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RESUMEN

La gestibn ambiental de un residuo peligroso comprende diferentes etapas:
generacién, minimizacioén, transporte, valorizacion, tratamiento y disposicion. En
este trabajo se exploran dos tecnologias para el tratamiento y disposicion final de
un residuo peligroso (RESPEL) (tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico):
una fisico-quimica y otra bioldgica. Para la tecnologia fisico-quimica se uso
hexano como solvente, y se alcanzaron remociones del aceite dieléctrico del orden
del 87% en la tierra Fuller contaminada, con una relacion tierra Fuller a solvente
de 1:8 p/v, una velocidad de agitacion de 100 rpm y un tiempo de contacto de 30
min. La calidad del aceite dieléctrico recuperado de la tierra Fuller no es apta para
Su uso nuevamente en equipos eléctricos, por su baja rigidez dieléctrica, baja
densidad y color desfavorable. La tierra Fuller recuperada registré6 una densidad
aparente de 0.641 g/ml, una densidad real de 2.231 g/ml y una porosidad de
72.075 %, lo que indica que dicha tierra esta muy cercana en sus caracteristicas
fisicas a la tierra Fuller limpia.

Para la tecnologia biolégica se tratd la tierra contaminada en un biorreactor
biolégico de tierra activada, evaluando la velocidad de agitacion y el tiempo de
degradacién necesario para alcanzar los niveles de descontaminacion adecuados
que permitan disponer el residuo en un relleno sanitario convencional o una
escombrera sin riesgo alguno para la salud de los ecosistemas y el ser humano.
Se alcanzaron remociones en este sistema del orden de 49.68%, aunque no se
alcanzo los niveles de limpieza exigidos por la resolucion 1170 de 1997 del DAMA,
el resultado es importante en cuanto se creia que altas concentraciones de
hidrocarburos (superiores al 10%) son inhibitorias de la actividad bioldgica. Se hizo
el seguimiento cromatografico a 10 especies de hidrocarburos presentes en el
aceite dieléctrico que son importantes dentro de este producto.

Palabras clave
Gestion Ambiental, Residuo Peligroso, Tierra Fuller, Aceite Dieléctrico,
Extraccion, Biodegradaciéon, Transformadores Eléctricos.



ABSTRACT

The environmental management of a dangerous waste understands different
stages: generation, minimization, transport, appraisement, treatment and
elimination. In this work two technologies are explored for the treatment and the
elimination of a dangerous residual (RESPEL) (Earth Fuller polluted with dielectric
oil): a physical-chemistry and another biological one. For the physic-chemical
Technology, was used as solvent hexane reached a removal of the dielectric oil of
around 87% on contaminated earth Fuller, with an ratio Fuller earth: solvent 1:8 w/
v, a speed agitation of 100 rom and a contact time of 30 min. Quality dielectric oil
recovered is not suitable for use in electrical equipment, due to its low dielectric
strength, low density and poor color. The land reclaimed Fuller had a bulk density
of 0.641 g/ ml, a density of 2.231 g / ml and a porosity of 72,075%, which indicates
that this land is very close in their physical characteristics to Fuller earth clean.

Biotechnology for the contaminated soil was treated in a biological reactor or
Bioslurry evaluating the stirring speed and time of degradation necessary to
achieve adequate levels to provide the waste in a landfill without conventional risk
to health of ecosystems and humans, removals were achieved in this system the
order of 49.68%, but did not reach the cleanup levels required by the Resolution
1170 of 1997 of DAMA. The result is important as it was believed that high
concentrations of hydrocarbons of this type (more than 10 %) are inhibitory to
biological activity. Chromatographic monitoring was made 10 hydrocarbon species
present in the dielectric oil that are key in this product.

keywords
Environment management, Dangerous waste, Earth Fuller, Dielectric oil,
Extraction, Biodegradation, Transformer electric.



INTRODUCCION

La humanidad ha venido en un ciclo imparable y al parecer sin retorno de crear
productos que buscan satisfacer “necesidades” que fueron apareciendo a medida
que el mismo hombre fue organizando su sociedad. Entre los afos 30 y 40°'s del
siglo XX, el aumento de la actividad industrial del sector quimico, tanto para la
produccion de fertilizantes como de derivados del petréleo, dio surgimiento a la
problematica de los residuos peligrosos (RESPEL). Desde la aparicion de los
primeros incidentes relacionados con este tipo de residuos en el canal de LOVE
en la ciudad de Niagara Falls (EE.UU) (Kiely, 2003) en donde varios cientos de
personas resultaron enfermas por estar expuestas a residuos peligrosos, hasta el
envenenamiento con mercurio de varios habitantes de la ciudad japonesa de
Minamata (Kiely, 2003), entre otros, se ha tomado conciencia del grave peligro
que representa este tipo de residuos para la salud de las personas y el medio
ambiente; despertando una concientizacién de la comunidad en general sobre los
riesgos y peligros que este tipo de residuos revisten; y ha generado el
establecimiento a nivel internacional de estrictos sistemas de regulacién y control
buscando prevenir los impactos ambientales adversos generados por este tipo de
residuos: como el convenio de Basilea, el convenio de Estocolmo, entre otros
(MAVDT, 2005). La gestion ambiental de los residuos peligrosos, tiene como
objetivo principal la minimizacién de los riesgos para los seres humanos y el medio
ambiente, a través del adecuado manejo y la disminucién de la cantidad y/o
peligrosidad de los residuos que llegan a los sitios de disposicién final.

La industria eléctrica en general utiliza aceite dieléctrico como sistema aislante en
los transformadores de distribucion y de potencia (Rojas, 1997; Duran y Contreras,
2006). Este aceite es un derivado del petrdleo, compuesto por hidrocarburos
parafinicos, nafténicos y aromaticos que juega un importante papel en el
funcionamiento de estos equipos, ya que eleva la rigidez dieléctrica del
aislamiento, refrigera y protege de la corrosion las partes constitutivas de los
mismos. Esta clase de hidrocarburos estan catalogados como peligrosos de
acuerdo a la definicion EPA 40 CFR 260.10, 40 CFR 260.20-260.24 de los
Estados Unidos de América (Kiely, 2003), la orden MAM 304 de 2002 de la Union
Europea (Formaselect, 2008), y al anexo | del decreto 4741 de 2005 de la norma
ambiental colombiana. Con el uso continuo, en el aceite ocurren una serie de
reacciones quimicas que forman en él compuestos acidos, que se depositan en
forma de lodo afectando la transferencia de calor del equipo con el ambiente, y
poniendo en serio peligro su vida util. Por este motivo, el aceite dieléctrico usado
en los transformadores de potencia debe regenerarse y ser tratado para eliminar
las impurezas. Para regenerarlo se usa un material inorganico adsorbente llamado
tierra Fuller (Gallo, 2005; Duran y Contreras, 2006), el cual posee gran capacidad
de adsorcion de moléculas acidas como las que se generan en el aceite
dieléctrico. Al final del proceso queda el aceite regenerado y una tierra Fuller
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contaminada con aceite dieléctrico que por su alto contenido en hidrocarburos,
superior al 20% en peso (Durén y Contreras, 2006) y su caracter de tipo peligroso,
debe estar sujeto a una adecuada gestién ambiental de acuerdo al decreto 4741
de 2005 (MAVDT, 2005). Actualmente este material en su gran mayoria, es
dispuesto en rellenos sanitarios convencionales al lado de los residuos sélidos
urbanos, sin ningun tipo de tratamiento previo que minimice el riesgo de
exposicion a este contaminante, poniendo en serio peligro la salud humana y del
medio ambiente (Duran y Contreras, 2006; MAVDT, 2005). El aceite adsorbido en
la tierra Fuller puede lixiviarse en el suelo y contaminarlo, o contaminar fuentes de
aguas subterraneas y superficiales. De acuerdo a la agencia para sustancias
téxicas y registro de enfermedades de EE.UU. (ATSDR 1995, por sus siglas en
inglés) los hidrocarburos poliaromaticos, compuestos presentes en este tipo de
aceites pueden producir cancer en humanos.

Actualmente en el pais se generan entre 250-300 Ton / ano de este tipo de
residuo peligroso (tierra Fuller mas aceite dieléctrico) (Hergrill & Co). |.S.A,
Interconexion Eléctrica S.A una de las empresas generadoras de este residuo en
el pais, propuso como proyecto de investigacion a la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin, la busqueda de alternativas de gestion para este tipo de
residuo, ya que la incineracion aplicada actualmente es costosa, con la
consecuente generacion de gases de combustién. Para lograr este objetivo, se
definié el tipo de medida gestion ambiental aplicada a este residuo tanto a nivel
nacional como internacional. Al no conocerse una tecnologia especifica de
tratamiento para este, se baso el tratamiento siguiendo una analogia entre el
tratamiento aplicado a suelos contaminados con hidrocarburos y la tierra Fuller
contaminada, debido a sus caracteristicas fisico-quimicas similares. Luego se hizo
la seleccion del sistema de tratamiento mas apropiado para la tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico. Se procedid a disefar y probar el sistema de
tratamiento propuesto y por ultimo se definid6 la metodologia técnicamente
adecuada a escala de laboratorio para la gestion ambiental de la tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico.

El Capitulo dos (2) de esta investigacion comprende el planteamiento del
problema, en donde se define el impacto que genera este residuo en Colombia y
se muestra las escasas medidas de gestidén aplicadas, sobre todo por la falta de
oferta en el mercado de técnicas de tratamiento para este tipo de residuos. El
Capitulo tres (3) define la informacion tedrica existente sobre el proceso de
extraccion con solventes, y muestra que no existe mucha informacion sobre la
técnica de biorremediacion llevada en el biorreactor de tierra activada. El Capitulo
cuatro (4) presenta los materiales y métodos aplicados en la investigacion. El
Capitulo cinco (5) presenta los resultados y analisis de las propuestas tecnoldgicas
evaluadas. Se aplicaron dos (2) tecnologias: la extraccion con solventes organicos
y la biorremediacion aerdbica (biorreactor de tierra activada) para el tratamiento de
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la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico. Los resultados arrojados en este
trabajo muestran que la técnica de extraccion con solventes resultd ser mas
adecuada desde el punto de vista técnico para tratar este tipo de residuos, ya que
la biorremediacion no logra dar los niveles de remocion de aceite dieléctrico en un
tiempo prudencial. Los Capitulos sexto (6) y séptimo (7) presentan las
conclusiones y recomendaciones generadas en la investigacion respectivamente.
Queda probar en trabajos posteriores como mejorar los resultados encontrados en
la biorremediacion a escala de laboratorio, y tratar de combinar ambas
tecnologias: fisico-quimica y biologica, para alcanzar una mejor eficiencia del
proceso de tratamiento de este tipo de residuos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gestién ambiental de un proceso productivo abarca diferentes estadios, desde
una adecuada formulaciéon del producto (etapa quimica), procesos fisicos y
quimicos adecuados para fabricar el producto, balances de materia y energia,
ciclo de vida del producto, normativa nacional e internacional, valoracion de los
residuos, toxicologia de los residuos, tratamiento y eliminacion adecuada de los
residuos y estudios de impacto ambiental. El principal objetivo de un plan de
gestion ambiental de residuos peligrosos, es asegurar de manera eficiente, segura
y econdmica la recoleccion, el transporte, el tratamiento y la disposicion final de
este tipo de residuos (Misra y Pandey, 2005). Todas estas etapas deben estar
interconectadas adecuadamente para poder encontrar un equilibrio entre el
bienestar econémico y el bienestar ambiental, en el momento en que esto no
sucede surgen los problemas ambientales.

1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1.1 Objetivo General. Desarrollar un método de gestion ambiental para el
tratamiento y disposicion final adecuada de la tierra Fuller contaminada con aceite
dieléctrico.

1.1.2 Objetivos Especificos:

e Definir las caracteristicas de los actores que giran alrededor de la gestion
ambiental de este residuo actualmente en Colombia.

e Seleccionar la tecnologia mas adecuada para el tratamiento de la tierra
Fuller contaminada con aceite dieléctrico.

e Disenar e implementar el sistema de tratamiento de la tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico.

o Validar la(s) tecnologia(s) seleccionada(s) para el tratamiento de la tierra
Fuller contaminada con aceite dieléctrico

e Proponer un método para la correcta gestion ambiental de la tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico.

20



1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢La gestibn ambiental aplicada a la tierra Fuller contaminada, en sus diferentes
niveles y etapas, permitira disminuir o atenuar el impacto generado por este
residuo peligroso hacia la salud humana y el medio ambiente. Y podra contribuir
a la reutilizacion de la tierra Fuller tratada y el aceite dieléctrico recuperado para
otras aplicaciones industriales y agricolas?

1.3 HIPOTESIS

Dada la problematica que se tiene con los residuos peligrosos (RESPEL) a nivel
mundial y en especial a nivel nacional, y también a la falta de manuales o
metodologias para el tratamiento adecuado de estos residuos, es posible disminuir
el impacto a la salud humana y al medio ambiente generado por esta clase de
residuos (tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico) con dos tecnologias
para el tratamiento, basado en una extraccion con solventes organicos y en una
biorremediacion aerdbica llevada a cabo en un biorreactor de tierra activada.
Evaluando la mejor alternativa que logre solucionar adecuadamente, el problema
de la disposicién final de este residuo peligroso en su cadena de gestion, y
también como una contribucidn a la generacién de tecnologias limpias que ayuden
a minimizar el problema ambiental del pais.

1.4 JUSTIFICACION

En Colombia, la normativa ambiental vigente para la gestion ambiental de residuos
peligrosos, define los lineamientos generales para la gestion integral de los
RESPEL (Ley 430 de 1998, decreto 4741 de 2005, entre otros), pero en ningun
caso dice la manera especifica como deben ser gestionados. Desde hace algun
tiempo se viene haciendo un esfuerzo indirecto por combatirlos, desde /a Politica
Nacional de Produccion mas Limpia (Ministerio de Ambiente, 1997) y también
desde el Sistema de Gestion Medio Ambiental ISO 14000 que muchas empresas
del pais han venido implementando en sus organizaciones en los ultimos afios, y
ha contribuido en buscar un mejoramiento continuo de los indicadores ambientales
de las empresas, pues las compromete de manera responsable a gestionar los
impactos ambientales generados en sus procesos; sin embargo este vacio en la
norma ha propiciado que actualmente se generen y se dispongan en el pais sin
ningun tipo de tratamiento alrededor de 390 mil ton /afio de RESPEL (MAVDT,
2005), este estimativo realizado en 2004 solo comprende al sector industrial, y se
encontro que cerca del 57% de la cantidad total de RESPEL generada, se
concentra en los corredores industriales: Medellin —Valle de Aburra, Bogota —
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Soacha, Cali-Yumbo, Cartagena y Barranquilla- Soledad. Esta situacién tiende a
agravarse puesto que en el pais aparece como una constante el desconocimiento
del tema de los residuos peligrosos, y en muchos casos el generador de los
RESPEL ignora que los esta produciendo (MAVDT, 2005) con muy poca
preparacion para su gestion AMVA (2006). La informacion sobre residuos
peligrosos tanto a nivel publico, como privado esta dispersa, no sistematizada y de
poco cubrimiento nacional. De acuerdo al MAVDT (2005) se ha logrado identificar
en la gestion de los residuos peligrosos (RESPEL) en Colombia la siguiente
situacion:

e La gestion de los RESPEL no se realiza en forma planificada.

e Su manejo esta orientado mas hacia el tratamiento y la disposicion final que a
la prevencion y el aprovechamiento.

e La normatividad se encuentra dispersa.

o Existe desconocimiento por parte de los generadores, gestores, autoridades y
comunidad en general sobre el tema.

¢ No existe un sistema de manejo separado de los RESPEL, por lo general la
disposicion final se realiza con los residuos no peligrosos.

e Falta de compromiso por parte de los generadores de asumir su
responsabilidad frente a la gestidon y el manejo de los residuos.

e Desconocimiento por parte de los consumidores en relacion al riesgo que
conlleva un manejo inadecuado de los RESPEL.

e Existen pocos incentivos econdmicos y financieros que promuevan la gestién
ambiental de los RESPEL.

e Oferta limitada de empresas autorizadas que brindan servicios de manejo de
RESPEL.

e El pais no dispone de reglamentos técnicos especializados en la materia, que
faciliten la clasificaciéon, identificacion, caracterizacion y manejo de los
RESPEL.

e Poca adopcidon de alternativas de produccion mas limpia, por parte de los
sectores productivos, que conduzcan a la prevencion y a la minimizacion en el
origen de los RESPEL.

e Poca oferta en el transporte especializado de los RESPEL.

e Baja capacidad técnica y de infraestructura de las autoridades aduaneras para
controlar el movimiento de los RESPEL.

e Casos de abandono de RESPEL que ponen en grave riesgo a la poblacion y
causan problemas de contaminacion, lo que se traduce en pasivos sociales y
ambientales.

Ademas existe aproximadamente 270 toneladas de plaguicidas obsoletos
almacenados principalmente en Medellin y Uraba (Antioquia), Barranquilla
(Atlantico), Bogota y Girardot (Cundinamarca), Cartagena (Bolivar), Honda
(Tolima) y Villavicencio (Meta), del tipo malation, paration, DDT, entre otros , y
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cerca de 4500 toneladas de suelos contaminados con plaguicidas en el
departamento del Cesar (MAVDT, 2005). En el sector Minero-Energético, el
residuo de mayor generacion es el aceite usado, se estima que se generan
alrededor de 96034,08 m*/afio a nivel nacional, siendo de especial relevancia los
aceites dieléctricos y Bifenilos Policlorados (BPC) (MAVDT, 2005). Esto muestra
claramente, que existe un grave problema con los residuos peligrosos a nivel
nacional, y las acciones que se estan implementando para corregir esta situacion
no son suficientes segun el MAVDT (2005) y AMVA (2006). La gran cantidad de
los residuos peligrosos generados, son dispuestos en su gran mayoria al lado de
los residuos sdlidos urbanos sin ningun tipo de tratamiento previo, con el riesgo de
contaminar el suelo y las aguas subterraneas y poniendo en serio peligro la salud
de las personas MAVDT (2005), AMVA (2006) y (Duran y Contreras, 2006).

Este proyecto de investigacion, surgié por un planteamiento hecho por la empresa
INTERCONEXION ELECTRICA S.A “.S.A” a la maestria de Medio Ambiente y
Desarrollo de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, como un
problema real que ellos como industria del sector eléctrico estan viviendo. En la
actualidad, las empresas mas importantes de este sector I.S.A, EPM, ISAGEN
entre otras, implementan como medida de disposicién final para la tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico la incineracion, esta medida de disposicion
aunque relativamente rapida presenta varios inconvenientes entre ellos su costo,
ya que incinerar un solo kilogramo de esta tierra Fuller contaminada cuesta
alrededor de $ 1751 mas el I.V.A (ASEI LTDA, 2010), sin incluir el transporte hasta
el sitio de incineracion; esto hace que en empresas del sector eléctrico no tan
grandes como las generadoras de energia, como es el caso de los fabricantes de
transformadores sea un factor restrictivo, ademas, asociado a esta medida se
encuentra el problema del tratamiento de los gases de combustidn, que crea un
gran interrogante acerca de si se estan haciendo los controles y monitoreos
necesarios para evitar que la contaminacion se traslade al aire en forma de
emisiones, debido a que la implementacion de la tecnologia para el control de
gases de combustion en chimeneas es costosa.

En la literatura a nivel nacional e internacional es relativamente poco lo que se
encuentra sobre el tema, basicamente debido a que las empresas que manejan
esta tecnologia la tienen como Know how y solo ofrecen los servicios de limpieza
de residuos ellos mismos. En entrevista sostenida con una empresa fabricante de
transformadores eléctricos de la ciudad de Medellin, afirman que ellos en especial
no generan este tipo de residuo basicamente, por la falta en el mercado de
tratamientos adecuados para manejar la tierra Fuller contaminada que queda
después de la regeneracion del aceite, ya que para ellos es muy costoso mandar a
incinerar, y sostienen que de haber una tecnologia asequible, ellos
inmediatamente comenzarian la regeneracion de sus aceites dieléctricos ya que
esto les representaria unos ahorros importantes. En la actualidad lo que hacen la
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mayor parte de empresas pequeinas del sector eléctrico es cambiar absolutamente
todo el aceite contaminado y venderlo a un gestor autorizado a un precio bajo
comparado con el precio de compra. Por correspondencia sostenida con los
autores Duran y Contreras (2006) de la Universidad Tecnolégica de Pereira, los
cuales publicaron un trabajo a propoésito de la limpieza de la tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico, sostienen que “aunque el tema no es nuevo,
es poco investigado y se requiere de la implementacion de una metodologia clara
para el tratamiento de este tipo de residuos”. Los residuos contaminados con
aceites dieléctricos aunque no son la cantidad que mayoritariamente se producen,
si revisten un riesgo ambiental por lo antes explicado, ademas mucha de la
gestion dada a estos aceites dieléctricos es el reuso como aceite lubricante. En el
Valle de Aburra existe alrededor de seis (6) empresas gestoras de aceite
dieléctrico usado (AMVA, 2008 en www.cornare.gov.co), y todos (segun las
propias empresas) hacen uso de la incineracion como medida de gestion
ambiental para la disposicion final de los residuos contaminados con aceite
dieléctrico. Como puede verse en general, el problema de los residuos peligrosos
a nivel nacional es preocupante, sobre todo porque con este tipo de residuos lo
que se ha avanzado es relativamente poco (AMVA, 2006) y la falta de manuales o
metodologias para su adecuada gestion ambiental, coadyuva a empeorar mas la
situacion.

1.5 ANTECEDENTES: MEDIO AMBIENTE Y GESTION AMBIENTAL

En la gestibn ambiental de residuos peligrosos a nivel internacional, existen
problemas en cuanto a la definicion y la clasificacion de este tipo de residuos (Orlff
y Falk, 2003), esto ha representado que las verdaderas estimaciones sobre
generaciéon de RESPEL a nivel internacional no se conozcan. Segun los autores,
una estrategia efectiva para el manejo de los residuos peligrosos es incentivar aun
mas la minimizacion de residuos, el reciclaje y el reuso sobre la disposicion final,
y en los paises en vias de desarrollo es especialmente importante crear
tecnologias de tratamiento para los residuos peligrosos a bajo costo. La
minimizacion de residuos como herramienta ambiental, mejora la calidad del
medio ambiente y contribuye a la conservacion de los recursos, ademas de que es
rentable para la industria (Cardona, 2006).

Los residuos peligrosos pueden representar aproximadamente entre el 2-20% de
todos los residuos de la Union Europea (UE), lo que equivale aproximadamente a
22 millones de toneladas/ afio (Kiely, 2003). Aun en Europa, algunos paises
disponen directamente sus residuos peligrosos conjuntamente con los residuos
sélidos urbanos sin ningun tipo de tratamiento. La medida de gestién mas aplicada
en los paises mas ricos es la incineracion para un cuarto del total de los residuos
generados. Las categorias mas importantes de estos residuos son: Productos
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quimicos organicos y disolventes liquidos, residuos que contienen metales
pesados, residuos hospitalarios: de caracter infeccioso, medicinas caducas etc.
(Kiely, 2003).

De acuerdo a Duan et al., (2008) la generacion de RESPEL en China, una de las
grandes economias emergentes fue de 11.62 millones de toneladas para el afio
2005, casi cuatro veces menor a lo generado por EE.UU en ese mismo afo. De
acuerdo a los autores, en China no existe un sistema de clasificacién para los
RESPEL y hace falta la implementacién de tecnologias para el tratamiento de este
tipo de residuos. En la India la otra gran economia emergente, se tiene escaso
conocimiento de las cantidades y peligrosidad de los residuos generados por ellos,
y una poca oferta de tecnologias adecuadas para el tratamiento y disposicion final
(Misra y Pandey, 2005). En chile por ejemplo, los sectores mas importantes de la
economia generadores de RESPEL son la industria minera y la forestal; en estos
sectores se genera principalmente aceite mineral como residuo peligroso, el cual
es gestionado con incineracién, reuso y confinamiento en rellenos de seguridad.
Estas son las principales medidas de gestion ambiental para los residuos
peligrosos aplicadas en este pais (Navia y Bezama, 2008). En China, de las 11.62
millones de toneladas de residuos peligrosos generadas en 2005, el 43.4% fue
reciclado, otro 33% fue llevado a rellenos convencionales, 23% fueron dispuestos
de manera adecuada y un 0.6% fueron descargados sin ningun tipo de
tratamiento, esto significa que existe una importante fraccion de residuos
peligrosos que se dispusieron inadecuadamente solo en ese afio en China (Duan
et al., 2008). Sharratt et al., (2008) habla de la importancia de la técnica de
minimizacion en la gestion ambiental de residuos peligrosos, sobre todo si se
acompafa de manuales o guias como una herramienta apropiada para cada caso
particular. En la Union Europea y especificamente en el Reino Unido, no existe
claridad en la norma acerca de como catalogar los residuos peligrosos generados
en los hogares, lo que ha llevado a disponer grandes cantidades de estos residuos
al lado de los residuos urbanos, creando problemas con los lixiviados de los
rellenos sanitarios (Slack et al., 2008).

En la India se disponen indiscriminadamente los residuos peligrosos con los
residuos urbanos, debido a que no existen sitios especificos de disposicion de
residuos peligrosos (Misra y Pandey, 2005), dicen los autores que es urgente la
introduccion de tecnologias limpias, en donde se capacite al personal en técnicas
de minimizacién de residuos, lo cual ayudaria a reducir la cantidad generada con
pocos cambios. Irdn un pais con mas de 70 millones de habitantes, tiene
actualmente un grave problema con las baterias de los equipos electronicos,
debido a que no existe siquiera un plan para caracterizarlas y mucho menos para
su tratamiento y reuso; en la ultima década, este pais ha importado alrededor de
9800 toneladas de estos productos ricos en metales pesados y la situacion tiende
ha agravarse por la accesibilidad a nuevas tecnologias (Zand y Abduli, 2008).
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Orloff y Falk (2003) miembros de la Agencia para las Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades de EE.UU. hacen las siguientes recomendaciones para
la gestion ambiental adecuada de los residuos peligrosos a nivel internacional:

e Enfatizar en la prevenciéon: Esta practica comun en salud publica, se puede
extender al manejo de residuos peligrosos.

e Poner mas atencidbn a los problemas con residuos peligrosos a nivel
internacional: Ya que estos atraviesan las fronteras y ponen en peligro la salud
de las personas y el medio ambiente a nivel mundial.

e Los paises desarrollados deben ayudar técnica y econdmicamente a los
paises en desarrollo para el manejo de sus residuos peligrosos: Paises que
estén mas adelantados en el tratamiento de estos residuos deben asistir a los
que no lo estén tanto, a fin de evitar errores pasados.

e Durante la transferencia tecnolégica los paises desarrollados deben apreciar y
respetar la cultura, infraestructura y recursos de los paises en desarrollo.

e Todos los paises deben ayudar de acuerdo a sus capacidades con recursos
financieros y de personal para el tratamiento de los residuos peligrosos, para
asi hacer uso de la mejor ciencia y tecnologia disponible para el tratamiento.

e Un programa efectivo de gestién de residuos peligrosos, es un esfuerzo
colaborativo y debe incluir a todas las partes: Estado, Gobierno local,
Ciudadanos, Academia, Representantes del sector industrial y de las
instituciones no gubernamentales.

e Las agencias gubernamentales deben ser abiertas e informar a la comunidad
acerca de las amenazas potenciales a la salud y al medio ambiente que
pueden generar los residuos peligrosos.

