
e Capsulas taradas para humedad
e Balanza analitica
e Estufa para secado (Horno)
e Espatula
e Suelo

Procedimiento
e Pesar las capsulas de humedad solas.

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

e Pesar las capsulas de humedad con el suelo hiimedo.

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.
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Wsh — Wss

% Humedad = ( Wes

)*100

Wsh = Peso suelo huimedo
Wss = Peso suelo seco

CARACTERIZACION QUIMICA DE MUESTRA DE SUELO

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 interaccibn de los componentes soélidos y
liquidos. La concentracion de iones hidrogeno es fundamental en los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos del suelo.

Materiales y equipo

Muestra de suelo.

Balanza analitica.

Vasos de precipitado de 50 ml.
Pipeta de 10 ml.

Pipeta con agua destilada.
Potenciémetro.

Agua destilada.

Solucién amortiguadora de pH 7 y 4.
Agitadores magnéticos.

Procedimiento

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

Agitar y dejar reposar 10 minutos.

Ajustar el potenciometro con las soluciones amortiguadoras.

Pasados los 10 minutos, medir el pH con el potenciémetro.

CONDUCTIVIDAD

Material y equipo
e Muestra de suelo seco y molida en un mortero.
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e Balanza analitica.

e Vaso de precipitado de 100 ml.

e Bureta.

o Papel filtro.

e Conductimetro.

e Frascos.

e 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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