La gestion ambiental de residuos en Colombia ha sido abordada desde la vision
del sector salud, saneamiento basico y medio ambiente, con diferentes niveles de
desarrollo y sin que exista claridad suficiente en sus competencias, o que genera
vacios normativos que impiden el adecuado desempefio de las entidades
involucradas. El tema de los residuos peligrosos es de especial importancia, por
los efectos y riesgos potenciales para la salud de las personas y el medio
ambiente, asociado a un manejo inadecuado de estos y cuya problematica se
evidencia cuando sus efectos ya se han hecho presentes (Suarez, 2000). En
Colombia las buenas practicas de disposicion de residuos peligrosos se inician en
1980 con ECOPETROL, que fue la primera empresa en implementar rellenos de
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seguridad para disponer sus residuos peligrosos generados en los procesos de
refinacidn, exploracion y explotacion del petroleo (AMVA, 2008), pero solo hasta la
aparicion de la Politica Nacional de Producciéon Mas Limpia en 1997 no se empezo6
a cambiar la pregunta ¢ Qué hacemos con los residuos? Por ;Qué podemos hacer
para no generar residuos? Esta politica busca prevenir la contaminacion en su
origen, en lugar de tratarla una vez generada, buscando generar productos mas
respetuosos con el medio ambiente a través de la incorporacion de mejores
practicas ambientales en el ciclo de vida del producto (Ministerio de Ambiente,
1997). La Politica Nacional de Produccién mas Limpia estd en concordancia con
toda la politica ambiental internacional vigente en Colombia, Convencién de
Basilea | y Il (1996) que habla del movimiento transfronterizo de residuos
peligrosos, protocolo de Montreal (1992) que habla de la destruccion de la capa de
ozono, Convencién de Estocolmo (2005) que habla sobre la eliminacién de
compuestos organicos persistentes. Aun asi, esta clase de residuos siguen siendo
problematicos en su manejo, no solo en Colombia sino también en el mundo. En
Colombia al igual que en la mayoria de paises del mundo, la gestion ambiental de
residuos peligrosos pasa principalmente por la incineracion, de acuerdo al MAVDT
(2005) para el afio 2004 en el pais existian 170 hornos incineradores de los cuales
el 57% se encontraban ubicados en hospitales y clinicas, el 32% en empresas
privadas para su uso interno y el 11% lo constituyen incineradores comerciales
que prestan sus servicios a terceros, la capacidad instalada a nivel nacional es de
18000 ton/afio, muchos de estos hornos no disponen de los equipos de control de
emisiones adecuados, algunas empresas dedicadas a la incineracion reciben sin
la caracterizacion previa los residuos, pudiendo ocasionar problemas de
contaminacion o accidentes, asi mismo no se inertizan las cenizas antes de ser
confinadas en rellenos sanitarios (MAVDT, 2005).

Otra alternativa que esta tomando fuerza es la incineracion en hornos de
cementeras, en la actualidad se cuenta con una (1) planta cementera (HOLCIM
Colombia) autorizada para el coprocesamiento de aceites usados, tierras
contaminadas con plaguicidas, envases contaminados con plaguicidas, cenizas de
incineracién, lodos provenientes de plantas de tratamiento y medicamentos
vencidos. A menor escala se utiliza la neutralizacion quimica para sustancias
acidas o basicas. Actualmente existe un (1) relleno de seguridad para la
disposicién de lodos con caracteristicas peligrosas ubicado en Mosquera-
Cundinamarca (AMVA, 2008). La otra alternativa de gestion implementada en el
pais, es la exportacion de RESPEL para su eliminacion en otros paises que
cuentan con la infraestructura para hacerlo, el mayor tipo de RESPEL exportado
son los BPC, hasta el 2005 el pais habia exportado 666 toneladas a otros paises
(MAVDT, 2005), solo existen 4 empresas autorizadas para realizar el movimiento
transfronterizo en el pais desde el sitio de generacion hacia la planta de
tratamiento.
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A nivel local, el 11.6% de los residuos peligrosos generados reciben como medida
de gestion final la incineracion, este porcentaje corresponde a los residuos
hospitalarios, otro 5.77% recibe otros tipos de tratamientos como almacenamiento
en vertederos de seguridad y electroquimicos, el restante 82.62% se dispone en
conjunto con los residuos urbanos en el relleno la pradera sin ningun tipo de
tratamiento previo (AMVA, 2006, 2008).

1.5.1 Revision de las tecnologias existentes para el tratamiento de Residuos
peligrosos: caso: tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico. En la
actualidad, es escasa la literatura que se encuentra reportada acerca de métodos
de tratamiento y disposicion final para residuos contaminados con aceite
dieléctrico, en especial tierra Fuller, no porque el tema sea nuevo en el mundo
cientifico, sino porque ha sido poco investigado segun los autores Duran y
Contreras, (2006). Creen los autores, que probablemente esto se deba a que
existen otras lineas de RESPEL de mayor generacion que se llevan toda la
atencion. El mayor numero de trabajos que se encuentran reportados en la
literatura, estan enfocados en el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos, aunque no es el mismo medio, si ofrecen las bases a seguir en el
caso de un tratamiento para la tierra Fuller contaminada, puesto que ambos (tierra
Fuller y el suelo) presentan caracteristicas fisicas similares en algunos casos, que
hacen pensar en utilizar los mismos tratamientos que han dado buenos resultados
en la descontaminacién del suelo, sobre todo cuando este presenta poco
contenido de materia organica por su similitud con la tierra Fuller. Estos trabajos
estan enfocados en dos tecnologias de tratamiento basicamente: Fisico-quimica
(extraccién con solventes) y la biorremediacién (con bacterias). La EPA (1996)
recomienda la técnica de extraccién con solventes para el tratamiento de suelos
contaminados con compuestos persistentes por ser eficiente, segura y econémica
y posee una guia (Guia del ciudadano) para el tratamiento de suelos
contaminados con sustancias peligrosas.

Silva et al., (2005) trata la técnica de extraccion con solventes organicos, muestra
la eficacia de este proceso de extraccién, aplicado a la recuperacién de suelos
contaminados con tres tipos de hidrocarburos representativos de los compuestos
del petréleo, hidrocarburos parafinicos, aromaticos y nafténicos propios del aceite
dieléctrico. Ofrecen recomendaciones sobre la importancia de la seleccion del
solvente y del contacto intimo que debe existir entre el material contaminado vy el
solvente para garantizar una buena remocion. Los autores encontraron que la
relacion optima soélido—solvente es 1:3 peso/volumen para tener un mejor contacto
entre las fases y un mejor arrastre de contaminante. Los autores muestran la
efectividad de la destilacion como técnica para recuperar el solvente utilizado, con
pérdidas del 10% en la recuperacion del solvente. El proceso de extraccién es
efectivo en la remocion de contaminantes organicos, puesto que se alcanzan
valores del 85% en remocién con un tiempo de contacto de 10 minutos promedio,
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y concluyen que la eficiencia en la remocion de hidrocarburos del suelo
contaminado, no aumenta con un aumento en las etapas de extraccion, lo cual
reduce el tamano del equipo y costos de operacion. También determinaron que el
contenido de carbono en el suelo es un factor importante en la eficiencia de
extraccion de contaminantes organicos. Duran y Contreras, (2006), hablan
directamente de la problematica generada por este tipo de residuos en Colombia y
proponen una alternativa de tratamiento para solucionar la alta carga de
contaminante presente en la tierra Fuller. Los autores presentan un sistema
combinado de tratamiento el cual se basa en un lavado previo del residuo con
agua caliente y detergente, con el fin de realizar una desorcion térmica del
hidrocarburo, para luego realizar una biorremediacion por la técnica de
biolabranza, esta consiste en diluir el residuo contaminante con suelo limpio y
nutrientes buscando con ello favorecer el crecimiento de las bacterias autéctonas
capaces de degradar hidrocarburos. En su trabajo, los autores airearon la mezcla
tierra Fuller- suelo limpio y se tratd por espacio de 60 dias, alcanzandose niveles
de remocion de los hidrocarburos del orden del 73%, al final, los autores
concluyen que el proceso de biolabranza combinado con un lavado con agua
caliente a 70°C y detergente, ofrece una alternativa viable para el tratamiento de
estos residuos, y resaltan las ventajas del proceso de biorremediacion como un
proceso técnicamente viable y econdmico de implementar. En este trabajo los
autores realizaron basicamente una dilucion de la contaminacion y por lo tanto la
degradacién real fue mucho menor, lo que por si mismo no es un tratamiento.
También se centraron en la tierra como el problema y no miraron la globalidad del
asunto, pues al realizar los lavados previos no confirman, pero pareceria que
dichas aguas de lavado van a parar a la red de alcantarillado publico y por
supuesto al rio, lo que significa trasladar la contaminacién de un medio (tierra)
para otro (agua). Lo que se debe buscar en una adecuada gestién ambiental es
disponer en forma ambientalmente segura y econdmicamente viable los residuos.

Truax et al., (1995) estudiaron la remocion de hidrocarburos totales del petroleo
(HTPs) de un suelo arenoso contaminado con diesel a escala de laboratorio, el
tratamiento se llevé a cabo en un biorreactor continuo; alcanzando eficiencias de
remocion hasta del 91%. El aceite dieléctrico es asimilable a un tipo de
hidrocarburo pesado similar al diesel por lo cual esta conclusion es bastante
importante. Manilla et al., (2004) trata la biorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos en tanques agitados, mediante la degradacién biologica con
bacterias autoctonas presentes en suelos contaminados previamente. Los autores
realizan un analisis estadistico de las variables que intervienen en el proceso de
biorremediacion en un reactor de tambor rotatorio, y encontraron que en este tipo
de proceso la velocidad de agitacion tiene una fuerte incidencia en los niveles de
remocion de los hidrocarburos. Para este tipo de sistema de tratamiento en
particular, la velocidad optima de giro fue de 10 rpm, con este valor se obtuvieron
remociones de hidrocarburo del orden del 65% que los autores consideran
aceptable, puesto que el suelo tratado es un suelo anejado de mas de 15 afios
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con una concentracion alta de hidrocarburos, esta condicion lo hace de muy dificil
tratamiento. Ademas demostraron que un disefio especifico de las mamparas o
bafles en este tipo de reactores, no ofrece una mejoria en los niveles de remocién
de hidrocarburos. EPA (2005) recomienda la degradacion bioldgica
(especificamente la bioaumentacion) para eliminar compuestos organicos
clorinados, y advierten de lo ventajoso desde el punto de vista econémico vy
ambiental de tales tecnologias, esto abre la puerta para la degradacién de aceites
dieléctricos contaminados con BPC, dicen ellos al ser una tecnologia promisoria
para eliminar contaminantes peligrosos. Corona e lturbe (2005) trabajaron la
atenuacion natural de suelos contaminados con hidrocarburos, encontraron que
con un contenido de humedad del orden del 30% se obtienen los mejores
resultados en remocion. Los compuestos con mayor eficiencia de remocion fueron
naftaleno y antraceno, de acuerdo a los autores, los compuestos poliaromaticos
(HAPs) son susceptibles de ser removidos con atenuacién natural vy
biorremediacion. Da Silva (2006) trabaja un procedimiento de limpieza de
compuestos polares presentes en los aceites dieléctricos, usando un tensoactivo
tipo no idnico. Estos compuestos polares se generan por procesos de
descomposicion, que ocurren al interior de los aceites con el paso del tiempo. Se
usaron como parametros de seguimiento del proceso el numero de acidez total
(TAN por sus siglas en inglés), y la espectrofotometria infrarroja para cuantificar el
aceite recuperado. Los resultados muestran que el proceso de tratamiento con
tensoactivos reduce el indice TAN de 0.19 hasta 0.01 meq de KOH /gr, esto es
consistente con los requerimientos de los aceites dieléctricos (TAN Max. 0.03 meq
de KOH/gr), esta técnica muestra ser adecuada para la limpieza del aceite
dieléctrico.

Los reactores de tierra activada son adecuados para remover hidrocarburos
aromaticos policliclicos bajo condiciones aerobias de manera rapida y econdémica
Cuevas (2008). Los tratamientos llevados a cabo en este tipo de reactores, son
adecuados en cuanto a que disminuyen los tiempos de tratamiento y permiten
realizar tratamientos in situ, lo cual es importante para sitios donde no se cuenta
con espacio suficiente para realizar tratamientos biolégicos, este tipo de tecnologia
promueve rapidamente las condiciones ambientales apropiadas para el
crecimiento de los microorganismos, aumenta la uniformidad del contaminante en
el sdlido tratado y minimiza las limitaciones de la transferencia de masa Cuevas
(2008) y (Lewandosky y Defilippi, 1998).

En este trabajo de investigacién se explorara como tecnologias de tratamiento de
la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico la extraccion con solventes
organicos (tratamiento fisico-quimico) y la biorremediacion llevada a cabo en un
biorreactor de tierra activada, ya que ambas tecnologias son apropiadas para
implementar en el pais, por sus costos mas reducidos frente a los tratamientos
térmicos, y su probada efectividad segun se cita por varios autores.
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1.5.2 Patentes asociadas al tratamiento de tierra Fuller contaminada con
aceite dieléctrico. Son escasas las patentes asignadas para el tratamiento de
tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico; muchas pertenecen a empresas
que ofrecen el tratamiento de limpieza a terceros. Existen gran numero de
patentes para el tratamiento de suelos contaminados con compuestos organicos
persistentes y peligrosos, que en muchos casos y por analogia es aplicable al
caso del aceite dieléctrico. ECOPETROL presenta varias patentes para el
tratamiento bioldgico de lodos aceitosos y de perforacion (numeros de patentes
C04370778 (A1) de 1996; CO4370765 (A1) de 1996), que pueden llegar a ser una
tecnologia adecuada para el tratamiento de la tierra Fuller contaminada con aceite
dieléctrico. Algunos de los trabajos reportados que pueden servir para el
tratamiento de este tipo de residuo son:

Tecnologia de extraccion Terra Kleen Solvent: Environmental Protection Agency
(EPA) Tecnologia patentada usada para limpiar suelos contaminados con
hidrocarburos mediante solventes (EPA, 1995).

Método y aparato para remover sustancias disueltas de un producto sodlido
portador de sustancias disueltas. Numero de patente: MX 2007007216 (A). Fecha
de publicacion: 2007-11-14, Inventor Darrell Phillips J; Russell George B. Pais de
origen Estados Unidos de América. El proceso y el equipo son para remover una
sustancia soluble presente en una sustancia sélida, por medio de un solvente que
se queda en estado liquido a través del recipiente de extraccién. El solvente y la
sustancia disuelta se recolectan como una miscela en el recipiente y después se
separan una de otra en un recipiente de separacién. Se mantienen las
temperaturas y presiones para mantener el solvente en estado liquido tanto en la
camara de extraccion como en el recipiente de separacion
(www.es.espacenet.com tomado el 13 de octubre de 2009).

Proceso para limpieza de suelos contaminados. Numero de patente: Clas.
Internacional E01H-001/000. Fecha de publicacion: 2002-03-13. Inventor: Ricardo
Pérez Camacho. Pais de origen: México. El proceso de limpieza de suelos objeto
de la presente invencion, consiste basicamente de una etapa de
acondicionamiento del suelo contaminado para la separacion del contaminante;
una etapa de predisoluciéon de la sustancia contaminante agregando un solvente
organico; una etapa de obtencion de tres fases organica, liquida y sdlida, y una
etapa de separacion de las fases obtenidas. Dicho proceso es particularmente util
para recuperar contaminantes con densidad menor a la del agua, tales como
fracciones crudas o procesadas de petréleo de lugares cercanos a instalaciones
de explotacion petrolera o donde se haya presentado un derrame y para obtener
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suelos limpios y libres de contaminantes (www.es.espacenet.com tomado el 13 de
octubre de 2009).

Tratamiento de  contaminantes  ambientales. @ Numero de  patente:
MXPA06001034 (A). Fecha de publicacion: 2006-04-11. Inventor: Block Philip A.
Pais de origen: Estados Unidos de América. Los contaminantes organicos
volatiles, se remueven del suelo contaminado, roca, agua subterranea, agua
residual, por un tratamiento que combina persulfato de sodio y perdxido de
hidrogeno (www.es.espacenet.com tomado el 13 de octubre de 2009).

Método para la degradacién anaerébica de hidrocarburos aromaticos policiclicos.
Numero de patente: CN101440354 (A). Fecha de publicacion: 2009-05-27.
Inventor: Junfeng Dou; Aizhong Ding. Pais de origen: China. La invencion
pertenece al campo del tratamiento biolégico de los suelos y agua contaminados y
consta de un enriquecimiento, aclimatacion y deteccion de la comunidad de
degradacion anaerobia de hidrocarburos aromaticos policiclicos. Como aceptor de
electrones se anade sulfuro de sodio de acuerdo a la relacibn masica con los
hidrocarburos aromaticos policiclicos y se sella por 6 meses, luego se afade en
una caja llena de nitrégeno de acuerdo a la proporcion masica, una mezcla liquida
de un medio de cultivo basal, un metal liquido micro y una solucién de vitamina C,
todos los anteriores se pasan luego a una botella anaerdbica. La Tierra se cultiva
durante 20 a 25 dias en un oscilador giratorio con una temperatura de entre 18 y
22 ° C y se somete a la inoculacién circular por mas de 5 veces para obtener una
comunidad microbiana. El rango de velocidad de degradacion de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos, esta entre 0,01 y 1.04 mg/ L*dia (www.es.espacenet.com
tomado el 13 de octubre de 2009).

Método para el tratamiento bioasistido de suelos contaminados con hidrocarburos.
Numero de patente: EP2051784 (A2). Fecha de publicacion: 2009-04-29. Inventor:
Upreti Manoj Kumar; Dua Harinder Kaur; Singh Mahendra Pratap; Singh Arvind
Pratap; Malhotra Ravinder Kumar; Verma Ram Prakash. Pais de origen: India. La
invencion trata de un biotratamiento de un suelo contaminado por hidrocarburos
utilizando una mezcla de microorganismos, incluye el aislamiento de los
microorganismos capaces de degradar petroleo de la tierra contaminada, se
afiaden estos microorganismos para liberar los aceites y luego degradarlos en
libertad, se adiciona una sustancia nutritiva para optimizar el crecimiento de los
microorganismos y se hace uso de la ventilacion periddica para homogenizar la
mezcla de tierra contaminada (www.es.espacenet.com tomado el 13 de octubre
de 2009).
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Todos estos trabajos refuerzan la tesis de implementar una combinacién del
proceso de extraccion con solvente y la biorremediacion, a fin de reducir la
concentracion inicial de hidrocarburo en la tierra Fuller. Se concluye que la gestién
ambiental de residuos peligrosos tanto a nivel nacional como internacional,
presenta vacios en cuanto a la adecuada clasificaciéon de los residuos y el
posterior tratamiento dado a los mismos. Se carece en muchos casos de
manuales o metodologias para el tratamiento de residuos especificos y el
tratamiento de mayor difusién es la incineracién tanto a nivel nacional como
internacional.
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2. MARCO TEORICO

2.1 MEDIO AMBIENTE Y GESTION AMBIENTAL

El medio ambiente es el entorno vital humano, el sistema constituido por los
elementos fisicos, biologicos, sociales, econdmicos, culturales y estéticos que
interactuan entre si, con el individuo y con la sociedad en que Vvive,
estableciéndose la forma, el caracter, el comportamiento y la supervivencia de
ambos (Formaselect, 2008). La gestion ambiental requiere una aproximacién mas
operativa del concepto de medio ambiente y para ello es necesario el
establecimiento de un conjunto de variables (de estado y de flujo) susceptibles de
ser inventariadas, cartografiadas, medidas, valoradas y tratadas mediante los
diferentes instrumentos disponibles, para afrontar los problemas y objetivos
derivados de la problematica ambiental. Tales variables se denominan factores
ambientales, el medio ambiente puede considerarse como el sistema constituido
por los elementos y procesos identificados por tales factores como por ejemplo:

El ser humano, la fauna y la flora.

El suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje.
Los bienes materiales y el patrimonio cultural.
Las interacciones entre los anteriores factores.

Desde el punto de vista del desarrollo de las actividades humanas, el medio
ambiente puede entenderse como: Fuente de recursos naturales, soporte de
actividades, receptor de desechos y residuos no deseados. El actual concepto de
desarrollo econdmico involucra aspectos cualitativos, y en parte este nuevo
cambio de paradigma se debe a la sensibilizacién ambiental. La incorporacion de
aspectos cualitativos ha producido que una sociedad se considere mas o menos
desarrollada en funcién de la mayor o menor calidad de vida que posea, siendo la
calidad ambiental un factor a considerar de la calidad de vida (Formaselect, 2008).
La calidad de vida de un individuo esta determinada por la integracion de tres
componentes: nivel de renta, condiciones de vida y de trabajo y la calidad
ambiental, con distinto peso segun momento y lugar, considerando ademas que
las aspiraciones de la sociedad son cambiantes en el tiempo y en el espacio al
igual que la importancia relativa dada a cada item citado.

La gestion ambiental se encuentra en la conceptualizacion de un “proyecto de
desarrollo”, entendido como wun conjunto complejo de actividades vy
transformaciones planificadas para transformar el entorno natural y humano
(Angel, 2004). Los asuntos a tratar en la gestion ambiental se refieren a
insatisfacciones, problemas y deficiencias del entorno humano, provocado por los
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efectos directos e indirectos que produce el funcionamiento de sistemas naturales
y humanos, cadenas de eventos en ecosistemas, biosfera, ciclos bioquimicos,
proyectos de desarrollo etc, que requieren un analisis mas global y complejo. La
gestion ambiental contempla de manera integrada todos los aspectos que
componen el medio humano y natural en su interaccion con los proyectos de
infraestructura, en cuanto a vectores que introducen modificaciones significativas
al mismo (Angel, 2004). Debido al caracter antropogénico de los problemas
medioambientales, la gestibn ambiental debe hacer uso tanto de ciencias de la
naturaleza como sociales para la resolucion de los conflictos.

La gestion ambiental consiste en conducir y manejar el sistema ambiental en
relacién con los elementos y los procesos que lo forman y las actividades que le
afecten, esta se orienta en cuatro grandes objetivos:

Prevenir degradaciones.

Corregir actuaciones degradantes.

Curar degradaciones: recuperar, restaurar, reformar y rehabilitar.

Mejorar situaciones mejorables, aunque no puedan considerarse degradadas.

La gestion ambiental opera sobre el concepto de impacto ambiental, este concepto
se refiere a la alteracion que la ejecucion de un proyecto introduce en el medio. La
interpretacion del impacto ambiental debe realizarse en términos de salud y
bienestar humanos. El impacto ambiental implica modificacion de las
caracteristicas del medio, modificacién de sus valores o méritos de conservacion y
significado de dichas modificaciones en la salud y el bienestar humano. Al ser el
impacto ambiental la razén de ser de la gestion se debe definir planes y
programas de manejo de cada impacto. Una gestion ambiental responsable debe
apuntar a un desarrollo sostenible y a la consolidacion de procesos democraticos y
de participacion de las comunidades afectadas por los proyectos de desarrollo.
Por lo tanto un estudio de impactos ambientales debe ser construido con la
comunidad, a través de un proceso de informacién, consulta y concertacién
(Angel, 2004).

Los residuos peligrosos son una relativa “nueva” tipologia de residuos que son
responsables de muchos impactos ambientales y que afectan directamente la
salud de las personas y del medio ambiente, por tal motivo actualmente muchos
de los instrumentos de gestién ambiental estan enfocados a eliminar o minimizar
este tipo de residuos de las cadenas productivas.
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2.2 GESTION AMBIENTAL DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS

Anteriormente la gestion ambiental de los residuos peligrosos (RESPEL) en
Colombia, solo era considerada cuando el residuo ya era generado, limitando la
gestion en el mejor de los casos a buscar alternativas de tratamiento o por lo
general solamente a ubicar los sitios de disposiciéon final (MAVDT, 2005). Una
linea eficaz de gestion debe orientarse en tres principios basicos:

La prevencion, la valorizacion y la eliminacion.

La prevencion evita la generacidon de residuos utilizando los siguientes
instrumentos:

Planificacién (Politicas publicas)

Regulacion de las actividades generadoras de residuos mediante reglamentos.
Creacion de incentivos econdmicos-fiscales.

Reduccion en el origen (técnicas de minimizacion).

La valorizacion trata de aprovechar los residuos que sean utiles y que no dafien el
medio ambiente, haciendo uso de cualquiera de las siguientes técnicas:

¢ Reutilizacion.
e Reciclado.
¢ Incineracién con produccién de energia.

La eliminacién trata de destruir los residuos que no son valorizables, con el menor
impacto ambiental posible, siguiendo cualquiera de estos procedimientos:

e Tratamiento.
e Vertido controlado

Actualmente la gestion ambiental de los RESPEL ha cambiado, entre otros
motivos por un cambio en la conciencia ambiental de las personas y las empresas.
Un sistema de gestion ambiental de residuos peligrosos consiste de una estrategia
jerarquizada de gestion que abarca las etapas de prevencion, minimizacion,
Aprovechamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final. Por lo
tanto una buena estrategia de gestion de RESPEL, busca reducir al maximo la
produccién de residuos y la optimizacion de todas las operaciones intermedias
(Formaselect, 2008).
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2.21 Prevencion. La prevencién comprende las estrategias orientadas a lograr
la optimizacion del consumo de materias primas, la sustitucion de insumos
peligrosos, la adopcién de practicas, procesos y tecnologias mas limpias entre
otros. La generacion de residuos y emisiones durante el proceso productivo,
pueden ser consideradas como una pérdida en el proceso y un mal
aprovechamiento de la materia prima empleada, lo cual representa un impacto
economico importante asociado a los costos de tratamiento y disposicion final, asi
como impactos sociales y ambientales asociados al deterioro de la calidad
ambiental de las comunidades (Arroyave y Garcés, 2006).

2.2.1.1 Planificacion a través de politicas publicas. La planificacion de la
gestion ambiental de los RESPEL debe ser transversal desde el orden
institucional, involucrando el accionar de diferentes organismos e instituciones del
estado. Debe promover la participacion comunitaria y del sector privado, buscando
la correcta gestion de los residuos peligrosos y articulandose con la sostenibilidad
de las empresas ya sea de bienes o servicios. Las politicas publicas deben
promover el desarrollo de los planes regionales, locales y sectoriales que
obedezcan a las necesidades y prioridades, bajo los criterios de cercania y
economia de escala, como también debe buscar la articulacion de los diferentes
sectores generadores de RESPEL como el sector salud, transporte, agricultura y
comercio exterior entre otros (MAVDT, 2005).

2.2.1.2 Regulaciéon de las actividades generadoras de RESPEL. Un marco
normativo para el manejo integral de RESPEL, debera reglamentar la prevencién y
el manejo de los mismos de manera concertada y participativa, teniendo en cuenta
todos los actores involucrados. Debe establecer exigencias ambientales para el
manejo de RESPEL vy establecer normas para el control de RESPEL de caracter
prioritario y establecer manuales técnicos para su manejo (MAVDT, 2005).

2.21.3 Creacion de incentivos econémicos-fiscales. Para lograr una
prevencién en la generacion de RESPEL, se debe promover proyectos de
minimizacion y crear la infraestructura para el manejo ambientalmente adecuado
mediante la aplicacién de beneficios tributarios existentes. Evaluar los alcances y
limitaciones de los sistemas de retorno en el logro de sus metas de gestién, para
productos postconsumo peligrosos y adoptar los ajustes a estos instrumentos.
Precisar y viabilizar nuevos instrumentos econdmicos y financieros que faciliten la
gestion de RESPEL (MAVDT, 2005).

2.2.1.4 Técnicas de minimizacién. La minimizacién es la adopcion de medidas
organizativas y operativas que permiten disminuir hasta niveles econémica y
técnicamente factibles la cantidad y peligrosidad de los subproductos vy
contaminantes generados, que precisan un tratamiento o eliminacion final
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(Cardona, M. 2006). La minimizacion de residuos incluye tecnologias limpias y
técnicas tendientes a reducir la cantidad y/o peligrosidad de los residuos
generados. Estas técnicas se pueden aplicar a cualquier tipo de material residual
independiente del medio receptor (agua, aire, suelo). Existen dos formas para
lograr los objetivos de minimizacién: a) Disenando nuevos procesos productivos o
modificando los existentes, de forma que los residuos generados sean lo menos
posible. b) Reutilizando o reciclando residuos en el propio proceso o en otro.
Dentro de las técnicas de reduccion en el origen es importante atender el principio
de la no generacion de los residuos, por ello es crucial hacer primero una
reduccién en el origen, buscando minimizar la cantidad y la peligrosidad de las
emisiones, vertidos y residuos. En la tabla N° 1, se muestra el método aplicado
para lograr este objetivo.

Tabla 1. Técnicas de Minimizacion en el Origen

Técnica Método

Gestion de inventario de materias primas e Reduccién de materias primas peligrosas
utilizadas en el proceso.

e Reduccién del stock de materias primas.

Modificacion de los procesos de produccion e Mejora de los procedimientos de operacion.
y cambio de equipos. e Mejora en el mantenimiento de equipos.

e Cambio de materias primas.

¢ Modificacion de los equipos de proceso

(tecnologias limpias).

Reduccion de volumen e Segregacion de fuentes.

e Concentracion de residuos y recuperacion.

Modificacion del producto e  Producto alternativo compatible con el

actual.

Fuente: Cardona, M. 2006

2.2.2 Valorizacion y/o aprovechamiento. El aprovechamiento es un factor
importante que ayuda a conservar y reducir la demanda de recursos naturales,
disminuir el consumo de energia, alargar la vida util de los sitios de disposicion
final y reducir la contaminacion ambiental (MAVDT, 2005).

Las técnicas de reciclaje en el sitio de los RESPEL generados, se conocen como
alternativas de aprovechamiento y valorizacion. El principal objetivo de la
valorizacion es incorporar los RESPEL a la cadena productiva, disminuyendo asi
la presion sobre el medio ambiente, con un potencial aprovechamiento econémico.
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2.2.2.1 Técnicas de reciclaje en el sitio. Una vez generado el residuo, la mejor
manera de evitar su impacto negativo sobre el medio ambiente es volver a
utilizarlo reintegrandolo al ciclo productivo, en este caso el material pierde la
categoria de residuo para convertirse en un subproducto industrial. Esta
vinculacion con el ciclo productivo puede hacerse de diferentes maneras: reciclaje,
reutilizacion y la recuperacion.

Reciclaje es el aprovechamiento total o parcial de los residuos industriales para su
utilizacion en el propio proceso. Reutilizacion es el aprovechamiento parcial o total
de un residuo industrial para su nueva utilizacion en un proceso distinto en la
misma planta. Recuperacion es la extraccidn de sustancias o recursos valiosos en
los subproductos y en el aprovechamiento de la energia que puedan contener
(Cardona, 2006). Entre las corrientes de RESPEL que se aprovechan en el pais se
encuentran los lubricantes usados, que se utilizan como combustibles, las baterias
plomo-acido para la fabricacion de baterias nuevas, liquidos reveladores para la
extraccion de la plata, recuperacién de solventes gastados entre otros (MAVDT,;
2005). Sino puede implementarse una técnica de reciclaje dentro de la planta
industrial, ya sea porque esta no cuenta con equipo suficiente, o porque no se
genera suficiente cantidad de residuos que hagan rentable la instalacion de un
sistema de tratamiento, o cuando el material recuperado no pueda ser reutilizado
en el proceso, se hace uso de la recuperacién o el reciclado fuera de la planta.
Para optimizar esta opcidn, es conveniente acudir a los servicios de los
intermediarios que operan el mercado de las bolsas de transferencia de
subproductos, los cuales se encargan de poner en contacto al generador con los
posibles interesados o potenciales usuarios del subproducto. (Cardona, 2006).

2.2.3 Eliminacién. Luego de que se han implementado las técnicas de
prevencion y valorizacion siempre existira una parte de los residuos que requieren
ser tratados adecuadamente a fin de eliminar o disminuir el potencial riesgo para
la salud de las personas o el medio ambiente, ya sea dentro de la empresa o
contratando los servicios de gestores externos para que den un tratamiento
adecuado a los residuos peligrosos remanentes (Kiely, 2003). La opcion de la
eliminacion de RESPEL busca tratarlos y almacenarlos de forma que no causen
ningun dafno dentro de un costo econdémico proporcionado. Para ello se utilizan
diferentes técnicas como: Tratamiento, incineracion, vertido controlado
(Formaselect, 2008).

2.2.3.1 Tratamiento y transformacion. El| tratamiento es el componente de
gestion que puede ser desarrollado en forma exclusiva o en combinacion con las
otras alternativas. Tiene como objetivos principales separar y concentrar los
residuos con el fin de recuperar materias primas para su incorporacion al ciclo
econdmico productivo y reducir la cantidad, volumen y peligrosidad de los

39



RESPEL como actividad previa a una disposicién final. Una tecnologia de
tratamiento para un residuo peligroso, hace uso de una serie de operaciones
basicas unitarias que buscan reducir, eliminar o inmovilizar el contaminante a
través de procesos quimicos, fisicos, bioldgicos o una combinacion de ellos y
poder asi, disponerlo adecuadamente sin afectar al medio ambiente y a la salud
de las personas. La seleccion de una u otra tecnologia de tratamiento depende de
las caracteristicas del residuo a tratar, de las propiedades fisicoquimicas del
contaminante, de su disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada de la
tecnologia, de su estado de desarrollo (laboratorio, escala piloto o gran escala) y
de su costo. (www.ine.gob.mx tomado el 15 de abril de 2008).

Las tecnologias de tratamiento se basan basicamente en 3 principios:

a) Destruccion o modificacion de los contaminantes: Este tipo de tecnologias
buscan alterar la estructura quimica del contaminante.

b) Extraccion o separacion: Los contaminantes se extraen y/o separan del medio
contaminado, aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas (volatilizacion,
solubilidad, carga eléctrica).

c) Aislamiento o inmovilizacion del contaminante: Los contaminantes son
estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos fisicos o quimicos.
Para lograr el tratamiento de residuos contaminados por cualquiera de estos
principios, existen varias tecnologias que se clasifican de acuerdo a su principio de
operacion asi:

Tratamientos biolégicos (biorremediacion). Utilizan las actividades metabdlicas
de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para degradar (destruir),
transformar o remover los contaminantes a productos metabdlicos inocuos.

Tratamientos fisicoquimicos. Este tipo de tratamientos utilizan las propiedades
fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado para destruir,
separar o contener la contaminacion.

Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilizacion
(separacion), quemar, descomponer o fundir (inmovilizacién) los contaminantes.
Cada uno de estos tratamientos posee ventajas y desventajas las cuales se
muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de las tecnologias de tratamiento

VENTAJAS DESVENTAJAS

Son efectivos en cuanto a costos. Son ) . )
] ] o Requieren mayores tiempos de tratamiento. Es
tecnologias mas benéficas para el
necesario verificar la toxicidad de intermediarios
Tratamiento ambiente. Los contaminantes
o ) y/o productos.
Bioldgico generalmente son destruidos. Se
. ) . No pueden emplearse si el tipo de residuo no
requiere un minimo o ningun
) ) favorece el crecimiento microbiano
tratamiento posterior

Los residuos generados por técnicas de

) Son efectivos en cuanto a costos separacion, deben tratarse o disponerse:
Tratamientos ) ) . )
Fisi Pueden realizarse en periodos cortos aumento en costos y necesidad de permisos. Los
isico
Quimi El equipo es accesible y no se necesita fluidos de extraccion pueden aumentar la
uimicos
de mucha energia ni ingenieria. movilidad de los contaminantes: necesidad de
sistemas de recuperacion
Es el grupo de tratamientos mas costoso.
Tratamientos o . o Los costos aumentan en funcion del empleo de
L Permite tiempos rapidos de limpieza. ] )
Térmicos energia y equipo.

Intensivos en mano de obra y capital.

Fuente: www.ine.gov.mx (tomado el 15 de abril de 2008).

Los aceites dieléctricos son residuos peligrosos derivados del petroleo, por lo cual
muchos trabajos cientificos se han enfocado en buscar su eliminacién haciendo
uso de tratamientos de biorremediacién y fisico-quimicos, estos tratamientos de
acuerdo al cuadro anterior muestran ser mas econoémicos que los tratamientos
térmicos y a la vez efectivos.

2.2.3.2 Vertido controlado. La disposicion de los desechos, es el proceso final
de un programa de gestién ambiental de residuos, aunque se apliquen las técnicas
mas avanzadas de tratamiento para los RESPEL, siempre existira una fraccién de
ellos que debera ser dispuesta de manera ambientalmente adecuada y controlada,
no obstante a la aplicacion de técnicas de gestion como la reduccion en el origen,
el reciclado y el tratamiento. Los lugares de disposicion actuan como
almacenamiento permanente de los desechos generados en los lugares de
tratamiento (Misra y Pandey, 2005). Las opciones para la disposicion final de los
RESPEL incluyen pozos profundos, dilucion, dispersion y celdas de seguridad
disenadas técnicamente para tal fin, la seleccion de una u otra técnica de
disposicidén dependera de una evaluacion econdmica y de los potenciales riesgos
de contaminacién, en cualquiera de ellas se debe garantizar que no se
compromete la calidad ambiental de cualquier componente ya sea agua, suelo o
aire (Formaselect, 2008).
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2.3 DEFINICION DE UN RESIDUO PELIGROSO (RESPEL)

Un residuo es cualquier material desechado en forma sdlida, liquida, o gaseosa
que es botado, quemado, incinerado, o reciclado. Puede ser el subproducto de un
proceso de fabricacién o simplemente un producto comercial, como por ejemplo
un liquido limpiador o el acido de bateria que es desechado (EPA, 2003). Aun los
materiales que son reciclables o que se pueden volver a utilizar de alguna manera
(como por ejemplo los solventes que son quemados como combustible) pueden
ser considerados residuos peligrosos. Los residuos son clasificados peligrosos
porque se conoce su riesgo para la salud y para el medio ambiente cuando no son
manejados adecuadamente. Aun en el caso en que sean manejados
correctamente, algunos residuos son extremadamente peligrosos como los
generados por algunos pesticidas que pueden ser fatales para los seres humanos
aun en pequefias dosis (EPA, 2003). De acuerdo al anexo lll del decreto 4741 de
2005, un residuo es considerado peligroso si presenta alguna de las siguientes
caracteristicas CRETI (corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, inflamable,
infeccioso).

Corrosivo: residuos que por sus caracteristicas quimicas pueden causar dafios
graves a los tejidos vivos con los que este en contacto, o en caso de fuga puede
danar seriamente otros materiales.

Reactivo: Residuos que al contacto con otros elementos, compuestos o
sustancias presentan alguna de las siguientes caracteristicas:

a) Generar gases, vapores y humos toxicos en cantidades suficientes para
provocar dafnos a la salud humana o al medio ambiente cuando se mezcla con
agua.

b) Poseer entre sus componentes sustancias tales como cianuros, sulfuros,
perdxidos organicos, que por reaccion liberen gases, vapores y humos téxicos en
cantidades suficientes para provocar danos a la salud humana o al medio
ambiente.

c) Ser capaz de producir una reaccion explosiva o detonante bajo la accién de un
fuerte estimulo inicial o de calor en ambientes confinados.

d) Aquel que produce una reaccién endotérmica o exotérmica en contacto con el
aire, agua o cualquier otro elemento o sustancia.
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e) Provocar o favorecer la combustion.

Explosivo: Un residuo se considera de caracteristicas explosivas si en estado
solido o liquido de manera espontanea, por reaccion quimica puede desprender
gases a una temperatura, presion y velocidad tal que pueda ocasionar dafios a la
salud humana y/o el medio ambiente.

Inflamable: Residuo que cuando esta en presencia de una fuente de ignicidn,
puede arder bajo ciertas condiciones de temperatura y presion o presentar
cualquiera de las condiciones que se exponen en el anexo lll del decreto 4741 de
2005.

Infeccioso: Un residuo se considera infeccioso cuando contiene agentes
patdgenos tales como bacterias, virus, parasitos y hongos, con suficiente
virulencia y concentracién para causar enfermedades en los seres humanos y en
los animales.

Radiactivo: Es aquel residuo que contenga compuestos, elementos o isétopos
con una actividad radiactiva por unidad de masa superior de 70 K Bqg/Kg. (70 kilo
Becquerelios por Kilogramo) o 2 nCi/ gr. (2 nanocuries por gramo) capaces de
emitir de forma directa o indirecta, radicaciones ionizantes de naturaleza
corpuscular o electromagnética, que en su interaccion con la materia produce
ionizacién en niveles superiores a las radiaciones naturales de fondo.

Toéxico: Un residuo se considera toxico en virtud de su capacidad de causar dano
a la salud de los seres humanos y/o el medio ambiente. Se consideran toxicos los
residuos que se clasifican con los criterios de toxicidad definidos en el anexo Il
del decreto 4741 de 2005.

2.4 ACEITES DIELECTRICOS

Los aceites dieléctricos son derivados del petroleo utilizados en dispositivos
eléctricos como transformadores, disyuntores, cables etc. En los transformadores
cumplen una doble funcion:

e Llena los poros del aislamiento fibroso y los espacios entre los conductores de

los devanados, entre éstos y el tanque del transformador elevando
considerablemente la rigidez dieléctrica del aislamiento.
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e Mejora la extraccion de calor que se desprende a causa de las pérdidas en el
arrollamiento y el nucleo del transformador.

Si el aceite dieléctrico no cumple con estas funciones, el dispositivo puede quedar
fuera de servicio ocasionando pérdidas econdémicas e interrupciones en el
suministro de energia eléctrica (Rojo, 1997).

2.4.1 Composicion quimica de los aceites dieléctricos. Los aceites dieléctricos
son una mezcla de hidrocarburos Parafinicos, Nafténicos y Aromaticos. Se ha
encontrado que los aceites dieléctricos tienen mejores desempefios ha
concentraciones altas de hidrocarburos parafinicos y nafténicos y entre 4-8% de
hidrocarburos aromaticos.

Hidrocarburos Parafinicos. Responden a la formula: C,Hz2n+2 y sus atomos de
carbono estan dispuestos segun una cadena abierta recta. Son hidrocarburos
saturados y a partir del butano, su denominacién posee una raiz que indica el
numero de atomos de carbono y una terminacion comun ANO. Ejempilo:
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Figura 1. Férmula quimica de algunos hidrocarburos parafinicos.

H H H H H H

| | ]
H—(C—H H C C H H C C - H

| | ]

H H H H H H

1 atomo de C: metano 2 atomos de C: etano 3 atomos de C: propano

H H H H

H H H H H

N L] ]
ec——0—+¢—3 HB—0C—C—(C—C—0C—a
I|I I‘I I|I I|I I|I III I|1 I|I I|I

4 atomos de C: butano 5 atomos de C: pentano

H

H H H H
H—C— C—(C—C—C—C—H
H H H H H H

6 atomos de C: hexano y asi sucesivamente

45



Hidrocarburos Nafténicos. Son hidrocarburos saturados pero de cadena
cerrada, denominandose con el prefijo CICLO. La férmula general es: Ch,Ha2,

Figura 2. Férmula quimica de algunos hidrocarburos nafténicos

H H H H
H H s, o &,
N C C
H C C H C C
/ N 7N VAN
H H H H H H
Ciclopropano Ciclobutano

Hidrocarburos aromaticos. Los hidrocarburos aromaticos o de serie bencénica
son hidrocarburos no saturados de cadena cerrada, cuyo tipo caracteristico es el
benceno. Su férmula es quimica general es: C, Han -6

Figura 3. Formula quimica del Benceno

H
H H @ @
H H
H
(Tomado de http://www.galpenergia.com el dia 20 de agosto de 2009)

Segun la predominancia de un cierto tipo de hidrocarburo presente en un
determinado aceite base (determinada por el origen del crudo), sera su
denominacién parafinico o nafténico. En los aceites de base nafténicos, se
encuentra menor porcentaje de cadenas parafinicas y mayores porcentajes de
cadenas nafténicas y aromaticas. Comparando las propiedades de las bases
parafinicas con las de las bases nafténicas, a igual viscosidad, comprobamos que
las parafinicas presentan ventajas en términos de mayor indice de viscosidad,
menor volatilidad y mayor resistencia a la oxidacién, mientras que las nafténicas
tienen como caracteristicas positivas, un punto de fluxibn mas bajo, un mayor
poder disolvente y una menor formacién de residuos carbonosos.
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2.4.2 Deterioro del aceite dieléctrico. La vida de un equipo eléctrico que
dependa del aceite dieléctrico, esta condicionada a la vida del sistema aislante. La
mayoria de los trasformadores por ejemplo, usan sistemas de aislamiento liquido
(aceite de dieléctrico) y aislamiento sdlido (papel Kraft, papel prensado, madera y
productos de celulosa). Un gran porcentaje de las fallas presentadas en los
trasformadores se atribuyen a fallas en dicho sistema de aislamiento. Al envejecer
el aceite dieléctrico se pone mas oscuro y dentro de él se forman impurezas
(acidos y resinas) una parte de las cuales es soluble en el aceite y la otra
insoluble, que es mas pesada y sedimenta en el fondo del tanque y sobre las
piezas sumergidas en el aceite, formando una capa de lodo que dificulta la
extraccion de calor de los elementos que se calientan. Los acidos de bajo peso
molecular que se forman en el aceite estropean el aislamiento de los devanados
del transformador, y provocan la corrosion de los metales que estan en contacto
con él. Con el envejecimiento aumenta la viscosidad y el indice de rigidez
dieléctrica y disminuyen sus propiedades dieléctricas. La velocidad de
envejecimiento del aceite dieléctrico aumenta por la presencia de aire, ya que su
envejecimiento depende de la oxidacion por el oxigeno, si la temperatura se eleva,
si el aceite esta en contacto con ciertos metales como: cobre, hierro, plomo u otras
sustancias catalizadores, por la accién de la luz, por la acciéon del campo eléctrico
y por los choques mecanicos.

Oxidacion del aceite. Un aceite deteriorado es aquel que contiene productos
resultantes de su oxidacion, segun la sociedad americana de pruebas y materiales
(ASTM por sus siglas en inglés), el proceso de oxidacion del aceite se inicia
cuando el oxigeno presente en el aire del interior del transformador entra en
combinacién con los hidrocarbonatos y la presencia de catalizadores existentes en
el equipo (cobre, hierro). Estos hidrocarbonatos son considerados impurezas del
aceite. La degradacion de la celulosa es fuente de oxigeno.

Las reacciones de degradacion tienen la siguiente secuencia (Rojo, 1997):

RH + O , -  ROOH Ec. 1
Hidrocarbonato Oxigeno Hidroperoxido

Este hidroperdxido se disocia en dos radicales altamente reactivos:
ROOH - RO * + * OH Ec. 2

Los radicales reaccionan con moléculas de hidrocarbonatos y liberan otros
radicales:

RO "+ RH — ROH + R’
HO "+ RH — HOH + R’

Ec. 3
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Los radicales libres reaccionan con el oxigeno para formar nuevos radicales:
R+ 0, > ROO ° Ec. 4

Que a su vez reaccionan con nuevas moléculas de hidrocarbonatos liberando
nuevos radicales:

ROO + RH — ROOH + R’ Ec.5
y asi sucesivamente.

Los hidroperoxidos también se pueden descomponer en forma de aldehidos y
cetonas que pueden ser oxidados y liberar acidos y éteres. Los productos de la
oxidacién del aceite son hidroperoxidos estables, que reaccionan con la celulosa
formando oxicelulosa, en seguida se forman alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos,
agua, jabones metalicos. Los acidos tienen una accién catalizadora en el proceso
de oxidacion del aceite. Debido a que estos aceites son derivados del petréleo de
un alto valor agregado, economicamente no es viable descartar el aceite
degenerado, debido a que en principio este producto puede ser recuperado y
activado nuevamente en sus propiedades dieléctricas, para ello se implementa el
proceso de la regeneracion del aceite dieléctrico (Rojo, 1997).

2.4.3 Regeneracion del aceite dieléctrico.

Figura 4. Equipo de regeneracion del aceite dieléctrico
(www. filterall.com, tomado el 20 junio de 2009)
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El proceso de regeneracion trata basicamente de retener en un medio adsorbente
(generalmente tierra Fuller) todos los productos acidos y el material lodoso. Para
lograrlo estos equipos constan de un lecho empacado de tierra Fuller con un
tamaro de particula determinado (entre malla 30 y 60) por donde se hace pasar el
aceite haciendo uso de una bomba, la cual hace recircular el aceite varias veces a
través del lecho de tierra Fuller luego, este aceite es calentado a vacio con el fin
de separar las moléculas de agua presentes en el aceite. El aceite es devuelto al
transformador cuando cumple los requerimientos de humedad, color y numero de
neutralizacién. Al final del proceso queda un aceite regenerado y una tierra Fuller
contaminada con el material lodoso (hidrocarburo) que estaba presente en el
aceite.

2.4.4 Tierra Fuller usada en la regeneracion del aceite dieléctrico. Es una
roca silicea sedimentaria, constituida principalmente de compuestos inorganicos
como silicatos, alumina, hierro, tierras alcalinas etc. La tierra Fuller es un
compuesto extremadamente poroso; que posee baja conductividad de calor y
electricidad, y es quimicamente inerte; capaz de adsorber y retener gran cantidad
de liquidos con los cuales tiene grandes superficies de contacto. La familia de los
silicatos comprende la mayoria de los minerales de la corteza terrestre, incluido el
cuarzo. Las arcillas son una rama de los silicatos y su formacién obedecio a tres
mecanismos principales: 1) por herencia, 2) por neoformacion y 3) por
transformacion (Dominguez y Schifter, 2009). El primer mecanismo indica que el
material arcilloso fue derivado directamente de una roca madre y es este tipo de
arcillas el que predomina en los sedimentos de lagos y mares. Los otros dos
mecanismos implicaron una reaccion quimica entre varios componentes —o bien
a partir de la arcilla original—, por lo que este tipo de formacién requiri6 de mayor
energia y de ciertas condiciones hidrotérmicas. Una excelente propiedad de los
aluminosilicatos como la tierra Fuller, es su posibilidad de sustituir el atomo de
silicio (Si), por otro de menor carga como el aluminio (AI**), generando asi una
deficiencia de carga positiva o un exceso de carga negativa en la molécula, para lo
cual necesita atraer a otros cationes para compensarse, por ejemplo Na+, K+,
Ca++ , etc. Este es el mecanismo que permite a los silicatos tener propiedades
superficiales unicas de acidez e intercambio i6nico, Dominguez y Schifter, (2009)
http.//bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/109/html/arcillas.
html. (tomado el 16 de abril de 2009).
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Figura 5. Estructura piramidal de los silicatos (Tomado el 16 de abril de 2009)

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/109/html/sec_6.html

2.5 EXTRACCION SOLIDO- LIiQUIDO POR LOTES

Los procesos de transferencia de materia sodlido- liquido son de especial
importancia en multiples procesos industriales, estos pueden ir 0 no acompafados
con reaccion quimica, entre ellos tenemos la cristalizacién, disolucién, reactores
en suspension etc. Estos procesos generalmente se realizan en tanques agitados
ya que permiten obtener velocidades elevadas de transferencia de calor y de
materia y pueden controlarse facilmente ante posibles variaciones en el proceso
mismo.

2.6 EXTRACCION CON SOLVENTES

La extraccién con solventes, es una técnica que consiste en usar un solvente
liquido para separar o retirar un compuesto de interés. Existen varios tipos de
extraccion con solventes, la liquido-liquido y la sélido-liquido también conocida
como lixiviacién, esta técnica consiste en disolver uno o mas componentes de una
mezcla sdélida por contacto con un disolvente liquido. La industria metalurgica es
quizas la industria que mas usa este tipo de operacidén unitaria, seguido por la
industria de extraccion de aceites (Treybal, 1994).

2.6.1 Condiciones de operacion del sistema de extraccion con solventes.
Para la seleccion de las condiciones de operacién del proceso, se tuvo como base
los resultados obtenidos por Silva et al., (2005), estos autores encontraron que la
técnica de extraccion con solventes organicos es apropiada para la eliminacion de
los hidrocarburos del tipo presente en los aceites dieléctricos, por lo que las
condiciones de operacion que se adoptaran en este trabajo para esta tecnologia,
seran en principio las recomendadas por estos autores. En su trabajo Silva et al.,
(2005) encontré muy buenos resultados (porcentajes de remocion superiores al
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90%) trabajando a temperatura ambiente, o que representa un factor de seguridad
adicional ya que generalmente, los solventes organicos son altamente
inflamables, al disminuir la volatilizacion por aumento de la temperatura, se
disminuye los vapores de solvente generados; por lo tanto se trabajara
inicialmente el sistema de extraccion a temperatura ambiente y se evaluaran otros
parametros influyentes tales como la relacion sélido solvente, la velocidad de
agitacion y el tiempo de contacto sdlido-solvente.

Para la seleccion del solvente, Nobuyasu et al., (2008) evalué la efectividad de
varias técnicas de extraccion (Soxhlet, Microondas, Extraccion liquida) de
hidrocarburos aromaticos policiclicos utilizando diferentes tipos de solventes:
hexano, acetona, diclorometano y acetato de etilo, en general todos mostraron
valores aceptables (superiores al 75%) en la remocién de hidrocarburos, siendo
mas efectivo el acetato de etilo, igual resultado fue hallado en el trabajo de Silva et
al., (2005). La direccion nacional de estupefacientes de Colombia (DNE), posee un
listado de sustancias quimicas de uso restringido por su posible utilizacidn como
precursores quimicos en la elaboracion de narcéticos; en esa lista aparecen todos
los solventes antes mencionados, lo que es un factor altamente restrictivo para
seleccionar el solvente de trabajo, el acetato de etilo es un solvente que no se
produce en el pais, lo que hace que su costo sea elevado, el hexano es un
disolvente que fabrica actualmente ECOPETROL (Empresa Colombia de
Petréleos) en su planta de Barrancabermeja, y aunque es un solvente
medianamente téxico, su uso esta probado en la extraccion de aceites de cocina,
y como solvente en empresas de alimentos. Por todo lo anterior se seleccionara el
hexano para el proceso de extraccidn con solventes, ya que presenta un costo
menor, una mayor facilidad de consecucion y unos buenos resultados como
solvente.

Equilibrio Practico. En el proceso de extraccién solido-liquido, se llama
eficiencia de extraccién a la relacion entre la cantidad extraida y la cantidad
presente inicialmente en el solido, en condiciones ideales este valor es del 100%,
lo que indica que todo el soluto presente inicialmente en el sdélido es retirado por
medio del solvente. En la practica la eficiencia de la extraccion es generalmente
menor debido entre otras razones por: a) Es posible que el soluto no se haya
disuelto por completo debido a un tiempo insuficiente de contacto, b) No es posible
realizar una perfecta separacion mecanica del liquido-sdlido, lo que indica que el
soélido que se retira siempre llevara cierta cantidad de soluto, aunque se logre el
equilibrio entre las fases liquida y solida.

Las condiciones practicas en el equilibrio consideran directamente la eficiencia de
extraccion. En los casos mas sencillos se trabaja con un sistema de tres (3)
componentes, el disolvente puro (A), el sélido acarreador insoluble (B), y el soluto
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soluble (C). Los calculos y las representaciones graficas pueden hacerse sobre
coordenadas triangulares.

La concentracion del sélido insoluble (B) en cualquier mezcla o suspension se
expresa como N masa de B/ masa (A+C), sin importar si el soélido esta
humedecido o no con el liquido. Las composiciones del soluto C se expresan en
fracciones en peso en base libre de B: X= fraccion en peso de C en la solucion
efluente de una etapa de extraccién (en base libre de B); Y= fraccion en peso de C
en el solido o lechada (base libre de B). El valor de Y debe incluir todo el soluto C
asociado con la mezcla, incluso el que esta disuelto en la solucion adherida y el
soluto no disuelto o adsorbido.

Algunas curvas tipicas en el equilibrio se presentan en el anexo F.

2.6.2 Recuperacion del solvente. Esta etapa de proceso se utiliza para separar
el solvente utilizado del material extraido, generalmente mediante la destilacion,
debido a las diferencias que existen en las presiones de vapor del solvente y el
soluto. De acuerdo a Silva et al., (2005) la destilacion provee un método adecuado
para realizar la recuperacion del solvente en el proceso de extraccion.

Destilaciéon. La destilacion es un método para separar los componentes de una
solucién, aprovechando la diferencia en las presiones de vapor de los mismos.
Depende de la distribucién de las sustancias entre la fase gaseosa y la liquida,
esta técnica busca obtener una nueva fase por evaporacion o condensacion a
partir de una solucion original. En la destilacion la nueva fase difiere de la original
por su contenido calorifico.

2.7 BIODEGRADACION

La biodegradacion es un proceso natural, resultado de los procesos de digestion,
asimilacién y metabolizacion de un compuesto organico llevado a cabo por
bacterias, hongos, protozoos y otros organismos. En principio, todo compuesto
sintetizado biolégicamente puede ser descompuesto biolégicamente. Sin embargo,
muchos compuestos biolégicos (lignina, celulosa, etc.) son dificilmente
degradados por los microorganismos debido a sus caracteristicas quimicas. La
biodegradaciéon permite la eliminacion de compuestos nocivos impidiendo su
concentracién, y ademas es indispensable para el reciclaje de los elementos en la
biosfera, permitiendo la restitucion de elementos esenciales en la formacion y
crecimiento de los organismos (carbohidratos, lipidos, proteinas). La
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descomposicion puede llevarse a cabo en presencia de oxigeno (aerdbica) o en su
ausencia (anaerdbica). La primera es mas completa y libera energia, didxido de
carbono y agua, es la de mayor rendimiento energético. Los procesos anaerobicos
son oxidaciones incompletas y liberan menor energia.

La biodegradacion de hidrocarburos de petréleo en suelos contaminados suele
ocurrir de manera natural por poblaciones microbianas que pueden sobrevivir a la
toxicidad presente en el ambiente siendo capaces de utilizar el hidrocarburo para
vivir, este es uno de los principales mecanismos por el cual el petréleo y sus
derivados han sido eliminados del ambiente con éxito.

2.7.1 Parametros que Influyen en el proceso de biodegradacién. Los factores
que afectan a los microorganismos son los que requieren mayor control a lo largo
del proceso bioldgico. Entre estos factores estan: la aireacion, el contenido de
humedad, la temperatura, pH, los factores nutricionales y la relacion C/N.

2.7.1.1 Aireacion. Un proceso aerobio necesita oxigeno para el desarrollo de los
microorganismos. La aireacién tiene un doble objetivo, aportar el oxigeno a los
microorganismos y permitir la evacuacion del CO; producido. La aireacién debe
mantenerse en niveles adecuados ya que las necesidades de oxigeno varian a lo
largo del proceso, siendo bajas en la fase mesdfila, alcanzando el maximo en la
fase termofila y disminuyendo al final. La aireacion tampoco debe ser excesiva,
puesto que se pueden producir variaciones en la temperatura y en el contenido de
humedad. Asi, por ejemplo, un exceso de ventilacion provocaria evaporacion que
inhibiria la actividad microbioldgica hasta parar el proceso biolégico.

2.7.1.2 Humedad. EIl contenido de humedad en el residuo, sirve como vehiculo
para las interacciones fisico-quimicas entre las particulas del medio contaminado y
los microorganismos, es decir, el agua sirve de medio de transporte para que los
nutrientes, iones organicos e inorganicos y moléculas se difundan hacia los
microorganismos y también para que los productos metabdlicos originados por la
interaccion de los microorganismos con los contaminantes presentes en la tierra,
sean transportados lejos de las células. Lewandowski y Defilippi (1998), Levin y
Gealt, (1997) y Manilla et al., (2004) recomiendan que el contenido de humedad
en el suelo a tratar en este tipo de tratamiento este entre el 30- 40%, para
asegurar el maximo contacto entre la poblacién microbiana, el contaminante y los
nutrientes. De acuerdo al trabajo de Duran y Contreras (2006), la humedad
adecuada que ellos encontraron para tratar por biolabranza la tierra Fuller
contaminada de aceite dieléctrico, fue del 40%, con una temperatura de operacién
cercana a los 35°C.
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2.7.1.3 Temperatura. Durante el proceso bioldgico, la temperatura varia segun la
actividad metabdlica de los microorganismos. El proceso biolégico aerobio se
puede dividir en cuatro etapas: mesdfila, termdéfila, enfriamiento y maduracion.
Inicialmente, los residuos se encuentran a temperatura ambiente, enseguida los
microorganismos crecen y la temperatura sube considerablemente, a los pocos
dias se alcanzan los 40° C (fase mesdfila), la temperatura sigue subiendo hasta
alcanzar valores comprendidos entre 60-70° C (fase termdfila), la mayor parte de
los microorganismos iniciales mueren y son reemplazados por otros resistentes a
esa temperatura. A partir de los 60° C, los hongos termdfilos cesan su actividad y
la reaccién se lleva a cabo por las bacterias formadoras de esporas y
actinomicetos. En esta fase la generacién de calor se iguala a la velocidad de
pérdida de calor, esto marca el final de la fase termofila. Por ultimo, se produce
una nueva fase mesodfila o de enfriamiento y una fase final de maduracion en la
que la temperatura se iguala a la del medio ambiente. La temperatura se debe
controlar, ya que, las temperaturas bajas suponen una lenta transformacion de los
residuos, prolongandose los tiempos de retencién, y las temperaturas elevadas
determinan la destruccion de la mayor parte de los microorganismos
(pasteurizacion), fendbmeno que solo debe permitirse al final del proceso para
asegurar la eliminacién de patégenos.

2.71.4 pH. Al principio y como consecuencia del metabolismo bacteriano que
transforma los complejos carbonados en &acidos organicos, el pH desciende;
seguidamente, el pH aumenta como consecuencia de la formacion de amoniaco,
alcanzando el valor mas alto, alrededor de 8,5 coincidiendo con el maximo de
actividad de la fase termdfila. Finalmente, el pH disminuye en la fase final (pH
entre 7 y 8) debido a las propiedades naturales de amortiguador de la materia
organica. El rango de pH o6ptimo mas adecuado para que se lleve a cabo la
biorremediacion esta comprendido entre 6.5y 7.5 (Goven et al., 2008), (Vallejo et
al., 2005), (Lewandowski y Defilippi, 1998). Se puede lograr una degradacion de
moderada a baja a valores de PH entre 5.5 - 8.5, por fuera de este rango, la
degradacion es posible pero limitada. Se debe ajustar el pH a su valor 6ptimo con
cal agricola hasta su valor practico mas cercano (Goven et al., 2008), (Levin y
Gealt, 1997).

2.7.1.5 Factores nutricionales. El carbono es utilizado por los microorganismos
como fuente de energia y el nitrdgeno para la sintesis de proteinas. Las dos
terceras partes del carbono son quemadas y transformadas en CO; y el resto
forma los nuevos microorganismos. Para la produccién de proteinas, se necesita
la absorcion de otros elementos: el nitrdgeno y en menores cantidades el fésforo y
el azufre.

2.71.6 Relaciéon C/N. Para realizar las funciones biosintéticas, los
microorganismos requieren obtener energia, y para obtenerla requieren de una
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gama de nutrientes que intervienen en el proceso (Cookson, 1995). Estos
nutrientes son clasificados en macronutrientes como el nitrogeno y el fosforo (N y
P) y en micronutrientes como (trazas de minerales y metales), el nitrégeno y el
fésforo son considerados nutrientes limitantes de gran importancia puesto que
estos, sumados con el carbono, el hidrogeno y el oxigeno constituyen el 95% del
material celular de un microorganismo (Cookson, 1995). La cantidad de nitrogeno
y fésforo que debe adicionarse a un sistema de biorremediacién depende de:

1. la cantidad de N y P presente en el sistema.
2. la cantidad de carbono biodegradable presente en el sistema.

Estas cantidades también pueden determinarse a partir de las reacciones de
sintesis y las reacciones de crecimiento celular de oxido-reduccion. Otra manera
de estimar el nitrégeno y el fosforo requerido esta basado en relaciones empiricas,
de acuerdo a Lewandowski y Defilippi, (1998) la relacion C/N/P tipica oscila entre
100/10/1 y 100/1/0.5. Cookson, (1995, en el Apéndice B) propone un método para
el célculo de estas relaciones en el caso de una biorremediacion de un
hidrocarburo como contaminante, el autor sugiere los siguientes pasos:

1. Escribir la reaccion redox para una estructura quimica media, mas que para la
reaccion de cada uno de los compuestos presentes en el contaminante.

2. Determinar el aceptor de electrones mas apropiado y el modo metabdlico para
la destruccidn del contaminante (Hidrocarburo).

3. Seleccionar una fuente apropiada de nitrogeno.

4. Seleccionar un factor de energia apropiado para la conversion del hidrocarburo
a masa celular.

5. Escribir las medias reacciones apropiadas para la oxidacion- reduccion y la
ecuacion para el crecimiento celular las fracciones de produccioén fey fs.

6. escribir la reaccion global, sumando las medias reacciones y la ecuacion de
crecimiento celular.

7. Calcular los pesos moleculares para establecer las relaciones de masa.

8. Determinar las relaciones de masa.

Para el caso de la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico tenemos:

El aceite dieléctrico tiene la siguiente composicién aproximada, 45% hidrocarburos
parafinicos, 45% hidrocarburos nafténicos y 10% hidrocarburos aromaticos (dato
del proveedor www.grupostrong.com tomado el junio 9 de 2009).

Como no se dispone de la composicion exacta de este hidrocarburo, se tomara un
compuesto representativo de cada grupo constitutivo como lo sugiere Silva et al.
(2005), basado en el analisis cromatografico preliminar realizado, en donde se
observo que los compuestos mas representativos de cada grupo quimico en el
aceite dieléctrico son: del grupo de los hidrocarburos parafinicos, el 1Thexacoseno
de formula estructural CzsHss y peso molecular 364 gr/mol, del grupo de los
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hidrocarburos nafténicos el 2 etil-1- metilbutilideno ciclohexano de formula
estructural C43Hz4 y peso molecular 180 gr/mol, y del grupo de los hidrocarburos
aromaticos el decahidro 4,4,8,9,10 pentametil naftaleno de formula estructural
CisH2s y peso molecular 208 gr/mol. En la tabla 3 se muestra el calculo del
compuesto promedio para el aceite dieléctrico.

Tabla 3. Calculos para el compuesto promedio representativo del aceite dieléctrico

Compuesto  Gramos aportados por cada Fraccion masica total Contribucion al peso
quimico atomo de acuerdo a su basada en la atémico total
peso atémico. concentracion.
C H o] C H O
CogHsg 312 58 0 0,45 140,4 26,1 0
Ci3 Hx 156 24 0 0,45 70,2 10,8 0
CisHos 180 28 0 0,1 18 2,8 0
Contribucion al peso atomico total 228,6 39,7
Numero de atomos promedio masa /peso 19,02 40
atomico

Por lo tanto, la estructura promedio para el aceite dieléctrico es CqigHso. De
acuerdo a las propiedades de los hidrocarburos liquidos (Reportado en la pagina
www.repsol.com) un hidrocarburo del rango C19 posee un peso molecular
promedio de 263 gr/mol y con una densidad de 0,857 gr/cm® datos estos que
concuerdan bastante bien con lo reportado experimentalmente para el aceite
dieléctrico por el proveedor, 260 gr/mol y 0.87 gr/ml de densidad. Esta estructura
molecular concuerda aproximadamente con el peso molecular del aceite
dieléctrico obtenido experimentalmente ya que su peso molecular es de 268 gr/mol
aproximadamente, por lo tanto la formula estructural promedio del aceite
dieléctrico es CqgHao.

Siguiendo con el procedimiento propuesto por Cookson, (1995) tenemos que el
mejor aceptor de electrones para este caso es el oxigeno, un proceso aeroébico, ya
que segun Lewandowski y Defilippi, (1998) en condiciones aerdbicas, se han
obtenido remociones de hidrocarburos poli aromaticos de suelos contaminados del
orden del 90% en un periodo relativamente corto de 14 dias. La fuente apropiada
de nitrégeno en este caso es el amoniaco, debido a la facilidad de asimilacion por
parte de los microorganismos, aunque este crea una demanda adicional de
oxigeno. En sistemas aerdbicos parte del amoniaco puede ser oxidado a nitrito y
nitrato por bacterias autoctonas; por lo tanto la demanda de oxigeno es mayor que
la estimada por la sola reaccién de oxidacién del contaminante (Cookson, 1995).

Para un sistema aerodbico, el factor de energia fs mas apropiado para la
conversion de este tipo de hidrocarburos a masa celular es 0.12, debido a su
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dificil degradacion (estructuras bencénicas, ciclicas, etc.) que hace que la reaccién
de sintesis celular sea mas lenta (Tabla B.2 apéndice B Cookson, 1995). Por lo
tanto la media reaccion genérica, para el donador de electrones (Hp) es:

%*(CaHbOCNd)+(2a—c)/Z(H2O) =%(COZ)+%(NH3)+H+ +e Ec. 6

Endonde Z = 4a + b — 2¢c - 3d :a,b,c,d son los numeros promedios

de atomos para el C, H, O y N respectivamente en el contaminante organico.
La media reaccion genérica para el aceptor de electrones (Ha) en el caso que este
sea el oxigeno es:

411_02+H++€_:1_H20 Ec. 7

La ecuaciéon para la sintesis celular (Cs) cuando el amoniaco es la fuente de

nitrogeno es:

1 1 o 2
ZC02+ENH3+H + e :EC5H702N+gH20 Ec. 8

Una composicion aproximada de la estructura celular es CsH;O2N (Cookson,
1995).

La reaccion global sera la suma de las reacciones medias de oxidacion, reduccion
y sintesis celular asi:

H, + f,H  , + fCg Ec.9

En donde Hp es la media reaccion del compuesto organico, donador de electrones.
Ha es la media reaccién para el aceptor de electrones.

Cses la reaccion que provee los requerimientos de nutrientes para la sintesis de la
biomasa.

fe es la fraccion de compuesto organico oxidado para energia.
fs es la fraccidbn de energia asociada con la conversion a material celular, en

donde fe +fs = 1, por lo tanto para C19H4o tenemos que a=19,b=40,c=0yd =0.
Z =4*19+40 = 116,
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Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 6 tenemos:

1116 C19H40+32 H20:11196 CO ,+ H" +e

f e es igual a 0.88, sustituyendo en la ecuacion 7 tenemos:
022 0,+0.88 H"+0.88¢e  =0.44 H,O

fs es igual a 0.12 sustituyendo en la ecuacion 8 tenemos:
0.03CO2 +0.006 NH 5 + 0.2H" +0.12¢” = 0.006C5H~-O,N +0.048H,0

Sumando Hp fe Ha, fsCs obtenemos la reaccion global , se suma primero el lado
izquierdo:

1 38 - —
—CloHyg +— H,0+0220, +0.88H " +0.88¢ +0.03CO, +0.006NH 4 +0.12H " +0.12¢” =
116 116

Lado derecho

%co ,+H  +e +0.44H,0 +0.006 C,H,0,N +0.048 H,0

Multiplicando por 116 tenemos:

CioH, +38H,0+25.520,+116 H* +116 ¢ +3.48CO, + 0.696 NH , =
19CO, +116 H* +116 e +51.04 H,0 + 0.696 C.H ,0,N +5.568 H,0

CloH 4 +25.5205 +0.696NH 3 — 15.52C0O, +0.696C5H50, N +18.608H,O

Los pesos moleculares de las especies que participan en la reaccion son:
C19H4o = 268 ar /mol

0O,=32 gr /mol.

NH3; como N = 14

COg: 44 gr/mol

Las relaciones moleculares de las especies reactantes son:
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C19H402 022 N: P: C02
1:25.52%(32/268):0.696%(14/268):1/6*0.696*(14/268):15.52*(44/268)
1:3.05:0.04:0.0061:2.55, la cantidad de fésforo necesaria para el crecimiento de
los microorganismos es aproximadamente 1/6 de la cantidad de nitrogeno
(Cookson, 1995).

Esto quiere decir que por cada 100 gramos de aceite dieléctrico a degradar
necesitamos 305 gramos de oxigeno gaseoso, 4 gramos de nitrogeno y 0.61
gramos de fosforo, por lo tanto la dosis estequiométrica ha alimentar sera:

Hidrocarburo: N: P: 100:4:0.61.

Para el caso del hierro, se conoce que el ion férrico (Fe*’ es un cofactor
aprovechado por las bacterias aerdbicas degradadoras de hidrocarburos, a pH
neutro y alcalino en especial las pseudomonas, este i6n es clave en la
incorporacion de un atomo de oxigeno gaseoso para formar agua dentro del
proceso de mineralizacion en el ciclo de Krebs, las bacterias usan una coenzima
llamada citocromo oxidasa-reductasa, la cual posee dentro de su estructura un ién
ferroso quelado, el cual cede su electron transformando a la molécula de oxigeno
de estado de oxidacion cero (0) a menos dos (-2) para formar agua con dos
atomos de hidrogeno, el ion ferroso pasa luego a férrico y el ciclo se completa
sucesivamente.

Para calcular la cantidad de ion ferroso a adicionar se supondra que por cada
molécula de agua se requiere un atomo de ion ferroso para poder lograr la
reaccion anterior, es decir que de acuerdo a la reaccién anterior basada en la
estequiometria propuesta por Cookson, (1995) por cada molécula de hidrocarburo
degradada se formara 18.608 moles de agua, tomando como base de calculo 100
gramos de tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico, se tiene 100*0.33= 33
gramos de aceite dieléctrico presente como contaminante aproximadamente, los
cuales equivalen a 33/268 = 0.123 moles de aceite dieléctrico, estas moles deben
formar en teoria 0.123*18.608= 2.29 moles de agua, partiendo del hecho de que
estas moles de contaminante no se degradaran al mismo tiempo se considerara el
tiempo promedio para degradar este tipo de hidrocarburo. De acuerdo a Cuevas
(2008) y Lewandowski y Defilippi, (1998) el tiempo promedio para degradar entre
85-90% en reactores de tierra activada esta aproximadamente entre 14-20 dias,
por lo tanto con esta tasa de degradacion tenemos que diariamente se deben de
degradar aproximadamente 0.0062 moles de aceite dieléctrico/ dia por lo tanto se
produciran 0,1154 moles de agua dia, lo que indica que se necesitan 0,1154
moles de ion férrico, si este se alimenta en forma de cloruro férrico (FeCls) se
requieren alimentar 0,1154 moles de este compuesto es decir 18,58 gramos por
cada 100 gramos de tierra Fuller contaminada.
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De acuerdo a Lewandowski y Defilippi, (1998) el uso de surfactantes en el proceso
de biorremediacion de hidrocarburos presentes en suelos contaminados mejora
considerablemente el proceso de remediacion, debido a la desorcién inducida de
los compuestos hidrofobicos de los hidrocarburos. Se cree que al adicionar el
surfactante al suelo contaminado puede pasar lo siguiente: 1) Que el surfactante
sea utilizado como fuente de carbono y actia como co-sustrato que induce la
produccién de enzimas que aumentan la biodegradacién de los hidrocarburos, 2)
La biomasa del sistema crece a una velocidad mayor debido a la utilizacion del
surfactante y por lo tanto se incrementa la concentracion de la biomasa resultando
en mayores consumos de hidrocarburo y 3) La sorcion del surfactante sobre el
suelo, reduce la efectividad de la solubilidad de los hidrocarburos, por lo tanto se
hace necesario adicionar la cantidad de surfactante necesaria. Lewandowski y
Defilippi, (1998) reporta el efecto del uso de un surfactante no idnico (ADSEE 799)
a una concentracion de 0.2% sobre la biodegradacion de antraceno y pireno en
suelos contaminados artificialmente con alto y bajo contenido de carbono, los
resultados muestran una reduccion del orden del 80% en suelos de bajo contenido
de carbono (caso de la tierra Fuller) con la presencia del surfactante contra un
42% sin la presencia de surfactante para la biodegradacién del antraceno en un
periodo de incubacion de 14 dias. Manilla et al., (2004) reporto el uso de 0.5% del
surfactante Tergitol para biorremediar hidrocarburos totales de petroleo (HTPs)
con una remocion del 65% de HTP en un periodo de 15 dias. En la
experimentacion se adicionara el 0,2% en peso de surfactante tween 80 de la
cantidad de tierra a tratar. Por lo tanto la dosis de nutrientes a alimentar sera:
Hidrocarburo: N: P: Fe es 100:4:0.61:20 y una dosis de surfactante no iénico de
0,2% en peso.

Las propiedades fisico-quimicas del contaminante tales como solubilidad,
volatilidad, biodegradabilidad y toxicidad son vitales a la hora de seleccionar las
técnicas de depuracién y determinan de una u otra manera el tiempo de
tratamiento y el tamafio del equipo. La solubilidad en el agua de un compuesto
organico es una medida de la biodisponibilidad del hidrocarburo para los
microorganismos. Para el caso del aceite dieléctrico como no se conoce una
composicion exacta, solo se tiene informacion acerca de sus constituyentes
globales (hidrocarburos nafténicos, aromaticos y parafinicos) tenemos que el
xileno es un compuesto representativo del grupo de los aromaticos (Silva et al.,
2005). La solubilidad de este compuesto es 213 mg/l (Lewandowski y Defilippi,
1998); el naftaleno (Silva et al., 2005) tiene una solubilidad de 31 mg/l. El
coeficiente K, (coeficiente de particion octanol-agua) es una medida de qué tan
hidrofébico es el hidrocarburo, para el caso del xileno este tiene un K, de 1320, y
el naftaleno tiene un K, de 2000 (Lewandowski y Defilippi 1998), esto muestra
que es necesario mejorar la biodisponibilidad del contaminante mediante el uso de
surfactantes o incluso con un aumento de la temperatura.
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La volatilidad informa sobre que tanto puede permanecer el compuesto en el
residuo sin pasar a la fase gaseosa; esto es verdaderamente problematico a la
hora de tratar con compuestos altamente toxicos por el riesgo de inhalacion, lo
que restringe el tipo de tecnologia a aplicar en la biorremediacién. Esta propiedad
se define generalmente en unidades de mm de Hg, en este caso, el naftaleno
tiene un (1) mm de Hg la que es relativamente baja y se descarta el riesgo por
alta volatilidad del contaminante. Los hidrocarburos de petréleo de cadena corta
(livianos) son considerados bastante biodegradables, mientras que las fracciones
pesadas del petroleo como asfaltenos, alquitranes y ceras son mas duros de
biodegradar. Los compuestos alifaticos de cadena corta, alcoholes, cetonas,
aromaticos como creosota, fenol, y aromaticos volatiles como benceno, tolueno,
etilbenceno, y xileno (Btex) son considerados razonablemente biodegradables.
Los n-alcanos son mas biodegradables que los alcanos de cadena ramificada,
estos a su vez son mas biodegradables que los alquenos ramificados, que a su
vez son mas biodegradables que los n-alquil aromaticos de bajo peso molecular.
Estos compuestos son mas biodegradables que los monoaromaticos, que a su vez
son mas biodegradables que los alcanos ciclicos. Estos son mas biodegradables
que los compuestos aromaticos polinuclares. Los compuestos de mas dificil
biodegradacion son los asfaltenos (Lewandowski y Defilippi, 1998).

2.7.2 Biorreactor de tierra activada. Para el tratamiento biolégico de la tierra
Fuller contaminada con aceite dieléctrico, se propone trabajar un biorreactor
agitado de tierra activada, de lechada o Bioslurry. Un biorreactor es un depésito en
el que se producen una serie de reacciones biologicas llevadas a cabo por
microorganismos o enzimas que se encuentran dentro del mismo, Cuevas (2008)
y Levin y Gealt, (1997). En el tratamiento de residuos peligrosos, los biorreactores
se emplean para reducir la concentracion de los contaminantes presentes en agua
o suelo. Esta tecnologia aunque se lleva aplicando desde hace muchos anos para
tratar los contaminantes en aguas residuales, su aplicaciéon al tratamiento de
contaminantes en suelos es relativamente nueva y ofrece grandes ventajas como
por ejemplo, el poder controlar con mayor facilidad el pH, la temperatura, el
suministro de oxigeno y el contenido de humedad, estos pueden trabajar de
manera aerobia o anaerobia. En este tipo de reactores, los tiempos de tratamiento
se reducen de 6-8 meses hasta 1-2 semanas. Esta tecnologia puede llegar a ser
la mas ventajosa para la recuperacion de suelos contaminados con compuestos
dificiles de degradar (recalcitrantes) y para aquellos suelos que son dificiles de
tratar mediante otras técnicas (Levin y Gealt, 1997) y (Manilla et al., 2004).
Aunque la tierra Fuller no es igual a un suelo, si ofrece algunas caracteristicas
semejantes en cuanto al estado fisico, granulometria etc., que hacen que pueda
pensarse en aplicar esta tecnologia al caso de la tierra Fuller, ya que la literatura
no reporta de manera explicita el tipo de tecnologia usada para remediar este tipo
de residuo peligroso.
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2.7.21 Cinética de biodegradacion de contaminantes. La destruccion de
contaminantes mediada por microorganismos en biorreactores de tierra activada
es un proceso extremadamente complejo, gobernado por un gran numero de
variables que interactuan. Los modelos biocinéticos oscilan desde modelos de
primer orden hasta elaborados modelos por computador. Los modelos de primer
orden son derivados de la concentracion del sustrato. La desventaja de este
modelo radica en que no tiene en cuenta la concentracion de biomasa sobre el
proceso de degradacion. Un modelo de primer orden asume que la desaparicion
del sustrato es proporcional a su concentracion Cardona (2002), (Lewandowski y
Defilippi, 1998):

as _ k.S Ec. 10
dt

En donde k4 es la constante de velocidad de primer orden que se determina por
regresion de datos experimentales. Integrando la ecuacion anterior y tomando
como concentracién inicial S, se tiene:

S =S, exp(—k,t) Ec. 11

Esta ecuacidon permite el calculo del tiempo necesario para alcanzar el nivel de
remocion requerido. El tiempo de vida media es aquel tiempo en que el
contaminante disminuye su concentracién a la mitad y puede ser estimado
sustituyendo S por S./2, la ecuacion para el tiempo de vida media es:

. _InQ)
Aok

Ec. 12

El modelo de Monod fue desarrollado para describir el crecimiento de cultivos de
microorganismos puros en la presencia de un solo sustrato no inhibitorio, sin
embargo es ampliamente usado en el campo ambiental, en sistemas que no
cumplen las condiciones anteriores. Este modelo se usa en el disefio y control de
plantas de tratamiento de aguas residuales de lodos activados. En los reactores
de tierra activada este modelo puede ayudar a interpretar algunos resultados. Las
ecuaciones de velocidad de crecimiento (Ry) y utilizacion de sustrato (R) asumen
despreciable la velocidad de muerte de los microorganismos (Lewandowski y
Defilippi, 1998).

R _@ — /’lmaX.XS

¢ = Ec. 13
dt K +8§
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RoAS 1y M XS Ec. 14

Tdt Y K +S

La velocidad de desaparicion del sustrato y la velocidad de crecimiento de los
microorganismos estan en funcién de la masa celular (X) y la concentracién de
sustrato en el sistema (S). La aplicacion del modelo requiere del conocimiento de
las constantes pmax, Ks, ¥ Y (Illamado coeficiente de produccion). La estimacion de
las constantes anteriores (de Monod) es extremadamente dificil para un
biorreactor de tierra activada, debido a que no existen técnicas confiables para la
determinacion de la biomasa activa X (Lewandowski y Defilippi, 1998). Eliminando
el tiempo en las ecuaciones anteriores e integrando el modelo para las
condiciones iniciales (X,, S,) se tiene:

X=X,+Y(S,-S) Ec. 15
La cual se sustituye en la ecuacion anterior:

_dS  k*S[X, +Y(S,-9)]
Cdr K +S

R Ec. 16

[ max.

En donde k= (Ec. 17) y expresa la velocidad de utilizacion de sustrato

como una funcién de S, y es aplicable a sistemas en el cual S es el sustrato
limitante para el crecimiento celular y no inhibe este crecimiento, los demas
nutrientes (oxigeno, nitrégeno, etc) estan en exceso. Si se tiene en cuenta la
inhibicion en la degradacion por el propio sustrato, se propone la siguiente
modificacion a la ecuacion de Monod (Cookson, 1995) en donde pmax. S€
reemplaza por un nuevo .

%k
,Ll: (ﬂmax S) EC 18
S2
(KS +S +j
K

1
En donde K es el coeficiente de inhibicion.
e El modelo de primer orden respecto a la concentracién de sustrato (S<<Kjs) es:

S _ _ixs Ec. 19

dt
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e El modelo de orden cero con respecto a la concentracién de sustrato (S>>Ks)
es:

ds

— = Ec. 20
dt

—kX

2.7.2.2 Factores que afectan la biodegradaciéon en los biorreactores de tierra
activada. El funcionamiento de los biorreactores de tierra activada, se ve
afectado por varios factores de naturaleza fisica, quimica y biologica, estos se
pueden agrupar asi:

e Parametros del sistema.
e Propiedades del contaminante.
e Propiedades del sdlido tratado.

En la Tabla 4 se presenta una lista de estos factores.

Tabla 4. Factores que afectan la degradacion en biorreactores de tierra activada

Factor del
Fenémeno Relacionado Comentarios
Sistema
Solubilidad de contaminantes. El rango 6ptimo de pH para la
pH Adsorcién/desorcion. degradacion de microorganismos esta

Biodegradacion.

entre 5.5-8.5.

Contenido de

Solubilidad de contaminantes.
Crecimiento de los

microorganismos.

El intervalo de humedad esta entre 5-

humedad ) 40%.
Reologia del reactor. Mezclado.
Transferencia de oxigeno.
. . El intervalo de temperatura en muchas
Velocidad de degradacion. o ]
. . aplicaciones esta entre 10-30°C. El
Velocidad de desorcion. ) oo
) . intervalo de temperatura éptimo para la
Temperatura. Transferencia y solubilidad del L )
degradacion bioldgica esta entre 20-
oxigeno. Reologia de los lodos.
. ) 30°C. No es frecuente un control de
Volatilizacion del contaminante. ) )
temperatura en este tipo de equipos.
o Es preferido el metabolismo aerdbico.
Crecimiento de los ) . o )
. ) ) Sistemas andxico/anaerdbico requieren
Oxigeno microorganismos.

Mezcla adicional.

la presencia de otros aceptores

terminales de electrones por ejemplo
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Factor del i .
Fenémeno Relacionado

Comentarios

Sistema

NOs5, Fe, etc.

Adsorcion/desorcion. Genera bajas velocidades de

Edad del lodo o L ) )
Biodisponibilidad biodegradacion.
Homogenizacién. Reduccién de o o
o o Mezcla mecanica principalmente,
la inhibicion. Crecimiento de los .
Mezclado ) ) complementada por mezcla con aire y

microorganismos. ) o
circulacion interna y externa.

Transferencia de masa.
El nitrégeno, fésforo y los
micronutrientes son necesarios para un
crecimiento 6ptimo de los

. Actividad y crecimiento microorganismos (N) y para
Nutrientes. ) o o .

microbiolégico. requerimientos energéticos P. La
relacion recomendada de C/N/P se
encuentra en el rango de 100/10/1-
100/10/0.5
Naturalmente ocurre si las condiciones
ambientales son satisfactorias para los

. microorganismos. Puede ser necesaria
Poblacién de

) ) Velocidad de Biodegradacion.
microorganismos

la aclimatacién. Se pueden adicionar
microorganismos mejorados
genéticamente para degradar

compuestas especificos.

Operacion del .
Eficiencia del proceso.

Los modos de operacion Batch, SBR, y

continuo han sido usados

reactor. satisfactoriamente en aplicaciones de
campo.
Tiempo de L El sistema depende generalmente de
. ) Eficiencia del proceso. ) ) )
residencia. estudios de referencia o pilotos.

Fuente: Lewandowski y Defilippi, 1998

Finalmente se puede concluir que existe un buen fundamento tedrico para el
proceso de extraccidn con solventes, debido a que esta operacién unitaria se
conoce desde hace cientos de afios. Los principios técnicos de la biorremediacién
también se conocen pero en el tipo de sistema propuesto (biorreactor de tierra
activada) es relativamente poco lo que se tiene, por lo cual esta experimentacién

es una oportunidad para evaluar este sistema mas de cerca.
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3. MATERIALES Y METODOS

La gestibn ambiental de un residuo peligroso tiene como objetivo principal la
minimizacion de los riesgos para los seres humanos y el medio ambiente, a través
de un adecuado manejo y de la disminucién de la cantidad y/o peligrosidad de los
residuos que llegan a lo sitios de disposicion final. Esta gestion requiere ser una
estrategia integral ambiental para evitar transferir de un medio a otro los
problemas generados por los RESPEL. El trabajo experimental propuesto,
pretende encontrar una forma técnicamente factible de reducir la toxicidad en la
tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico, para ser validada luego a escala
piloto en donde se tenga en cuenta la variable econémica.

3.1 GESTION’ AMBIENTAL DE LA TIERRA FULLER CONTAMINADA CON
ACEITE DIELECTRICO

La gestion ambiental de este residuo se enfoco casi exclusivamente en la fase de
eliminacion, es decir, en buscar una técnica adecuada para reducir su toxicidad y
poderla disponer en un relleno sanitario convencional, buscando con ello reducir
los costos de disposicion y de paso reducir los gases de combustion generados en
la incineracidn que actualmente se le aplica a este residuo. No se trabajo la etapa
de minimizacion debido a que los equipos en los que actualmente se realiza la
regeneracion del aceite dieléctrico son de ultima generacion (en el caso de |.S.A) y
la cantidad de material adsorbente utilizado es el necesario para llevar a cabo
correctamente esta operacion. Sin embargo queda para un trabajo posterior
evaluar si es posible reducir aun mas la cantidad de residuo generado en el
proceso de regeneracion del aceite dieléctrico.

El trabajo experimental se llevdo cabo en varias etapas acorde a la fase del
proyecto. Inicialmente para abordar cualquier analisis referente al problema de
estudio, se propuso hacer una conceptualizacion preliminar de la estructura del
método entre el investigador, el director y asesores expertos. Teniendo en cuenta
lo anterior, se propuso como objetivos especificos para lograr concretar el objetivo
principal “Desarrollar un método de gestion ambiental para el tratamiento y
disposicién final adecuada de la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico”
los siguientes:

e Definir las caracteristicas de los actores que giran alrededor de la gestidon
ambiental de este residuo actualmente en Colombia.
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e Seleccionar la tecnologia mas adecuada para el tratamiento de la tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico.

e Disenar e implementar el sistema de tratamiento de la tierra Fuller contaminada
con aceite dieléctrico.

o Validar la(s) tecnologia(s) seleccionada(s) para el tratamiento de la tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico.

e Proponer un método para la correcta gestion ambiental de la tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico.

Se debe tener en cuenta que la gestiéon ambiental de un residuo peligroso como el
caso de la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico, abarca tres (3) grandes
topicos como son: la prevencién, la valorizacion y la eliminacion. En este caso es
importante conocer inicialmente Quién, Donde y Como se genera este residuo,
Qué actividad economica realiza, hasta que punto estd comprometido el
generador con evitar que sus residuos y especialmente los peligrosos tengan una
adecuada disposicién final, Qué hacen actualmente con este residuo, etc. Todo
con el fin de construir el escenario base para la gestion ambiental de residuos
peligrosos en Colombia, en especial la tierra Fuller contaminada con aceite
dieléctrico, para ello se propuso diferentes actividades: Una revision bibliografica
nacional e internacional sobre gestion de residuos peligrosos, casos similares con
este tipo de contaminante en Colombia y en el mundo. Se realizaron entrevistas
con autoridades ambientales acerca de las personas o empresas que gestionan
residuos peligrosos, en especial la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico.
Con empresas del sector eléctrico y con la empresa Hergrill & Co importadora de
este material adsorbente en el pais, de esta manera se pudo definir el tipo de
gestion ambiental dado actualmente a este residuo en la region y en el pais.
Agotados estos items, se pudo dar respuesta al primer objetivo especifico
propuesto. Teniendo claro el Quién, el Cuanto y Donde se genera este tipo de
residuo en el pais, y sabiendo que se hace actualmente con el residuo, se pudo
analizar las etapas de valorizacion y eliminaciéon. En este caso estas etapas
estuvieron de la mano, ya que se pudo establecer de acuerdo a lo encontrado en
la literatura que el tratamiento mas factible para este tipo de residuo diferente a la
incineracion es la separacion del aceite contenido en él, este representa cerca del
30% en peso, lo que da un valor adicional a este material ya que es susceptible de
ser reusado en otros procesos.

Para la seleccion de la tecnologia mas adecuada para el tratamiento de la tierra
Fuller contaminada con aceite dieléctrico, se siguieron los siguientes pasos:
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Busqueda bibliografica sobre sistemas de tratamiento, tanto a nivel nacional como
internacional. Caracterizacion de la tierra Fuller contaminada con aceite
dieléctrico. Se determinaron las principales propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas. En la Tabla 5 se describen las propiedades que se determinaron y la
técnica utilizada.

Tabla 5. Pruebas experimentales para la caracterizacion fisicoquimica y
biolégica del residuo

Prueba Experimental Técnica Analitica
Densidad aparente o Método de la probeta (Aguilera y Dominguez, 1989)
volumétrica
Densidad real o de particula Método del picnémetro (Aguilera y Dominguez, 1989)
Contenido de agua Método de la estufa (Jackson, 1964)

Fraccion de espacios vacios ¢ Método por diferencia porcentual (Aguilera y Dominguez, 1989)

Potencial hidrégeno, pH Método de dilucion (Jackson, 1964)

Contenido de carbono C Titulacién dicromato de potasio (Jackson, 1984)

Contenido de nitrégeno N Nitrégeno Kjendahl (Jackson, 1964)

Contenido de fésforo P Analisis Colorimétrico (Jackson, 1964)

Sdlidos Volatiles NEN 5754 (Contenido de materia organica por perdidas por Ignicion)

Contenido de HTP Método 1005 de la Comisidon de Conservacion de Recursos Naturales de Texas
(hidrocarburos totales del (TNRCC) por sus siglas en inglés. Extraccion con agitacion —centrifugacion
petréleo) (modificado)

Conteo de bacterias aerobias American Society of Agronomy. 1982

en placa

De acuerdo a lo reportado en la literatura y lo hablado con expertos
(Comunicacion personal, 2009), se trabajéo con la propuesta tecnoldégica mas
estudiada (extraccion con solventes) y con otra promisoria (biorreactor de tierra
activada) para tratar este tipo de residuo. Se procedi6 al disefio de un reactor a
escala de laboratorio para la realizacion de las pruebas experimentales de
tratabilidad, basado en recomendaciones de la literatura sobre el sistema de
tratamiento elegido y en criterios de ingenieria. La metodologia seguida para
lograr este objetivo fue la siguiente:

Realizar una busqueda bibliografica sobre el disefio de sistemas del tratamiento
seleccionado. Disenar un reactor a nivel de laboratorio para una base de calculo
de 1 kg de producto contaminado, basado en los principios de disefio de reactores
quimicos y de transferencia de calor y masa. Se procedioé luego a realizar las
pruebas de tratabilidad propiamente dichas a la tierra Fuller contaminada con
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aceite dieléctrico a escala de laboratorio. En esta etapa de la metodologia se
determinaron las variables 6ptimas que intervinieron en el disefio del proceso de
tratamiento a escala de laboratorio. La investigacion aplico el disefio factorial,
(Montgomery, 2006) ya que este permite estudiar el efecto de varios factores
sobre una variable de respuesta que puede ser la remocion del aceite dieléctrico
contenido en la tierra Fuller. Los factores y sus niveles se determinaron de
acuerdo a las recomendaciones de diferentes autores que trabajaron sobre el
tema y basado en ensayos preliminares. Se usé el modelo de regresion y la
superficie de respuesta para determinar las condiciones Optimas de operacion del
proceso. Esta metodologia es un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas
cuyo objetivo principal es optimizar una respuesta de interés que esté influenciada
por distintas variables.

Generalmente al aplicar este modelo, se desconoce la relacion entre la respuesta
y las variables independientes. El primer objetivo del modelo es determinar una
relacion funcional, real y apropiada para la respuesta y las variables
independientes. Para ello se emplea un polinomio de bajo orden (primero o
segundo orden) sobre alguna region de las variables independientes. Este modelo
ha demostrado que funciona bien en regiones relativamente pequefias. El
polinomio de primer orden funciona adecuadamente cuando existe poca curvatura
en la superficie de respuesta, y el de segundo orden cuando es mas pronunciada.
Este método permite determinar una regién del espacio que satisface las
condiciones de operacion y siguiendo un analisis secuencial, primero con un
polinomio de primer orden (alrededores del 6ptimo) y luego con un polinomio de
segundo orden (para ubicar el punto en la cima de la grafica de la superficie de
respuesta) determina exactamente el éptimo de trabajo. Muchas veces, interesa
conocer la regién en la cual se cumplen las condiciones de trabajo, mas que un
punto especifico. El método de minimos cuadrados permite estimar los parametros
de dichos polinomios de aproximacion. Los resultados permitiran generar modelos
lineales inicialmente de primer orden, para la extraccion del aceite dieléctrico. Con
el analisis de varianza se conocera la significancia de cada uno de los factores
evaluados en el proceso. El modelo de regresién tiene la siguiente forma
algebraica para tres factores:

Y = Bo+ BrX1+ BoX2+ BaX3+ BaXT1X2+BsX1X3+ BeX2X3+B7X1X2X3 Ec. 21

Cada coeficiente de regresion se resuelve mediante el método de minimos
cuadrados, o representa el promedio de todas las observaciones, los otros
coeficientes de B1 hasta B7 representan la mitad de las estimaciones de los
efectos de los factores que representa, es decir en este caso, B1 representa los
efectos de la relacion solido-solvente, B2 representa los efectos del tiempo de
contacto, 33 representa los efectos de la velocidad de agitacion, B4 representa los
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efectos de la relaciéon solido-solvente y el tiempo de contacto juntas y asi
sucesivamente hasta B7 que representa el efecto en el proceso de la interaccion
de todos los factores juntos. La razén que estos coeficientes de regresion sea la
mitad de la estimacion del efecto, se debe a que dicho coeficiente mide el efecto
de un cambio unitario en X (variable independiente) sobre la media de Y
(respuesta), y la estimacién del efecto se basa en un cambio de dos unidades (de
-1 a +1) de las variables normalizadas previamente.

De acuerdo a Montgomery, (2006) el disefio factorial 23, se puede representar
utilizando la siguiente notacion, A, B, C (X1, X2, X3 sucesivamente) denotan los
factores a evaluar, el signo — se usa para el nivel bajo del factor y el signo + para
el nivel alto del factor, reorganizando con esta nueva nomenclatura, en la Tabla 6
se enlista nuevamente las corridas experimentales sin la réplica asi:

Tabla 6. Diseiio experimental en notacion

Experimento A B C

(Corrida) (X1) (X2) (x3) sfiquetas
1 - - - (1)
2 + - - a
3 - + - b
4 + + - ab
5 - - + c
6 + - + ac
7 - + + bc
8 + + + abc

Para el célculo de los coeficientes de regresion se hace uso del método de los
minimos cuadrados, a continuacion se mostrara las ecuaciones pertinentes para
encontrar el valor numeérico de cada coeficiente, no obstante dichos polinomios se
resolveran con un programa de computo.

Para estimar el efecto que cada factor A, B, C y sus combinaciones, tienen sobre
la respuesta final, tenemos las siguientes ecuaciones obtenidas del método de los
minimos cuadrados. El efecto de A es solo el promedio de las 4 corridas donde A,
esta en el nivel mas alto, menos el promedio de las 4 corridas donde A esta en el
nivel mas bajo. Es decir:

A =1/4n (a +ab + ac +abc - (1) — b - c —bc) Ec. 22
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Siendo n el numero de réplicas. Lo mismo ocurre con B y C.
B =1/4n (b +ab + bc +abc - (1) —a - c — ac). Ec. 23
C=1/4n (c +ac + bc +abc - (1) —a—b — ab). Ec. 24

Para calcular los efectos de la interaccion de dos factores tenemos:

AB =1/4n (abc—-bc+ab-b—-ac+c—a+(1)). Ec. 25
AC=1/4n((1)—a+b—-ab-c+ac - bc + abc). Ec. 26
BC=1/4n ((1)+a—b—-ab—-c—-ac + bc + abc). Ec. 27
ABC =1/4n (abc—bc—-ac+c—ab+b+a-(1)). Ec. 28

Para el célculo de los coeficientes de regresion se hace uso del calculo de los
efectos de cada factor mostrados anteriormente.

Bo = Es la ordenada al origen del polinomio y se define como el gran promedio de
todas las observaciones.

B1 = Es el efecto de A (X1) sobre la respuesta, dividido por dos (2), ya que el
coeficiente de regresion mide el efecto de un cambio unitario en cualquiera de los
factores (A (X1), B(X2), C (X3)) sobre la media de la respuesta y, por lo tanto
basado en las ecuaciones anteriores tenemos:

B1=A/2,B2=B/2,p3=C/2 B4=AB/2, B5=AC/2, B6=BC/2, B7 =ABC /2. Ec. 29

La importancia del modelo de regresion y la superficie de respuesta, radica en que
con estos es posible dividir la superficie de respuesta total en subareas, las cuales
se pueden reescribir en forma matematica y darle una solucion, encontrando
luego unos valores que aunque no sean el punto 6ptimo, si satisfacen los valores
de los niveles impuestos a los factores que al investigador le interesa conocer de
forma sencilla y econémica.

Los resultados permitieron generar modelos lineales inicialmente de primer orden,
para el proceso de trabajo seleccionado (extraccidon con solventes y/o
biorremediacion). Finalmente luego de haber cumplido con el plan de trabajo
propuesto, se dio desarrollo al ultimo objetivo especifico. Esta metodologia recoge
los mejores resultados obtenidos en las pruebas a nivel de laboratorio, faltaria su
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escalado a nivel piloto para probar su efectividad. La validacion del método de
gestién ambiental (tratamiento y disposicion final) propuesto a nivel de laboratorio,
se hara de acuerdo a lo exigido por la norma (resolucion 1170 de 1997 del DAMA),
y a su factibilidad técnica a escala de laboratorio. Quedara para una fase siguiente
su evaluacién economica. En esta fase de la metodologia ya se tiene una vision
clara del alcance del tratamiento propuesto y a partir de aqui se obtuvieron unas
recomendaciones para el escalado del proceso. Lo que se propuso basicamente
fue realizar una evaluacién global del método de manera holistica, resaltando los
puntos sobre los cuales se considera se debe profundizar mas.

3.2 TECNICAS EXPERIMENTALES

La extraccion con solventes es una técnica de tratamiento que consiste en usar un
solvente (un liquido capaz de disolver otra sustancia) para separar o retirar
contaminantes organicos de sedimentos o tierra. El proceso de extraccion con
solventes abarca cinco pasos: Preparacion (clasificacion del material
contaminado), extraccién, separacion de contaminantes concentrados del
solvente, remocion del solvente residual, recuperacién de los contaminantes,
reciclaje o tratamiento posterior.

Los procesos biolégicos se aplican frecuentemente al tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos. Los procesos en fase solida son aquellos en
donde el suelo se trata con un contenido de agua minima. Una ventaja de los
procesos en fase sdlida es que las bajas velocidades de transferencia de materia
permiten trabajar a niveles de contaminacién que serian toxicos para los
microorganismos si se realizaran en fase liquida. Por otro lado los sistemas
sélidos son capaces de sustentar el crecimiento de microorganismos que no se
desarrollan bien en fase liquida (hongos) y producen complejos enzimaticos
capaces de oxidar compuestos complejos (Cookson, 1995). Los parametros
criticos a considerar en un tratamiento biolégico son: tipo y concentracion de
contaminante, concentracion de microorganismos, concentracion de nutrientes,
aireacion, condiciones macroambientales, presencia de inhibidores y
biodisponibilidad del contaminante.

a. Extraccion con solventes. La técnica experimental para los 16 experimentos
de extraccion con solventes se llevoé a cabo de forma similar. El protocolo fue el
siguiente:

1. Se pesa una cantidad determinada de tierra Fuller contaminada. 200 gramos si
la relacion a estudiar es 1:8 P/V 0 500 gramos si la relacion a estudiar es 1:1 P/V.
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2. Tomar 20 gramos de muestra inicial y poner a secar a 103°C por dos horas,
para determinar densidad real, aparente, hidrocarburos totales de petréleo inicial y
solidos volatiles.

3. Se adiciona la cantidad de hexano necesario para el tipo de Experimento que se
quiere adelantar. 1600 ml para una relacién 1:8 P/V, y 500 ml para una relacién
1:1 P/V.

4. Se acondiciona el reactor a las condiciones de revolucién y tiempo necesarios
para cada experimentacion.

5. Se lleva a cabo la experimentacion.

6. Aplicar vacio para retirar el liquido presente en el reactor.

7. Medir el volumen de hexano-aceite dieléctrico obtenido.

8. Tomar muestra de tierra Fuller tratada aproximadamente 20 gramos y poner en
estufa a 103°C por 2 horas para determinar densidad real y aparente,

hidrocarburos totales de petroleo y solidos volatiles.

9. Retirar el total de la tierra tratada presente en el reactor.

Figura 6. Esquema de proceso de la extracciéon con solventes

Solvente y sélido
en contacto

Resistencia
eléctrica para

calentamiento ¢
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Equilibrio practico. El equilibrio practico considera directamente la eficiencia de
extraccion de cada etapa o lavado, lo que facilita el calculo del numero de etapas
de manera gréfica (Treybal, 1994).

Para la construccién de esta curva de equilibrio se supondra que el sdlido inerte es
insoluble en el solvente (lo cual es cierto, tierra Fuller en hexano).

Pasos para la construccién de la curva de equilibrio. Para una cantidad
conocida de residuo y con la relacion residuo-solvente, obtenida del modelo de
respuesta y el tiempo de contacto obtenemos una serie de datos que son:

X: fraccién en peso de aceite dieléctrico en la solucién clara.

Y: fraccidn en peso de aceite dieléctrico en el soélido sedimentado.

N: fracciéon en peso de B (sdlido insoluble, tierra Fuller sin soluto) en el sdlido
sedimentado.

Luego de dar a la solucion el tiempo de contacto adecuado para garantizar el
equilibrio entre las fases, a la velocidad calculada, se retira la solucion clarificada
teniendo mucho cuidado de no contaminarla con el solido (extraccién con vacio) y
se determina la cantidad de liquido clarificado obtenido y la composicién de aceite
dieléctrico en él, también la cantidad de sélido obtenido y por un balance de
materia sencillo se puede conocer la cantidad de aceite presente en la fase sdlida
y también la cantidad (A+C) presente en el sdlido sedimentado, luego se adiciona
una cantidad de solvente puro igual a la cantidad de liquido clarificado obtenido, a
fin de mantener constante la relacion solido-solvente del inicio y se repite el
proceso para obtener un serie de puntos. Luego se grafica N Vs Yy N Vs X para
asi obtener las lineas de trabajo reales, en las cuales se considera la eficiencia.

Figura 7. Modelo de la curva de equilibrio obtenida para la extraccion de aceite dieléctrico con
hexano (Fuente: Treybal, 1994).
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b. Tratamiento biolégico con un biorreactor de tierra activada. La técnica
experimental implementada para los ocho (8) experimentos fue exactamente igual.
El procedimiento fue el siguiente:

1. Realizar en laboratorio una caracterizacion inicial de la tierra Fuller a tratar,
determinar elementos importantes para el tratamiento biolégico: Carbono,
Nitrégeno, Fasforo, Hierro, Calcio. Magnesio y humedad. Esta caracterizacion se
llevé a cabo una vez.

2. Caracterizar en el laboratorio la tierra de capote que se va a utilizar como
in6culo. Carbono, Nitrégeno, Faésforo, Hierro, Calcio, Magnesio y contenido de
humedad. Esta caracterizacion se llevo a cabo una vez.

3. Calcular los requerimientos de nutrientes para el tratamiento biolégico de la
tierra Fuller contaminada basado en el procedimiento propuesto por Cookson,
(1995).

4. Se pesa una cantidad determinada de tierra Fuller contaminada. 1000 gramos.
5. Adicionar la mitad de los nutrientes necesarios.

6. Acondicionar la humedad a los niveles recomendados.

7. Tomar 20 gramos de muestra inicial y poner a secar a 103°C por 2 horas, para
determinar densidad real, aparente, hidrocarburos totales de petrdleo inicial,
sélidos volatiles y humedad inicial.

8. Se acondiciona el reactor a las condiciones de revolucion y tiempo necesarios
para cada experimentacion.

9. Se lleva a cabo la experimentacion.

10. Retirar 20 gramos de muestra cada tres (3) dias y poner a secar a 103°C por 2
horas, para andlisis de densidad real y aparente, hidrocarburos totales de petroleo
y solidos volatiles.

11. Acondicionar humedad de acuerdo al avance de la experimentacion.

12. A la mitad de la experimentacion adicionar la otra mitad de nutrientes.

13. Continuar con la experimentacion, hasta completar el tiempo requerido para el
tratamiento. Siete (7) o veintiun (21) dias.

14. Retirar el total de la tierra tratada presente en el reactor.
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Figura 8. Esquema del proceso Bioldgico (Biorreactor de Tierra Activada)
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3.2.1 Diagrama de flujo de la experimentacién para el tratamiento de la Tierra
Fuller contaminada con aceite dieléctrico (extraccion con solvente). La
extraccion con solventes se realizé diferenciadamente, para una relacion sélido-
solvente 1:8 se trabajo con 200 gramos de tierra contaminada, para una relacion
1:1 se trabajo con 500 gramos. La figura 9 es el diagrama de flujo que muestra el
esquema general del tratamiento de extraccion con solventes, la descripcion de
los analisis realizados a las muestras se presentan en el Anexo D.

76



Figura 9. Diagrama de flujo para el proceso de extraccidon con solventes.

Determinar: Densidad aparente, Real concentracion
de Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP), Sdlidos
volatiles.

Caracterizar la Tierra Fuller contaminada con aceite
dieléctrico

Base de calculo: 200 gramos de tierra Fuller
contaminada para una relacién 1:8 y 500 gramos
para una relacion 1:1 de tierra Fuller contaminada

v

Aplicar la relacion sélido- solvente peso / volumen
adecuada al reactor

!

Hacer seguimiento al proceso experimental, para la
evaluacion de los tres (3) factores de interés a los

niveles propuestos.

Determinar la eficiencia de extraccion con la formula:
n = (HTP,— HTPy) / HTP;* 100

HTP;= Hidrocarburos totales de petréleo al inicio.
HTPs= Hidrocarburos totales de petréleo al final.

Comparar los resultados obtenidos, con los maximos
permitidos por la norma Resolucion 1170 de 1997

Departamento Técnico Administrativo del Medio
Ambiente, DAMA

3.2.2 Diagrama de flujo de la experimentacién para el tratamiento de la Tierra
Fuller contaminada con aceite dieléctrico (Biorreactor tierra activada). Las
pruebas biolégicas se trabajaron con muestras de un (1) kilogramo de tierra Fuller
contaminada. Los nutrientes se alimentaron en forma de urea y tripolifosfato de
sodio, se analizé el desempefo del biorreactor cada tres (3) dias en las pruebas
preliminares y cada cinco (5) en el Experimento bioldgico final. La descripcion de
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los analisis realizados a las muestras se presenta en el Anexo D. En la figura 10
se presenta el diagrama de flujo del proceso de biorremediacion.

Figura 10. Diagrama de flujo para el proceso de Biorremediacion.

Caracterizar la Tierra fuller contaminada con aceite
dieléctrico.
C, N, P, densidad real y aparente, pH, humedad, HTP,
conteo de bacterias aerobias.

v

Base de calculo un (1) kg. de Tierra Fuller
contaminada.

'

Calcular la relacién hidrocarburo presente en la Tierra
Fuller contaminada: nitrégeno: fésforo necesario para el
tratamiento H: N: P

Realizar seguimiento a las pruebas experimentales para
la evaluacion de los dos factores de interés a los niveles
propuestos.

Para cada nivel de agitacion y tiempo de
biorremediaciéon con su réplica. Determinar la
concentracion final de HTP en el producto.

'

Determinar la eficiencia de remocion con la formula
n = (HTP;— HTPy) / HTP;* 100

HTP; = Hidrocarburos totales de petroleo al inicio.
HTP;= Hidrocarburos totales de petréleo al final.

v

Comparar los resultados obtenidos en los
Experimentos con la concentracion maxima
permisible de HTP en la Tierra fuller:
Resolucion 1170 de 1997. DAMA.
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3.3 TECNICAS ANALITICAS

Las técnicas analiticas utilizadas fueron especialmente desarrolladas para la
caracterizacion de parametros en suelos. Los analisis quimicos realizados se
efectuaron en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Colombia. En la Tabla 7 se presentan las técnicas analiticas utilizadas
en los procesos de extraccion con solventes y biolégico. La descripcion de cada
técnica se presenta en forma completa en el Anexo D.

Tabla 7. Técnicas analiticas utilizadas: en el proceso de extraccion con solventes

PRUEBA TECNICA ANALITICA
1. Densidad aparente o volumétrica Aguilera y Dominguez, (1989).
2. Densidad real o de particula ASTM 854

3. Fraccion de espacios vacios &,

porosidad Rodriguez y Rodriguez, (2002)

4. Contenido de agua en base seca. Alef y Nannipieri (1995).

5. Contenido de HTP (hidrocarburos

Schwab et al. (1999)
totales del petréleo)

6. Cromatografia gases acoplada a Método 1005 de la Comisiéon de Conservacion de Recursos

masas. Naturales de Texas (TNRCC) por sus siglas en inglés

7. Granulometria Jackson, (1984)

8. Sdlidos volatiles NEN 5754 (Contenido de materia organica por perdidas por Ignicion)

9. Microscopio electrénico de barrido o
Alef y Nannipieri (1995).

(SEM)

Técnicas Analiticas Utilizadas En El Proceso Biologico.

1. Densidad aparente o volumétrica Aguilera y Dominguez, (1989)
2. Densidad real o de particula ASTM 854

3. Contenido de agua en base seca Alef y Nannipieri (1995).

4. Fraccion de espacios vacios &,

porosidad Rodriguez y Rodriguez, (2002)

5. Potencial hidrogeno, pH Alef y Nannipieri (1995).

6. Contenido de' HTP (hidrocarburos Schwab et al. (1999)
totales del petréleo)

7. Carbono organico Método de Walkley-Black modificado.
8. Contenido de nitrégeno N total. Método de Kjendahl

9. Contenido de fosforo P Método de Bray II.

10.Calcio (Ca) cmolc Kg Acetato de amonio 1M

11. Magnesio (mg) cmolc Kg Acetato de amonio 1M

12. Potasio (K) cmolc Kg'1 Acetato de amonio 1M

13. Hierro (FE) mg Kg™' Olsen - EDTA

14. Manganeso (mn) mg Kg'1 Olsen - EDTA

15. Cobre (Cu) mg Kg™' Olsen - EDTA
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16. Zinc (Zn) mg Kg'1 Olsen - EDTA

17. Boro (B) mg Kg™' Agua caliente

18. Sélidos volatiles NEN 5754 (Contenido de materia organica por perdidas por Ignicion)
19. Conteo de bacterias aerébicas en

placa American Society of Agronomy. 1982

20. Cromatografia gases acoplada a Método 1005 de la Comision de Conservacion de Recursos

masas. Naturales de Texas (TNRCC) por sus siglas en inglés

21.Microscopio electrénico de barrido

Microscopia electrénica de barrido (MEB)
(SEM)

* Analisis realizados en el laboratorio de Quimica de Suelos Escuela de Geociencias, Facultad
de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.

3.4 SISTEMA EXPERIMENTAL

Los experimentos se realizaron en el laboratorio de la Escuela Geociencias y
Medio Ambiente de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia
Sede Medellin, Bloque 2 oficina 107. Las caracterizaciones se realizaron en el
laboratorio de Quimica de Suelos de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin, Bloque 14 Of. 201, y en el laboratorio de
Ciencias de los Alimentos de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
de Colombia sede Medellin, Bloque 19 Of. 219.

3.4.1 Proceso de extraccion con solventes. Este proceso se adelanté en un
reactor de cinco (5) litros de acero inoxidable 314, equipado con un moto-reductor
de 120 voltios y 60 Hertz, el equipo consta de un control externo para el manejo e
indicaciéon de las revoluciones por minuto (rpm) del moto-reductor. El equipo
disefiado se presenta en la Figura 11.
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Figura 11. Vista del Reactor para el Tratamiento de Extraccion con Solventes, Vista Interior del
Reactor y Turbina de Agitacién tipo Rushton.

02/12/2008

3.4.2 Proceso de biorremediacion (Biorreactor de Tierra Activada). Este
proceso se adelantdé en el mismo recipiente, pero se cambio el tipo de agitador y la
revolucion de salida del motor mediante un juego de poleas, su velocidad de
agitacion variaba entre 5- 40 rpm. En la Figura 12 se muestra el equipo utilizado.

Figura 12. Vista del biorreactor de tierra activada y el agitador tipo cinta helicoidal

02/12/2008
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3.5 MATERIALES Y REACTIVOS

3.5.1 Materiales. La tierra Fuller limpia y contaminada fue suministrada por la
empresa Hergrill & co, la tierra de capote limpia fue adquirida en un vivero local, se
utilizaron mangueras flexibles especiales para vacio para hacer conexiones.
Careta para gases organicos, guantes de latex, frascos de vidrio para la toma de
muestras de HTPs. Crisoles, tubos de ensayo, cajas Petri, pipetas, bureta de 25
ml, pipetas Pasteur, viales de 2 ml, balones volumétricos.

3.5.2 Reactivos. Los reactivos n-Hexano, Urea, Tween 80, Tripolifosfato de
sodio, son reactivos de grado comercial adquiridos en una comercializadora de
quimicos local. El estandar de aceite dieléctrico fue adquirido a ChemService Inc.

El diclorometano fue de grado analitico marca Panreac, Sulfato de sodio anhidro
grado analitico marco Panreac, acido sulfurico grado analitico marca Chemi, acido
clorhidrico grado analitico marca Chemi, agua destilada, medio de cultivo PLATE
COUNT analitico marca OXOID, fosfato acido de potasio grado analitico marca
Panreac. Acetato de amonio marca Merck. Dicromato de potasio marca Merck.
Catalizador Merck. Hidroxido de sodio grado analitico marca Merck.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

El trabajo experimental se llevd cabo en varias etapas acorde a la fase del
proyecto:

Construccion de un escenario base.
Seleccién de la tecnologia adecuada.
Seleccién de las condiciones de operacion.
Pruebas de tratabilidad.

Disefio del reactor.

Pruebas a escala de laboratorio.

Cada una de estas etapas apunta a construir el marco tedrico-técnico del objeto
central de la investigacion.

4.1 Gestion Ambiental de los Residuos Peligrosos (RESPEL) en Colombia:
Construccion del escenario base. La tierra Fuller contaminada con aceite
dieléctrico, es un residuo peligroso generado en la industria eléctrica
especificamente en el proceso de regeneracion del aceite dieléctrico. En el pais no
existe una estadistica de la cantidad generada de este residuo, pero de acuerdo a
datos suministrados por Hergrill & Co (mayor importador de este tipo de tierra en
Colombia) se vende aproximadamente 200-250 toneladas/afio de la tierra Fuller
UltraClear, especial para esta tarea, lo que indica que se pueden generar
aproximadamente entre 266-333 toneladas /afio suponiendo un contenido de 33%
en peso de material retenido en la tierra. La medida de gestion que muchos
generadores implementan como disposicion final es la incineracion, sobre todo por
las grandes empresas del sector eléctrico del pais, incinerar todo este material
costaria entre $466,000.000-$583°000.000/afio (ASEI LTDA, 2010) en solo gastos
de incineracion, sin contar trasporte ni impuestos.

A nivel local, existen seis (6) empresas gestoras autorizadas por el Area
Metropolitana del Valle de Aburra para tratar este tipo de aceites
(www.cornare.gov.co). Se sostuvo conversacion con dos de ellas y ambas
plantearon no generar residuos significativos. Se realizaron varias entrevistas a
varios actores de este tipo de residuos a nivel nacional y local, desde generadores
de tierra Fuller contaminada hasta gestores de aceite dieléctrico autorizados por
la autoridad ambiental competente. Todos fueron enfaticos en pedir no ser
revelada sus identidades. Pudo observarse varias tendencias, todos
unanimemente estan interesados en conocer otras medidas de gestion final para
este tipo de residuo. Todos presumian que la responsabilidad con sus RESPEL
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solo llegaba hasta entregar sus residuos al gestor, y solo verificaban que el gestor
dispusiera de licencia ambiental para gestionar este tipo de residuos. El rubro
disposicién final de este tipo de residuos es representativo dentro de la cadena de
costos del area ambiental de las compafiias. Otros mostraron interés en que se
desarrolle una nueva tecnologia de gestion ya que para ellos representaria una
ganancia econdmica, en la medida de que ahora podrian gestionar sus residuos
de regeneraciéon del aceite dieléctrico a menores costos y por ende un ahorro
sustancial de dinero e incluso la posibilidad de incursionar en otros sectores de la
economia del sector eléctrico. Otros no fueron claros en definir qué medida de
gestion implementan y sobre todo el tipo y la cantidad de residuos que generan.

4.1.1 Analisis de Resultados de la Gestidon de la Tierra Fuller Contaminada
con Aceite Dieléctrico. En general, el estado actual de la gestion ambiental dada
a la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico en el pais muestra la siguiente
situacion:

1. Se implementan dos medidas de disposicion final para la tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico: la incineracion y la disposicion final en
rellenos de seguridad y convencionales.

2. Existe interés por conocer de otras tecnologias econdmicas para la gestion de
este  tipo de residuos.

3. No existe un control adecuado por las autoridades ambientales competentes
por verificar donde terminan los RESPEL de las empresas.

4. Los empresarios a pesar de todo, estan empezando a tomar conciencia de la
gravedad del problema de los RESPEL para el medio ambiente, y tienen como
bandera la reduccion y/o eliminacion adecuada de los mismos dentro de las
compafias.

Muchos productores y gestores de este tipo de residuo, desconocen en muchos
casos que estan generando un residuo peligroso e incluso algunos gestores que
manejan este tipo de aceite no cuentan con los medios técnicos para evaluar si el
aceite dieléctrico que ellos reciben y gestionan esta contaminado por BPC, por lo
cual pueden estar potencialmente manejando aceites dieléctricos con estas
caracteristicas. Fue una constante entre los gestores y muchos generadores
evaluados de este tipo de residuos, el desconocimiento de su responsabilidad civil
que los podria comprometer en posibles demandas juridicas por un manejo
inadecuado de sus residuos y aseguraron que en la medida que ellos den a
gestionar sus residuos a un tercero avalado por la autoridad ambiental
competente, libraban toda clase de responsabilidad. Es pobre la oferta que existe
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en el mercado de tecnologias para el tratamiento de este tipo de residuos, a lo
sumo los gestores de RESPEL en general solo conocen la incineracion, el
confinamiento en vertederos de seguridad y convencionales como lo sostienen los
autores Duran y Contreras (2006) y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT, 2005).

Actualmente, el pais ha avanzado en el establecimiento de una normativa de
regulacion para la gestion de los residuos peligrosos, pero no es mucho lo que ha
avanzado en el establecimiento de metodologias de tratamiento para los mismos.
La medida de tratamiento de mayor implementacion en el pais es la incineracion,
seguida de la valorizacion como lo dice MAVDT (2005), pero las autoridades
ambientales del pais no poseen un sistema de control de las emisiones de los
hornos, ni tampoco un control de las caracteristicas de qué es lo que se incinera,
a pesar de que actualmente existe la resolucién 0058 del 21 de enero de 2002
modificada por la resolucién 0886 del 27 de julio de 2004 del MAVDT,; por la cual
se establecen normas y limites maximos permisibles de emisién para
incineradores y hornos crematorios de residuos solidos y liquidos. De acuerdo a lo
dialogado con empresarios del sector eléctrico, ellos pronostican que la
generacion de este tipo de residuo tiende a aumentar debido a la fuerte incursién
del pais en el mercado energético internacional, a menos que se implemente otro
tipo de tecnologia que no use el aceite dieléctrico como sistema de aislamiento en
los equipos de potencia.

4.2 ’DISENO EXPERIMENTAL DE LA EXTRACCION CON SOLVENTES
ORGANICOS

La investigacion aplicé el disefio factorial 2°, ya que este modelo permitié estudiar
el efecto de varios factores (Relacion solido-solvente, Tiempo de contacto sélido-
solvente, Velocidad de agitacion) sobre la extraccion del aceite dieléctrico
contenido en la tierra Fuller (Montgomery, 2006). Los factores y sus niveles se
determinaron de acuerdo a los autores Silva et al., (2005) y Ferhat et al., (2007) y
ha ensayos preliminares.

Los factores seleccionados para el disefio son la relacion sélido-solvente (X1),
Tiempo de contacto (X2), y la velocidad de agitacion (X3). Luego del proceso de
extraccion se determind la eficiencia del proceso, la calidad del producto y se
evaluo el modelo obtenido.

X1 = Relacion solido-solvente. Los niveles superior e inferior para este factor,
fueron tomados del trabajo adelantado por Silva et al., (2005), ellos encontraron
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que al aumentar la relacién sélido- solvente 8 veces con relacién al inicial se
mejoraba la extraccion en un 8%, la idea es encontrar en el modelo de superficie
de respuesta el punto éptimo en este rango.

X2 = Tiempo de contacto sélido — solvente. Los valores seleccionados fueron los
evaluados por Ferhat et al., (2007) y por Silva et al., (2005). Ferhat et al.,
encontraron bajo la técnica de extraccidon con solventes que con un tiempo
maximo de treinta (30) minutos, obtenian remociones de hidrocarburos de alto
peso molecular. Silva et al., (2005) Mostré que con un tiempo de contacto maximo
de diez (10) minutos se alcanzaba la maxima remocién de hidrocarburos bajo la
técnica de extraccion con solventes.

X3 = Velocidad de agitacién. Se seleccion6é de acuerdo al criterio de numero de
Reynolds para régimen turbulento, dado por diferentes autores Chopey y Hicks,
(1986) y Treybal, (1994), se encontré que en el nivel inferior de 100 rpm se daba
una mezcla homogénea en el sistema de trabajo y es concordante con lo
trabajado por Costa et al., (1980) en un sistema de transferencia de masa con
solidos suspendidos. En la Tabla 8 se presenta el disefio experimental factorial
para la extraccidn con solventes.

Tabla 8. Disefio de Experimentos 2° Factorial para la Extraccién con Solventes

N° Experimento Valores reales Valores codificados
X1(P:V)  X2(min.) X3(rpm) X1(°C) X2(min.) X3(rpm)

1 1:1 5 100 -1 -1 -1
2 1:8 5 100 1 -1 -1
3 1:1 30 100 -1 1 -1
4 1:8 30 100 1 1 -1
5 1:1 5 200 -1 -1 1
6 1:8 5 200 1 -1 1
7 1:1 30 200 -1 1 1
8 1:8 30 200 1 1 1
REPLICA
X1(°C) X2(min.) X3(rpm) X1(°C) X2(min.) X3(rpm)
1 1:1 5 100 -1 -1 -1
2 1:8 5 100 1 -1 -1
3 1:1 30 100 -1 1 -1
4 1:8 30 100 1 1 -1
5 1:1 5 200 -1 -1 1
6 1:8 5 200 1 -1 1
7 1:1 30 200 -1 1 1
8 1:8 30 200 1 1 1
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Niveles

- +
A=X1= Relacién solido-solvente. Peso: volumen 1:1 1:8
B=X2= Tiempo de contacto sélido - solvente en minutos. 5 30
C=X3= Velocidad de agitacién en rpm. 100 200

Se realizaron dos réplicas por Experimento, con el fin de hacer un calculo mas
exacto del error residual.

4.2.1. Modelo de regresion y superficie de respuesta para la extraccion con
solventes. De acuerdo al programa de computo usado, el andlisis de varianza
(ANOVA) para el disefio experimental propuesto que busca determinar el efecto
de la relacion solido-solvente, el tiempo de contacto y la velocidad de agitacion, en
el porcentaje de remocién de hidrocarburos se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Resumen ANOVA para el diseio experimental propuesto

Valor p
Suma de Grados de Cuadrado Valor de
Fuente Prob >
cuadrados libertad medio F .
<
Modelo 4498.48 4 1124.62 51.99
0.0001
X1=A: Relacién Sélido- <
4109.45 1 4109.45 189.98
solvente 0.0001
X2=B: Tiempo de Contacto 183.20 1 183.20 8.47 0.0156
X3=C: Velocidad de
o 98.60 1 98.60 4.56 0.0585
agitacion
AB 107.23 1 107.23 4.96 0.0501
Residual 216.3 10 21.63
Corr. Total 4734.72 15
Desviacién estandar 4.65 R? 0.9541
Media 62.98 R ajustada 0.9358
CV % 7.38 R de prediccion 0.8826
Press 553.74 Precision adecuada 16.158

De acuerdo a la tabla anterior, el valor relativamente alto de F para el modelo es
un indicio de que el modelo propuesto es significativo y que al menos una variable
tiene un efecto diferente de cero. Valores de Prob > F menores a 0.050 indica los
términos mas significantes para el modelo; en este caso A y B son términos muy
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significantes; valores superiores a 0.100 indican que los términos no son
significantes para el modelo. Si existieran muchos términos insignificantes para el
modelo, es recomendable reducir el modelo para mejorarlo.

El estadistico R> mide la proporcion de la variabilidad total explicada por el
modelo. El R? ajustada esta acorde al tamafio del modelo, y este puede decrecer
si se agregan términos poco significantes al modelo. En este caso ambos
estadisticos son del mismo orden de magnitud, lo que dice que los factores
elegidos son significativos para el modelo.

El estadistico Press (acronimo de Prediction Error Sum Of Squares) indica que
tanto puede llegar a predecir el modelo. Valores pequenos de este estadistico
indican que el modelo es bueno para predecir. El estadistico R? de prediccion dice
que tanto puede predecir el modelo, en este caso su valor es del 88.26% esto
indica que el modelo propuesto puede llegar a predecir hasta el 88% de la
respuesta real. El estadistico “precisién adecuada” mide la relacion entre la senal
y el ruido del modelo, relaciones mayores de 4 son deseables. En este caso este
valor es de 16.158, lo que indica que este modelo es adecuado para navegar el
espacio del disefio.

Ecuacion final en términos de los factores:
Porcentaje de remocion de hidrocarburo =

49.71 +3.010 * A +5.54E-3 * B -0.0497 * C+0.0739 *A*B Ec. 30

De acuerdo a la ecuacion final propuesta por el modelo y usando el mismo
programa de computo para generar la superficie de respuesta, se obtiene el punto
optimo de trabajo para conseguir una remocion de hidrocarburo adecuada (minimo
del 85% de acuerdo al valor de la contaminacién inicial) para poder dar
cumplimiento a lo requerido por la resolucion 1170 de 1997 del Departamento
Administrativo del Medio Ambiente de Bogota (DAMA), la cual permite una
contaminacion maxima de hidrocarburo en el suelo hasta de 50000 ppm de HTPs
cuando la contaminacion es generada por un combustible tipo Diesel o similar, en
este caso el aceite dieléctrico es mas parecido a un combustible Diesel que a una
gasolina. En la Figura 13 se tiene la superficie de respuesta para este modelo, el
punto optimo de trabajo para conseguir una remocion del 85% de hidrocarburo se
presenta en la tabla 10.
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Tabla 10. Punto 6ptimo de trabajo

Factor Nombre Nivel de trabajo
X1=A Relacién sélido-solvente 7.53 PV
X2=B Tiempo de contacto 30 minutos
X3=C Velocidad de agitaciéon 100 rpm.

Respuesta Remocién de hidrocarburo 84.9445%

Figura 13. Superficie de Respuesta para el Modelo Propuesto
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De acuerdo a la superficie de respuesta, para obtener una remocion de 84,94% se
requiere trabajar con una relacion sélido—solvente 1: 7,53 P/V, con un tiempo de
contacto de 30 minutos, a una velocidad de agitacion de 100 r.p.m.
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4.3 DISENO EXPERIMENTAL DE LA BIORREMEDIACION (BIORREACTOR DE
TIERRA ACTIVADA)

Para el disefio experimental de este sistema de biorremediacion, se asumira como
factores criticos la velocidad de agitacion, ya que de acuerdo al trabajo adelantado
por Manilla et al., (2004), concluyeron que la velocidad de rotacién es la variable
mas importante en el proceso de biodegradacion de hidrocarburos en un
biorreactor de tambor agitado, siendo este un factor bastante importante ya que al
incrementar la velocidad de agitacion entre las particulas de suelo y los
microorganismos; y por ende el esfuerzo cortante, puede danarse la pared celular
de la flora microbiana presente y afectar la eficiencia de remocién dicen los
autores. Los autores trabajaron en un intervalo entre 5-20 rpm, reportando como
velocidad o6ptima 10 rpm y obteniendo remociones de HTPs del 65%.
Lewandowski y Defilippi, (1998) reportan velocidades de agitacion para este tipo
de equipos entre 20-30 rpm. Dicen los autores que aunque los procesos de
mezcla y agitacion han sido investigados ampliamente, no existe demasiada
informacion acerca de este tipo de sistema. Esta variable controla el nivel de
oxigeno dentro reactor y por ende tiene incidencia directa en la velocidad de
degradacién de ahi su importancia, ademas tiene implicacion directa en los costos
de tratamiento ya que este es el mayor gasto energético o el unico en el caso de
no requerir calentamiento del reactor. Por lo tanto en el disefio experimental se
determinara la eficiencia de remocién de HTPs a 5 rpom como nivel minimo y a 30
rpm como nivel maximo, segun lo recomendado por estos autores.

El tiempo de contacto o de residencia es un parametro crucial, ya que de este y de
la cantidad de producto a tratar depende el volumen del reactor, por lo cual se
tendra en cuenta como un factor independiente en el disefio experimental. El
tiempo de residencia depende principalmente de los niveles de remocion
requeridos y de la tasa de biodegradacion (Lewandowski y Defilippi, 1998).
Suelos o residuos contaminados con hidrocarburos con alta biodegradabilidad
requieren cortos tiempos de residencia, en cambio residuos contaminados con
hidrocarburos o sustancias recalcitrantes requieren mayores tiempos de residencia
para alcanzar el nivel de remocion deseado. Para este tipo de equipos la literatura
reporta pocos datos acerca de los tiempos de residencia mas apropiados, segun
Levin y Gealt, (1997) para este tipo de equipos los tiempos de tratamiento oscilan
entre 1-2 semanas. Cuevas (2008) y Lewandowski y Defilippi, (1998) reportaron
eficiencias de remocion de 82% de antraceno, un posible compuesto constitutivo
del aceite dieléctrico, durante un periodo de incubacién de 14 dias y el uso de
0,2% de surfactante. Manilla et al., (2004) trabajaron sus experimentos de
biorremediacion por un periodo de quince (15) dias obteniendo eficiencias de
remocion del 65%. El disefio experimental asumira a falta de datos y de lo inédito
del proceso, un valor intermedio de estos dos valores reportados, el modelo de
regresion y de superficie de respuesta tiene la cualidad de ofrecer una serie de
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puntos 6ptimos de operacion con la recoleccion de datos en las fronteras minima y
maxima. Tiempo minimo de residencia una (1) semana y tiempo maximo de
residencia tres (3) semanas. La eficiencia del sistema se medira en funcién de la
eficiencia de remocién de HTP asi:

~ (mrps - HTPs
- HTPs

«f)*loo Ec 31

n

i

En donde HTPs;= hidrocarburos totales de petrdleo al inicio.

HTPs; = hidrocarburos totales de petroleo al final.

El disefio experimental de esta fase fue un disefio factorial 22, por su conveniencia
como se explicé anteriormente, los factores seleccionados como importantes en
esta fase de biorremediacion son: velocidad de agitacion (X1), y el tiempo de
residencia (X2), sus niveles se determinaron de acuerdo a varios autores antes
citados y a ensayos preliminares. Se determind la eficiencia de remocién de HTPs
de cada proceso, la calidad del producto y se evalué el modelo obtenido. Este
proceso se desarrollé con un contenido de humedad del 40% que fue el valor
trabajado por Manilla et al., (2004), (Duran y Contreras, 2006) y recomendado por
(Levin y Gealt, 1997) y una relacion del 5% inoculo con relacion a la tierra Fuller
contaminada para evitar diluciones del material. Se evalué cada tres (3) dias pH,
contenido de humedad, nitratos, solidos volatiles, HTP, densidad real y aparente.

El valor de pH se ajustd entre 7-8 segun lo recomendado por (Levin y Geal, 1997).
Al cabo de los ocho (8) dias se evalud la remocion de HTPs en cada experimento.
El punto optimo fue determinado por el modelo de regresion y superficie de
respuesta, teniendo en cuenta los requerimientos de la norma 1170 de 1997 del
DAMA.

Los factores seleccionados para el disefio del proceso biolégico fueron la
velocidad de agitacion (X1) y el tiempo de residencia (X2). Luego del proceso de
biorremediacion se determind la eficiencia del proceso, la calidad del producto y se
evaluo el modelo obtenido

X1 = Velocidad de agitacion (rpm). Los niveles superior e inferior para este factor,
fueron tomados del trabajo adelantado por Manilla et al., (2004) y Lewandowski y
Defilippi, (1998), ellos encontraron que al aumentar la velocidad la agitacion por
encima de este intervalo, se afectaba la eficiencia de remocion de HTPs.
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X2 = Tiempo de residencia, los valores seleccionados fueron los recomendados
por los autores Lewandowski y Defilippi, 1998 y Levin y Geal, (1997).

X1= Velocidad de agitacion (rpm). El nivel inferior fue de 5 rpm y el nivel superior
fue de 30 rpm.

X2= Tiempo de residencia (semanas). El nivel inferior fue de 1 semana y el nivel
superior fue de tres (3) semanas. En la Tabla 11 se presenta el disefio
experimental para el proceso biolégico.

Tabla 11. Diseio de Experimentos 2? Factorial para la Biorremediacion

N° Experimento Valores reales Valores codificados

X1 (rpm) X2 (semanas) X1 (rpm) X2 (semanas)

1 5 1 -1 -1
2 30 1 1 -1
3 5 3 -1 1
4 30 3 1 1
REPLICA
X1 (rpm) X2 (semanas) X1 (rpm) X2 (semanas)
1 5 1 -1 -1
2 30 1 1 -1
3 5 3 -1 1
4 30 3 1 1

Se plantea realizar dos réplicas por experimento, con el fin de hacer un calculo
mas exacto del error residual y poder comparar.

431 Modelo de Regresion y la Superficie de Respuesta para la
Biorremediacion. De acuerdo al programa cémputo usado, el analisis de
varianza (ANOVA) para el disefio experimental propuesto busca determinar el
efecto del tiempo de tratamiento y la velocidad de agitacion en el porcentaje de
remocion de hidrocarburos, en la Tabla 12 se presentan los resultados.
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Tabla 12. Resumen ANOVA para el diseiio experimental propuesto

Valor p
Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio Valor de F
Prob > F
Modelo 1030,56 3 343,52 94,89 0,0018
X1=A: Velocidad de
o 570,38 1 570,38 157,55 0,0011
agitacion
X2=B: Tiempo de
) 380,74 1 380,74 105,17 0,0020
tratamiento
AB 79,44 1 79,44 21,94 0,0184
Residual 10,86 3 3,62
Corr. Total 1044,51 7
Desviacién estandar 1,90 R® 0,9896
Media 28,77 R? ajustada 0,9791
CV % 6,61 R? de prediccion 0,9258
Press 77,23 Precision adecuada 21,225

De acuerdo a la tabla anterior, el valor relativamente alto de F para el modelo es
un indicio de que el modelo propuesto es significativo y que al menos una variable
tiene un efecto diferente de cero. Valores de Prob > F menores a 0,050 indica los
términos que son significantes para el modelo; en este caso A, B y AB son
términos significantes. Valores superiores a 0,100 indican que los términos no son
significantes para el modelo. Si existieran muchos términos insignificantes para el
modelo, es recomendable reducir el modelo para mejorarlo.

El estadistico R mide la proporcion de la variabilidad total explicada por el modelo.
El R? ajustada esta acorde al tamarfio del modelo, y este puede decrecer si se
agregan términos poco significantes al modelo. En este caso ambos estadisticos
son del mismo orden de magnitud, lo que dice que los factores elegidos son
significativos para el modelo.

El estadistico Press (acronimo de Prediction Error Sum Of Squares) indica que
tanto puede llegar a predecir el modelo. Valores pequefios de este estadistico
indican que el modelo es bueno para predecir. El estadistico R? de prediccion dice
que tanto puede predecir el modelo, en este caso su valor es del 92,58% esto
indica que el modelo propuesto puede llegar a predecir hasta el 92% de la
respuesta real. El estadistico “precision adecuada” mide la relacién entre la sefial y
el ruido del modelo, relaciones mayores de 4 son deseables. En este caso este
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valor es de 21,225, lo que indica que este modelo es adecuado para navegar el
espacio del disefio.
Ecuacioén final en términos de los factores:

Porcentaje de remocion de hidrocarburo =
9.978 +0.238 *X1 -0.454 *X2+ 0.350*X1*X2 Ec.32

Donde: X1 es la velocidad de agitacion
X2 es el tiempo de residencia

La superficie de respuesta asociada a este modelo propuesto se muestra en la
Figura 14 .

Figura 14. Superficie de respuesta para el modelo propuesto.
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Como puede observarse, aunque el modelo hallado posee todas las cualidades
para ser un buen modelo de acuerdo al analisis de sus estadisticos, posee un gran
limitante y es que solo puede predecir valores de remocion de hidrocarburo como
maximo hasta un 48% y de acuerdo a la contaminacion inicial de la tierra Fuller, se
requiere remover aproximadamente el 85% de la contaminacion inicial presente,
por lo tanto este modelo es insuficiente, aun asi puede observarse de este analisis
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que ambas variables, el tiempo de tratamiento y la velocidad de agitacién son muy
importantes para alcanzar niveles de remocion altos, lo que indica que una
estrategia para obtener los niveles de remocion es aumentar el nivel de agitacion
o el tiempo de tratamiento, el primero ofrece problemas debido al estrés al que se
somete los microorganismos por los altos niveles de agitacién y se adentra en un
rango no recomendado por varios autores (Manilla et al., 2004), (Lewandowski y
Defilippi, 1998) por lo tanto aumentar el tiempo de tratamiento es una buena
estrategia.

Debido a que el modelo propuesto no presenta los resultados de remocion
esperados del 85% para poder cumplir con los requerimientos de la norma, se
sugiere plantear una regresion lineal dentro de los puntos de trabajo encontrados
inicialmente, en donde se obtuvo un comportamiento lineal del proceso. Todo esto
para encontrar un tiempo estimado de duracién del proceso de biodegradacion del
contaminante. Esto supone que se tiene un comportamiento lineal en Ia
biodegradacién de este contaminante al menos hasta lograr el 85% esperado.
Esta suposicion se verificara con la experimentaciéon. En la Tabla 13 se presenta
los puntos utilizados para la regresion lineal.

Tabla 13. Regresion lineal para el tratamiento biolégico.

Tiempo de Velocidad de agitacion Remocion de hidrocarburo
tratamiento/semanas
1 30 29.65
3 30 47.99
Regresion lineal Y=9.17*X+20.48
7 30 85

De acuerdo a esta regresion lineal, en un tiempo de siete (7) semanas se logra
cumplir con los requerimientos de remocion para poder con la norma.

4.4 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Caracterizacion del residuo. En la Tabla 14 se muestran los resultados
obtenidos para la caracterizacién fisico-quimica de la tierra Fuller limpia vy
contaminada con aceite dieléctrico:
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Tabla 14. Resultados de la Caracterizacion de la Tierra Fuller Limpia y Contaminada

PROPIEDAD

Tierra Fuller

Tierra Fuller

limpia Contaminada
Densidad aparente gr/ml. 0,61 0,79
Densidad real gr/ml. 2,58 1,58
Porosidad % 76,36% 50%
Contenido de humedad % p 0,65% 6,41%
pH 5,93 4,59
Carbono organico % 0,11 20,65
Contenido de nitrégeno N total % 0,11 0,07
Contenido de Fésforo P mg Kg 380 275
Nitratos mg de NO3/gramos de suelo 0,1377 0,1913
Calcio (Ca) cmolc Kg 10,3 7,89
Magnesio (mg) cmolc K 5 8,96 6,13
Potasio (K) cmolc Kg 1,40 0,84
Hierro (FE) mg Kg 17 15
Manganeso (mn) mg Kg 4 9
Cobre (Cu) mg Kg 1 2
Zinc (Zn) mg Kg 1 5
Boro (B) mg Kg 0,11 -
Contenido de HTP (Hidrocarburos totales del petréleo) mg de
. . . 0 316.704,8
aceite/Kg de tierra contaminada
Solidos volatiles % p 5,24% 36,05%

* Andlisis realizados en el laboratorio de Quimica de Suelos Escuela de Geociencias, Facultad de

Ciencias Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.

Granulometria. El andlisis granulométrico de tamafos de particula de la tierra
Fuller, se lleva a cabo determinando porcentajes en peso que caen entre ciertos
limites, representados por divisiones o subdivisiones de acuerdo a la norma
técnica ASTM DO0422-63 (2002). En la Tabla 15 se presenta el andlisis

granulométrico para la tierra Fuller contaminada.

Tabla 15. Analisis Granulométrico para la Tierra Fuller Contaminada

No. malla Malla No. Material Retenido % Material % Material Retenido % Mat.
mm Retenido Acumulado pasa

20 0,840 1,39 0,28 0,28 99,72
40 0;420 450,99 89,86 90,14 9,86
60 0;250 48,55 9,67 99,53 0,19
80 0;180 0,9 0,18 99,99 0,01
100 0;149 0,05 0,01 100,00 0,00
140 0;105 0 0 0 0,00
200 0;074 0 0 0 0,00
Finos 0 0 0 0,00

Total 501,88 100 100
Porcentaje de error 0.15%

Peso inicial de la muestra analizada 501.15 gramos.



Figura 15. Curva Granulométrica tierra Fuller Contaminada
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De acuerdo al sistema de clasificacion segun los tamafos de la A.S.T.M, el
porcentaje de grava es 0%. El porcentaje de arena es: 100%-0 = 100%, por lo
tanto este material es una arena. En la Tabla 16 se presenta el analisis
granulométrico para la tierra Fuller limpia.

Tabla 16. Analisis granulométrico para la tierra Fuller limpia

No. malla Malla No. Material Retenido % Material Retenido % Material Retenido % Mat.
mm Acumulado pasa
20 0,840 0,46 0,09 0,09 99,91
40 0.420 362.7 72,11 72,21 27,79
60 0,250 133,16 26,48 98,68 1,32
80 0,180 4,66 0,93 99,61 0,39
100 0,149 0,8 0,16 99,77 0,23
140 0,105 0,66 0,13 99,90 0,10
200 0,074 0,23 0,05 99,94 0,06
Finos 0,28 0,06 100,00 0,00
Total 502,95 100 100
Porcentaje de error 0,53%

Peso inicial de la muestra analizada 500,32 gramos.

Figura 16. Curva Granulométrica tierra Fuller Limpia
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En este caso se tiene que el porcentaje de grava es 0%. El porcentaje de arena
es: 100%-0,06% = 99,94%, por lo tanto este material es una arena.

Cromatografia gases acoplada a masas. Por medio de esta técnica analitica, se
puede conocer el o los tipos de compuestos que estan presentes en el aceite
dieléctrico. Esta técnica es util para llevar un control de la biodegradabilidad de
este tipo de aceite. En la Figura 17 se presenta el espectro cromatografico para el
aceite dieléctrico puro, usado y el estandar.

Figura 17. Espectro cromatografico del aceite dieléctrico puro (rojo), estandar (azul) y aceite
dieléctrico recuperado (negro)
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De acuerdo a este analisis, existen compuestos comunes en las tres (3) muestras
a los 25 min, 30min, 31 min, 33 min, 34 min, 36 min, 38 min y 42 min
aproximadamente, estos compuestos corresponden a (Biciclo [3.1.1] heptano,
2,6,6-trimetilo-, [1R-(1.alpha., 2.beta., 5.alpha)], 2-Dodecen-1-il anhidrido
succinico, 2,6,10,14-tetrametilo Pentadecano, 2,6,11 trimetilo dodecano, 1-
Octadecanotiol, 2,5-ciclohexadieno-1,4-diona, 2,6-bis (1,1-dimetiletilo), 1-
Hexacoseno, 2 etil-1 metilbutilideno Cyclohexano, 4,4,8,9,10 pentametil
decahidro naftaleno y el 2,2,3-trimetil, 2 Biciclo [2.2.1] heptano), estos compuestos
son los mas representativos en todas las muestras.

Microscopia electrénica de barrido (MEB). En las Figuras 18 y 19 se muestra
la fotografia microscopica y el espectrograma respectivamente, que arroja el
microscopio electrénico de barrido para la tierra Fuller limpia.

Figura 18. Fotografia Microscopica para la Tierra Fuller Limpia
Pee—— .

Figura 19. Espectrograma para la Tierra Fuller Limpia
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En las Figuras 20 y 21 se muestra la fotografia microscépica y el espectrograma
respectivamente, que arroja el microscopio electronico de barrido para la tierra

Fuller contaminada.

Figura 20. Fotografia Microscopica para la Tierra Fuller Contaminada
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Figura 21. Espectrograma para la Tierra Fuller Contaminada.
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4.5 PRUEBAS A ESCALA DE LABORATORIO

4.5.1 Extracciéon con solventes organicos. En esta fase de la experimentacion
se analizaron las propiedades fisicas del residuo tratado para evaluar el nivel de
remocion alcanzado: Densidad real, densidad aparente, sodlidos volatiles,
Hidrocarburos totales del petréleo (HTPs), el analisis de microscopio electronico
de barrido se aplico al mejor Experimento obtenido, igualmente el analisis
cromatografico. En la Tabla 17 se muestran los resultados de estos analisis.

Tabla 17. Resumen de los experimentos de extraccidon con solventes

No. Relacion de variables Cantidad de Volumende  Volumende Volumen % de
Experimento tierra Fuller hexano puro hexano + de liquido liquido
contaminada adicionado ml aceite que no del total
Tratada grs. recuperado salié que no
ml salié
1 X1: 1:1, X2:5 MIN, 500 500 224 276 55,2
X3:100rpm
1 replica Réplica X1: 1:1, X2:5 500 500 278 222 44,4
MIN, X3:100rpm
2 X1: 1:8, X2:5 MIN, 250 2000 1856 144 7,2
X3:100rpm
2 replica Réplica X1: 1:8, X2:5 250 2000 1808 192 9,6
MIN, X3:100rpm
3 X1:1:1, X2: 30 MIN, 500 500 314 186 37,2
X3:100rpm
3 replica Réplica X1: 1:1, X2: 30 500 500 332 168 33,6
MIN, X3:100rpm
4 X1:1:8, X2: 30 MIN, 250 2000 1896 104 5,2
X3:100rpm
4 replica Réplica x1: 1:8, X2: 30 250 2000 1828 172 8,6
MIN, X3:100rpm
5 X1:1:1, X2:5 MIN, 500 500 272 228 45,6
X3:200rpm
5 replica Réplica X1: 1:1, X2:5 500 500 318 182 36,4
MIN, X3:200rpm
6 X1:1:8, X2: 5 MIN, 250 2000 1802 198 9,9
X3:200rpm
6 replica Réplica X1: 1:8, X2: 5 250 2000 1840 160 8
MIN, X3:200rpm
7 X1:1:1, X2: 30 MIN, 500 500 306 194 38,8
X3:200rpm
7 replica Réplica X1: 1:1, X2: 500 500 340 160 32
30 MIN, X3:200rpm
8 X1:1:8, X2: 30 MIN, 250 2000 1760 240 12
X3:200rpm
8 Replica réplica X1: 1:8, X2: 30 250 2000 1814 186 9,3

MIN, X3:200rpm

Experimento de extraccion en el punto 6ptimo: X1= 1:7.53, X2=30 MIN, X3= 100 rpm

200 1506 1245 261 17.3
Experimento de Extraccion relacion 1:2 sélido: hexano con dos (2) extracciones.
200 800 550 250 31.3
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Equilibrio practico. En las Figuras 22 y 23 se presentan las curvas para las
condiciones de equilibrio reales en el proceso de extraccidn con solventes.

Figura 22. Curva de equilibrio practico.

Curva de Equilibrio Practico

N masa de B/(A+C) Lineas de equilibrio
Fraccién en peso de C en el sélido sedimenta7

0,065 0,0021 0,0036 0,0010 0,0033

1,000 2,000
0,900+ + 1,800
0,800 f 1 1,600
0,700+ + 1,400
0,600 1 1,200
= NVsX
0,500 1 1,000
—+—NVsY
0,400 1+ 0,800
0,300+ + 0,600
0,200+ + 0,400
0,100+ + 0,200
0,000 1 1 1 1 1 0,000

0,108 0,104 0,0720 0,0727 0,0435

Fraccion en peso de C en la solucién clara

Figura 23. Concentraciones en equilibrio en fase liquida y sélida.

Fraccién en peso de ¢ Curva de Equilibrio Y Vs X
en fase Soélida Y Vs X

0,070
0,060 -
0,050 -
0,040 ~
0,030 -
0,020 -
0,010 -
0,000 ‘ ‘ T

0,108 0,104 0,0720 0,0727 0,0435

Fraccién en peso de C en fase Liquida
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En las Figuras 24 a 31 se presentan los resultados obtenidos de la densidad aparente,
real, aceite dieléctrico remanente, porcentaje de remocion y soélidos volatiles de la tierra

Fuller tratada en los experimentos de extraccion con solventes.

Figura 24. Comparacion de la Densidad Aparente entre la Tierra Fuller contaminada,
limpia y Tratada

Comparacion de la Densidad Aparente de la Tierra Fuller Limpia,
Contaminada y Tratada en los Experimentos

B Tierra Fuller
tratada

- B Tierra Fuller
- Contaminada
7] D Tierra Fuller
7 Limpia

7 8 opt|m01 2

«Q
o =
o 3

CO0C0000
O-=2NWAOIHIN00

No. de Experlmento

Figura 25. Comparacioén de la densidad real entre la tierra Fuller contaminada, limpia y tratada

Comparacion de la Densidad Real de la Tierra Fuller Limpia. D Tierra Fuller
Contaminada y Tratada en los Experimentos Tratada
gr/ml " Contaminada
DO Tierra Fuller
Limpia
3.00
250 B
200 A
1.50 A
1.00 A
0.50 A
0.00 A . : . : : . . . . =
1 2 3 4 5 6 7 8 optimo 1:2
No. de Experimento.
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Figura 26. Comparacioén del aceite dieléctrico remanente en la tierra Fuller tratada y la inicial

Comparacion del Aceite Dieléctrico Remanente en la Tierra Fuller Tratada
después de los Experimentos Vs la Tierra Fuller Contaminada Inicial

mg/Kg

350000
300000 -
250000 -
200000 -
150000
100000
50000 j | |

1 2 3 4 5 6 7 8 optimo 1:2

No. de Experimento

Figura 27. Porcentaje de remocion de Hidrocarburos Totales de Petroleo

Porcentaje de Remocion de Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP) en los
Experimentos

100.09

" ! 87.9% .

é,ﬂgcién 28'802‘: 78.0% B 5 0% 821% ¢ 199% 70.95%
70.0% —7°

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

47 6% 48.4% 44.8% 47.1%

1 2 3 4 5 6 7 8 1:2
No. de Experimento optimo
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Figura 28. Comparacioén de los soélidos volatiles entre la tierra Fuller limpia, contaminada y tratada

Sdlidos volatiles de la tierra Fuller limpia y tratada

Porcentaje de sélidos volatiles

40,0%
350% t Experimento

30,0%
250%
20,0%
15,0% |
10,0% |

5,0%
0,0% -
Tierra

Tierra Fuller limpia

8
6ptimo 1:2
No. del Experimento

Figura 29. Fotografia microscopica de la Tierra Fuller Tratada en el Experimento No. 4.

LUNALMED®

1Akl
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Figura 30. Espectrograma para la tierra Fuller tratada en el experimento 4

ESTANDAR
C CaCQOs3
0] SIO,
Mg MgO
Al AL,03
Sl SIOz
Elemento %peso
C 54.42
6] 36.79
Mg 1.33
Al 1.36
Si 6.09
Total 100

Full Scale 2059 cts Cursor: 0.000 ket ket

Figura 31. Espectro cromatografico del aceite dieléctrico puro (rojo), estandar (azul) y aceite
dieléctrico recuperado de la tierra Fuller tratada experimento 4 (negro)
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Analisis de resultados de la extraccion con solventes. Los solventes
organicos en Colombia son controlados por la Direccion Nacional de
Estupefacientes (DNE), una lista de estas sustancias se presentan en el Anexo E.
Las sustancias listadas se controlan en cantidades mensuales superiores a 5 litros
para liquidos, 5 kilos para solidos, 110 Galones para el Thinner y en cualquier
cantidad para el Anhidrido Acético. Aunque el hexano aparece en esta lista, este
es un producto de fabricacidn nacional y de gran utilizacion en la industria
alimenticia, lo que en principio puede ser un punto a favor. El hexano es
relativamente econémico, de acuerdo a datos de ECOPETROL el costo por galén
de este producto es de $6682.76 incluido IVA, entregado en Barrancabermeja
(www.ecopetrol.com.co/productospetroquimicos tomado el 3 de agosto de 2009).
De acuerdo a la lista de ECOPETROL el hexano es el segundo solvente mas
economico, faltaria gestionar el permiso ante la Direccion Nacional de
Estupefacientes (DNE) para su manejo.

De acuerdo al analisis fisico-quimico del residuo, puede observarse que este
material posee un alto contenido de fésforo asimilable (275 mg/Kg) que es un valor
relativamente alto en comparacion con el contenido de fosforo asimilable de un
suelo promedio, lo que le confiere en un principio un posible aprovechamiento
como enmendante o mejorador de suelos, ademas de su alto contenido en materia
organica de alrededor del 33%. Esta podria ser una posible utilizacion de este
residuo luego de ser estabilizado. El pH de este residuo resulta ser problematico
para su disposicion inmediata en el suelo ademas de su contenido de
hidrocarburos, debido a que valores de pH por debajo de 5,0, solubilizan el
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aluminio y resulta ser toxico para la microfauna del suelo. (Hans y Bornemisza;
2010) y Goémez, (2009).

La tierra Fuller es un material de origen inorganico, una medida rapida para
conocer el nivel de contaminacion por aceite dieléctrico es la prueba de los sdélidos
volatiles, ya que lo que aporta materia organica al residuo es practicamente el
propio contaminante, lo que indica en principio que para el tratamiento de
extraccion con solventes, una medida rapida para conocer el estado de limpieza
de la tierra Fuller es hacerle seguimiento a este parametro.

La densidad aparente es una medida de la cantidad de contaminante que esta
inmerso en los poros del solido, comparando los resultados obtenidos para la
tierra Fuller limpia y contaminada se observa que el valor para la densidad
aparente de la tierra Fuller contaminada es 0,79 gr/ml y para la limpia 0,61 g/ml, lo
que muestra un incremento de cerca del 30% en este parametro, que es
aproximadamente el contenido de aceite dieléctrico presente en la tierra Fuller
contaminada. Esta propiedad también es una manera rapida de conocer la
cantidad de contaminante presente en la tierra Fuller. Igualmente ocurre con la
porosidad, la cual tiene un valor de 76,36% para la tierra limpia y del 50% para la
tierra contaminada, lo que sugiere que un aumento en la porosidad es un indicio
de la limpieza alcanzada en la tierra Fuller tratada.

Las propiedades de los aluminosilicatos como la tierra Fuller, se deben a la
posibilidad de sustituir el atomo de silicio (Si) por otro de menor cargja, para lo cual
necesita atraer a otros cationes para compensarse (por ejemplo Al°*) Dominguez
y Schifter, (2009). Esto sugiere que un seguimiento al contenido del atomo de
aluminio en la tierra Fuller puede ser una medida de su calidad. De acuerdo al
espectrograma de la tierra Fuller limpia (Figura 19) se muestra un contenido en
peso de aluminio de 2,05% y un contenido de carbono de 56,32%, mientras que la
tierra Fuller contaminada (Figura 21) presenta un contenido en peso de aluminio
de 1,75 % y un contenido de carbono de 81,9%. Esto se debe tal vez a la
propiedad natural de los hidrocarburos a adherirse a una matriz organica
generando una adsorcion carbono-carbono y puede ser una de las causas que
adicionalmente le atribuyen a la tierra Fuller sus caracteristicas adsorbentes
aparte del aluminio Cardona, (2007). Estos resultados muestran una tierra Fuller
contaminada “desgastada” en sus propiedades adsorbentes con relacién a la tierra
limpia, debido a la menor concentracion de aluminio que se encuentra en la tierra
Fuller contaminada, pero aun asi posee aluminio disponible que Ila hace
susceptible de ser usada nuevamente. El andlisis de conteo de bacterias aerobias
en placa, muestra una tierra Fuller contaminada con un recuento >1 UFC/gr de
suelo seco, mientras que la tierra de capote, muestra una densidad de
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microorganismos de 1,56X10° UFC/gr, lo que confirma su idoneidad como indculo
en el proceso bioldgico.

Es importante resaltar que debido a las caracteristicas adsorbentes y de porosidad
del sdlido tratado, entre un 10 y un 55 % del solvente queda retenido en el
material, lo que tiene incidencia directa en el flujo de costos del tratamiento. Esto
reevalua el disefio del extractor, debido a que se debe concebir una manera
técnica de recuperar dicho solvente atrapado en el sélido. En cuanto a la densidad
aparente, como esta refleja indirectamente la cantidad de material retenido en los
poros del sdlido, se observa una correlaciéon en este sentido, debido a que a
medida que aumenta la relacion solido-solvente el valor de la densidad aparente
en el sdlido tratado disminuye; acercandose al valor de la tierra Fuller limpia, esto
no es tan claro en cuanto al nivel de agitacion, ya que para dos relaciones de
solvente iguales y diferente nivel de agitacidon como por ejemplo los experimentos
2y 4, el valor de densidad aparente practicamente no cambia (0,633 y 0,641 g/mi
respectivamente). Esto se observa en la Figura 24. Igual situacién ocurre con la
densidad real, a medida que aumenta la relacion sdlido- solvente esta aumenta
fuertemente, experimento 1 (relacion 1:1, 1.936 gr/ml), experimento 2 (relacion
1:8, 2.4 g/ml), caso que no ocurre tan marcadamente con un aumento del nivel de
agitacion, experimento 3 (100 r.p.m, 1.963 g/ml), experimento N°7 (200 r.p.m,
1,934 g/ml), esto puede observarse en la Figura 25. Esto permite concluir que no
es muy marcada la relacién existente entre la densidad aparente y real del sélido
tratado con un aumento del nivel de agitacién, caso contrario ocurre con la
relacion sdélido-solvente la cual si tiene una fuerte incidencia en estos parametros.
Las propiedades solidos volatiles y remocion de hidrocarburos totales de petréleo,
se ven fuertemente influenciadas por la relacion sélido-solvente, debido a que
existe un mayor arrastre de aceite dieléctrico a medida que aumenta este factor.
De todos los experimentos llevados a cabo, solo los experimentos que tuvieron
una relacion solido-solvente 1:8 (P/V) arrojaron niveles de remocion aceptables
por los requerimientos de la norma (resolucion 1170 de 1997 del DAMA) ya que
como se esboz6 anteriormente, esta norma esta planteada para la limpieza de
suelos en las estaciones de servicio y permite niveles de HTPs maximos de hasta
50000 ppm. Esta restriccion solo se cumple en el experimento N°4, en los
experimentos N° 2, 6 y 8 que mantienen la misma relacién sélido-solvente, no se
cumple con esta restriccion, basicamente por la heterogeneidad de la tierra Fuller
tratada, es decir, por la distribucion heterogénea del contaminante dentro del
sélido. Se evidencia incluso dentro de la misma réplica del experimento 4, ya que
se obtuvo en el primer experimento una concentracion final de aceite dieléctrico
30908.2 mg/Kg de tierra contaminada y para la réplica 45933.46 mg/Kg de tierra
contaminada (ver Tabla 14 Anexo G). Esta heterogeneidad también puede verse
en las Figuras 18, 20 y 29 (tierra Fuller limpia, contaminada y tratada en el
experimento No. 4), aunque en todas las fotografias se maneja una escala
ligeramente diferente (90, 80 y 85 aumentos) se observa unas superficies en todos
casos diferentes, lo que lleva a pensar que probablemente el contaminante no se
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encuentra igualmente distribuido en todo el material, esto también puede obedecer
a las caracteristicas propias de la tierra Fuller, que es un material altamente
poroso y posee canales internos donde se puede albergar el contaminante.

De acuerdo al espectrograma de la tierra Fuller tratada en el experimento No. 4, el
contenido de carbono organico disminuyo hasta un 54,42%, comparable al valor
de la tierra Fuller limpia de 56,32% (del mismo orden de magnitud), esto muestra
que el nivel de limpieza alcanzado con este tratamiento es el éptimo y que por lo
tanto es una tierra Fuller que se puede considerar “limpia” después del
tratamiento. Para el caso del aluminio, que como se explico es bastante
importante para este tipo de adsorbentes, se registré un valor en la tierra Fuller
tratada en el experimento No. 4 de 1,36%, comparado con el 2,05% de la tierra
Fuller limpia, esto muestra que aunque el tratamiento es efectivo para “limpiar” la
tierra del aceite dieléctrico, no alcanza a recuperar la tierra plenamente en sus
propiedades adsorbentes que le atribuye el aluminio. Aun asi, mantiene
propiedades adsorbentes como se evidencié en experimentos preliminares de
remocion de color, esta tierra tratada es susceptible de ser reusada en otros
procesos, como por ejemplo en tratamiento de aguas residuales, adsorcion entre
otros. Ya que se comprobé de manera preliminar, que se podia remover color
indigo de un agua de tintoreria con muy buenos resultados. El nivel de limpieza
alcanzado se evidencia también en el analisis cromatografico realizado al aceite
dieléctrico extraido del tierra Fuller tratada en el experimento No. 4 (Figura 31),
como se observa practicamente el equipo no registré ninguna sustancia de interés
como las planteadas anteriormente, ya que en los tres casos el equipo inyecté un
(1) microlitro (uL) de muestra y como se presenta para la muestra de aceite
dieléctrico de la tierra Fuller tratada (color negro) , no aparecen picos que sean
perceptibles y que permitan observar la presencia de alguna sustancia.

En la grafica de equilibrio practico (Figura 22), se puede observar que las lineas
de equilibrio se acercan bastante a la verticalidad y de acuerdo a Treybal, (1994)
esto ocurre cuando: 1) El tiempo de contacto con el disolvente es suficiente para
disolver todo el soluto. 2) No existe una adsorcion preferente del soluto. 3) El
soluto no es soluble en el sélido B (material inerte) y se distribuye por igual entre la
fase solida y liquida en el equilibrio. Esto se muestra también en la Figura 23,
donde puede observarse que la concentracion de soluto en el sélido con el primer
lavado pas6 de 100% hasta una concentracion de 6.5% es decir rebajo en un
93.5%. Esto demuestra que la seleccion del solvente para realizar la extraccion es
la adecuada y que basta con una sola etapa de lavado para alcanzar los niveles
de limpieza permitidos por la resolucién 1170 de 1997 del DAMA.

De acuerdo al disefio factorial propuesto para esta fase de la experimentacion, se
encontré que la relacion oOptima entre las variables evaluadas: relacion solido-

110



solvente, tiempo de contacto y nivel de agitacion para alcanzar los niveles de
limpieza requeridos fueron: 1:7.53 p/V, 30 minutos y 100 r.p.m respectivamente.
Se encontrd que el nivel de remocion de hidrocarburo (aceite dieléctrico) obtenido
en este punto fue de 76,19%, un valor que es inferior al 85% minimo que se
requiere de acuerdo a los valores de contaminacion inicial para poder cumplir con
los requerimientos de la norma. Esto puede deberse tal vez al nivel de
incertidumbre del modelo mismo, ya que el modelo ofrece un nivel de certeza en la
reproducibilidad del 88% de hecho el resultado obtenido es consistente con lo
predicho por el modelo (12% de incertidumbre) en este caso existe una diferencia
con respecto a lo esperado en la practica del 8,81%. Por lo cual debe
determinarse un factor de seguridad apropiado, basado en criterios ingenieriles
para cubrir la incertidumbre del modelo.

De los resultados obtenidos de la caracterizacion preliminar del residuo, puede
verse que este material posee un alto contenido de hidrocarburos totales de
petréleo superior al 30%, los compuestos mas representativos extractados y
analizados a través de cromatografia de gases acoplada a masas son: (Biciclo
[3.1.1] heptano, 2,6,6-trimetilo-, [1R-(1.alpHa., 2.beta., 5.alpHa)], 2-Dodecen-1-il
anhidrido succinico, 2,6,10,14-tetrametilo Pentadecano, 2,6,11 trimetilo
dodecano, 1-Octadecanotiol, 2,5-ciclohexadieno-1,4-diona, 2,6-bis (1,1-
dimetiletilo), 1-Hexacoseno, 2 etil-1 metilbutilideno Cyclohexano, 4,4,8,9,10
pentametil decahidro naftaleno y el 2,2,3-trimetil, 2 Biciclo [2.2.1] heptano).
Algunas de las caracteristicas toxicolégicas de estos compuestos y su formula
quimica se presentan en el Anexo E. Puede observarse que varios de ellos
presentan caracteristicas adversas y riesgosas para la salud de las personas y el
medio ambiente.
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4.5.2 Biorremediacion: biorreactor de tierra activada. En esta fase de la
experimentacion, se analizaron las propiedades fisicas y quimicas de la tierra
Fuller tratada en el biorreactor para evaluar el nivel de remocién alcanzado
densidad real, densidad aparente, pH, nitratos, solidos volatiles, humedad,
hidrocarburos totales del petréleo (HTPs), respirometria. El conteo en placa de
bacterias aerdbicas se realizd solo al experimento final. A continuacion se
muestran las graficas de los resultados obtenidos en esta fase de la
experimentacion.

En las Figuras 32 a 49 se presentan los resultados obtenidos de los diferentes
parametros medidos en los experimentos bioldgicos.

Figura 32. Comparacioén de la Densidad Aparente Promedio de los Experimentos Bioldgicos
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Figura 33. Comparacioén de la Densidad Real Promedio de los Experimentos Bioldgicos

Densidad Real Promedio de los Experimentos
Biolégicos = Experimento #1
=== Experimento #2
gr/ml Dias Experimento #3
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112



Figura 34. Densidades aparente y real de la tierra Fuller tratada biolégicamente en el punto 6ptimo
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Figura 35. Comparacioén del Valor del pH promedio de los Experimentos Bioldgicos
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Figura 36. Valor del pH en el Experimento Bioldgico realizado en el Punto Optimo
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Figura 37. Comparacién del valor de nitratos promedio de los experimentos biolégicos

Nitratos en los Experimentos

mg de NO3/gramo de

Tierra Fuller

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000
0

Bioldaicos
Dias
3 6 9 12 1 18 21
5

# 1 1 1 # 1 #
>4 1
-L‘ T
=

1 1 1
0 2 Dias 4 7

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

i EXperimento #1
—— EXperimento #2
Experimento #3

Experimento #4

114




Figura 38. Valor del nitrato en el experimento bioldgico realizado en el punto éptimo
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Figura 39. Comparacién del valor de la humedad promedio de los experimentos biolégicos
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Figura 40. Comparacion del Valor de los Soélidos Volatiles Promedio de los Experimentos Bioldgicos
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Figura 41. Sélidos volatiles, humedad y porosidad promedio del experimento bioldgico en el punto
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Figura 42. Porcentaje de remocion de hidrocarburos totales de petréleo (HTPS) en los
experimentos bioldgicos
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Figura 43. Comparacioén del aceite dieléctrico remanente en la tierra Fuller tratada con respecto a la
concentracion inicial de cada experimento
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Figura 44. Respirometria efectuada a la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico

Ln (C/Co)

Degradacioén del Aceite Dieléctrico

y = -0,0354x + 0,0904
R?=0,9918

Dia
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Figuras 46. Fotografias microscépicas de una tierra Fuller tratada biolégicamente en tratamientos
preliminares
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Figura 47. Espectrograma de una Tierra Fuller Tratada Biolégicamente en Experimentos
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Figura 48. Espectro cromatografico del aceite dieléctrico presente en la tierra Fuller antes del
tratamiento en el experimento bioldgico final
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Figura 49 Espectro cromatografico del aceite dieléctrico presente en la tierra Fuller al final del
tratamiento en el experimento bioldgico final
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Analisis de resultados de la biorremediacion: biorreactor de tierra activada.
Los experimentos realizados alcanzaron un nivel de remocion maximo de aceite
dieléctrico de 49.68 % en siete (7) semanas de tratamiento, (experimento bioldgico
en el punto éptimo, Figura 42). Un nivel de remocion cercano se logro a las tres (3)
semanas de tratamiento en el cual se obtuvo una remocion de 47.99 %, lo que se
debe posiblemente a que los microorganismos solo pueden degradar hasta este
nivel y lo logran aproximadamente a las tres (3) semanas de tratamiento. El aceite
dieléctrico es un hidrocarburo compuesto aproximadamente por un 45% de
hidrocarburos del tipo parafinicos, 45% del tipo nafténicos y 10% del tipo
aromaticos, lo que significa de acuerdo a Lewandowski y Defilippi, (1998) que los
hidrocarburos parafinicos de cadena lineal corta son los primeros en degradarse, y
que los hidrocarburos del tipo nafténicos y aromaticos polinucleares son los mas
recalcitrantes, esto se comprueba con el analisis cromatografico realizado (Figuras
48 y 49) en donde se observa que los compuestos que persisten en la muestra
después de siete semanas de tratamiento corresponden a los del tipo nafténicos.
Es importante notar que se alcanzé un nivel de remocion de aceite dieléctrico
importante, a pesar de lo dicho por los autores Levin y Gealt, (1997), los cuales
sostienen que concentraciones de hidrocarburos superiores al 10% son inhibitorias
de la actividad microbiana, esto muestra que si es posible obtener biodegradacién
de hidrocarburos como los que estan presentes en el aceite dieléctrico a
concentraciones superiores al 30%.

De acuerdo a lo observado en el modelo estadistico propuesto y en los
experimentos, el factor de mayor incidencia en la biodegradacién es el nivel de
agitacion, ya que como se observa en Figura 42 el nivel de remocién fue
aumentando a medida que iba aumentando el nivel de agitacion del tratamiento,
experimentos uno (1) y tres (3) y dos (2) y cuatro (4), aunque el tiempo de
tratamiento también fue importante, tiene mayor incidencia el nivel de agitacion.
Esto se debe a que a mayor nivel de agitacion se aumenta el nivel de oxigeno en
el sistema, lo que favorece la biodegradabilidad y la actividad biolégica de este
sistema aerobico.

Un factor critico para el tratamiento biolégico es el nivel de humedad, ya que
aunque la literatura recomienda manejarlo en un 40 % aproximadamente para
lograr los mejores resultados, se observd que esta concentracion de humedad
interferia con el desempefo del reactor, pues originaba apelmazamiento del
material y atascamiento del aspa del reactor. De acuerdo a lo encontrado en el
experimento en el punto 6ptimo, los mejores resultados en el desempefio del
reactor se observaron con un contenido de humedad entre 30-32 % (Figuras 39 y
41), esto se puede evidenciar del analisis de la Tabla 36 (Anexo G), en donde el
contenido de nitratos para el dia 35 (dia en el cual se manejé este nivel de
humedad) alcanzo6 su valor maximo de 1.9971 mg de NO3;/Kg de tierra Fuller. Los
nitratos son un indicativo de la actividad biolégica, en cuanto a que su incremento
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muestra la actividad de las bacterias del tipo nitrobacter para descomponer la Urea
en presencia de oxigeno y de ureasa a acido nitrico, y luego al nitrato
correspondiente de acuerdo al tipo de catidén presente en el suelo.

La evaluacion de propiedades como la densidad aparente, real, solidos volatiles
no fueron concluyentes, debido a que en este caso, el aceite dieléctrico es
degradado y convertido en CO,, agua y material celular, es decir que en principio
el cambio total de la densidad aparente, real y los sodlidos volatiles es poco
perceptible, como puede observarse en las Tablas 17-26 y las Tablas 42-46
(Anexo G). El valor promedio para la densidad aparente en todos los experimentos
fue de 0.95 g/ml, el valor promedio de la densidad real fue de 1.6 g/ml y el valor
promedio de los sdlidos volatiles fue de 36 %, por lo cual el analisis de estas
propiedades en esta experimentacion no aporta suficiente informaciéon sobre el
estado de limpieza de la tierra Fuller tratada, caso contrario a lo concluido en el
proceso de extraccion con solventes.

Otro factor critico para el proceso de biorremediacion es el pH, muchos autores
recomiendan que el pH 6ptimo para llevar a cabo el proceso de biorremediacién
debe estar entre 6.5-7.5. En un principio se traté de mantener el pH en ese valor,
pero lo que se observo durante la experimentacion sobre todo en los experimentos
de tres(3) semanas y el 6ptimo (Figuras 35,36) es que el valor de pH tendia
naturalmente a 9, incluso el desempeno biolégico del reactor en ese valor de pH
fue el adecuado. En este valor de pH se obtuvo la maxima produccion de nitratos,
mayor remocion de hidrocarburo y la prueba de conteo bacterias aerobias en
placa también a ese valor de pH (9) (figura 45) mostré la mayor produccion de
UFC/gr de suelo seco (6.21x 10" UFC/gr de suelo seco) lo que comprueba que a
este valor de pH se obtuvo el mejor desempeifo del reactor, pero este buen
desempefno cayo drasticamente, cuando se tratd de regular el pH a los niveles
recomendados.

Esto se debe a dos factores, a la naturaleza misma del aceite dieléctrico debido a
que esta constituido principalmente por hidrocarburos de dificil de degradacion
(anillos bencénicos, grandes cadenas ramificadas, ciclos etc.,), que promueven
una seleccion natural dentro del sistema de tratamiento, favoreciendo el
crecimiento de microorganismos demasiado especializados capaces de degradar
este tipo de compuestos, y a la fuente de nitrégeno utilizada (urea). De acuerdo a
Levin y Gealt, (1997) y Cookson, (1995) los microorganismo tipo Alcaligenes y
algunos tipos de Pseudomonas son especialistas en degradar hidrocarburos
aromaticos de dos, tres y hasta cuatro anillos bencénicos que normalmente son de
dificil degradacion Cookson, (1995). La fuente de nitrogeno utilizada en la
experimentacion fue la urea, pero esta presenta la caracteristica de que solo unos
organismos bastante especializados son capaces de aprovecharla como fuente de
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nitrogeno, debido a que para usarla necesitan la intermediacién de una enzima
llamada ureasa y solo unos microorganismos especificos la producen y pueden
utilizar el nitrégeno del amoniaco para sus funciones celulares. Esto favorece la
formacion de un buffer con el amoniaco (alrededor de pH 9) que aparece de la
hidrdlisis de la urea. Algunos de los microorganismos que se favorecen de estas
condiciones son las bacterias tipo Alcaligenes, por esto al tratar de regular el pH
a los niveles recomendados (6.5-7.5) Lewandowski y Defilippi, (1998) se rompio
este buffer y la actividad degradadora de estas bacterias cayd; debido a que el
rango de pH para un crecimiento 6ptimo de ellas esta entre 7.75- 8.75 Cookson,
(1995). Esto debe confrontarse en una siguiente etapa de la investigacion.

Una caracteristica constante en todos los analisis del parametro hidrocarburos
totales de petréleo (HTPs) fue la heterogeneidad de las muestras, ya que al tomar
una muestra para andlisis, siempre se agito y homogenizé vigorosamente el
material en el reactor, se encontré bastante disparidad en estos resultados
(Figuras 42 y 43), se observaron valores de remocion cero, por lo cual se tomo el
mejor valor encontrado asi no coincidiera con la ultima muestra tomada del
experimento. Esto puede deberse a las caracteristicas de la tierra Fuller, este
material es altamente poroso con una gran superficie de adsorcién, en donde el
contaminante (aceite dieléctrico) puede acumularse en distintos niveles limitando
su accesibilidad por parte de los microorganismos, lo que puede generar la
heterogeneidad mencionada. Parte de este fenbmeno puede apreciarse en las
fotografias microscopicas de barrido Figuras 18, 20, 29, 46 aunque en algunas de
ellas no se maneja la misma escala, si puede notarse en dichas fotografias una
superficie bastante irregular, puntos en los cuales el contaminante puede
‘esconderse” y dificultar el acceso de los microorganismos encargados de la
degradacion.

Ningun experimento biolégico llevado en el reactor de tierra activada alcanzo los
niveles de limpieza requeridos para dar cumplimiento a lo estipulado en la
resolucion 1170 de 1997 del DAMA, ya que lo maximo que se alcanz6 a remover
del aceite dieléctrico fue un 49.68% en un periodo de siete (7) semanas, aunque
observando la tabla de remocion de hidrocarburo para el experimento biolégico en
el punto 6ptimo (Tabla 51, Anexo G), este valor se alcanza aproximadamente a los
20 dias, lo cual coincide con lo observado en el experimento bioldgico No. 4 (Tabla
50, Anexo G), esto muestra que aumentado el tiempo de tratamiento, no se logra
una mejora sustancial en los niveles de remocion debido a que aproximadamente
a los veinte (20) dias se logra degradar la mayor parte de hidrocarburos facilmente
degradables por los microorganismos, esto se evidencia en los analisis
cromatograficos realizados a las muestras tomadas del experimento bioldgico
Figuras 48 y 49, se hizo seguimiento a nueve picos caracteristicos de las muestras
de aceite dieléctrico en un equipo cromatografico marca Agilent 6890 N sin
detector de masas, y se encontr6 en las muestras analizadas inicial y final del
experimento bioldgico, que aproximadamente a los 9 minutos aparece un pico
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caracteristico de un compuesto probablemente un hidrocarburo aromatico o
parafinico de cadena corta (por analisis cromatograficos previos realizados en un
equipo con analizador de masas) y se observo que este compuesto se redujo en
un 98 % al final del tratamiento biolégico y que al cabo de 20 dias su
concentracién se habia reducido en un 96.98%, esto muestra que gran parte de
los hidrocarburos degradables por los microorganismos en esta fase se degradan
aproximadamente a los 20 dias de tratamiento.

También se encontrd que picos de compuestos que aparecieron aproximadamente
a los 40-41 minutos permanecen practicamente invariables durante todo el
tratamiento, estos compuestos segun anadlisis cromatograficos previos
corresponden a hidrocarburos parafinicos de cadena larga y con dobles enlaces
tipo hexacoseno y/o compuestos nafténicos de alto peso molecular, lo que
confirma que su degradacion via biologica solo es posible si se complementa el
tratamiento con otra alternativa de tratamiento tipo ultrasonido, quimico etc., que
busque dividir estas moléculas en otras mas pequefas que puedan ser atacadas
por los microorganismos. No obstante los resultados de remocion alcanzados en
este tipo de tecnologia biolégica son satisfactorios, sobre todo para este tipo de
hidrocarburos que son de dificil degradacién.

Es interesante anotar, que simultaneamente que se realizaron los experimentos en
el reactor de tierra activada se realizaron ensayos de degradacion biolégica en un
sistema de compostaje tradicional (mirar Anexo B), se obtuvieron niveles de
remocion del 18.28% en un periodo de 21 dias, un resultado bastante cercano a lo
obtenido en el experimento No. 3 (Tabla 49, Anexo G) en donde se manejo el
mismo tiempo de degradacion veintiun (21) dias y el nivel mas bajo de agitacion 5
r.p.m, obteniéndose una remocion de hidrocarburos del orden del 24.51%. Lo
que indica que si comparamos ambas tecnologias de manera preliminar
(Compostaje Vs. reactor de tierra activada) ambas tienen desempefos en la
remocion muy similares a bajas velocidades de agitacion del reactor, pero que se
pueden obtener incrementos en la remocion del orden del 100% aproximadamente
en el reactor de tierra activada con respecto al compostaje, por el efecto de
aumentar el nivel de agitacién (mejor oxigenacién) del residuo.

En la prueba respirométrica efectuada a la tierra Fuller contaminada con aceite
dieléctrico (figura 44), se observa que a los veintidés (22) dias de seguimiento de
la muestra, se obtuvo una remocion del orden de 23.7 % muy similar a lo
registrado en el reactor de tierra activada experimento No.3 (Tabla 49, Anexo G),
para un nivel de agitacion bajo (5 r.p.m) y veintiun (21) dias de tratamiento, lo que
demuestra una buena eficacia de la tecnologia de tierra activada y del compostaje
con relacion a la maxima que puede alcanzarse de acuerdo a la prueba
respirométrica. Es de resaltar que este mismo nivel aproximado de remocion se
alcanzé en el reactor de tierra activada en el experimento No. 2 (Tabla 48, Anexo
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G) en donde con siete (7) dias de tratamiento y con un nivel de agitacion de 30
r.p.m. se alcanz6 una remocion del orden de 29.65%, esto demuestra la incidencia
directa del nivel de agitacion en la remocién de hidrocarburos como lo concluyeron
Manilla et al., (2004). En esta misma prueba respirométrica, se alcanz6 una
remocién maxima de hidrocarburo (aceite dieléctrico) del orden del 57.4% en 66
dias. Graficando los datos obtenidos en la prueba respirométrica (Figura 44, Tabla
53, Anexo G), se observa que esta grafica se correlaciona muy bien con el modelo
de primer orden para el crecimiento celular (Ecuaciones 10, 11 y 19), ya que de
acuerdo a la ecuacion de la grafica (Figura 44), su coeficiente de correlacion se
acerca a la unidad. En este caso los parametros de la ecuacion son:

S =S5, exp(—k,t) Ec. 11
So= 13.4 gramos de aceite/gramos de tierra Fuller
k+1=0.0133 dia™

Lo que indica que haciendo una extrapolacion para obtener una remocion del
85%, que seria el nivel minimo que se debe alcanzar en este tratamiento para
cumplir con la norma 1170 de 1997, se requiere un tiempo de tratamiento de
acuerdo a esta ecuacion de 131 dias aproximadamente, es decir cuatro (4) meses
y medio en promedio, suponiendo que no hay restricciones en la degradacion por
parte de los microorganismos, esto se puede lograr si se le aplica un tratamiento
preliminar o posterior al residuo para hacer asimilable por los microorganismos
todos los tipos de hidrocarburos presentes en la tierra Fuller contaminada.

e Anadlisis general de costos de ambas tecnologias. Extraccion con
solventes. Base de calculo 1000 Kg:

- Volumen de solvente adicionado: 7530 litros.

- Volumen de solvente + aceite recuperado: 6225 litros.

- Volumen de solvente que queda atrapado en el sélido: 1305 litros.

- Volumen de aceite recuperado: 405 litros

- Volumen de solvente recuperado: 5630 litros + 1305 litros (que se deben
recuperar)= 6935 litros

- Volumen de solvente que se pierde por evaporacion: 595 litros.

- Porcentaje de pérdida de solvente: 7.9% este valor esta entre lo recomendado
por Silva et al., (2005) para un proceso de extraccidn con solventes, los
autores permiten hasta 10% de pérdidas en el solvente en este tipo de
proceso.

Los costos mas representativos para el tratamiento de extraccién con solventes
son basicamente los derivados del solvente que se pierde, los costos energéticos
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para el proceso en si, la recuperacion del solvente, los costos de mano de obra y
los costos de disposicidn de la tierra tratada.

Costo del solvente que se pierde: El costo por galon de hexano sin incluir el IVA
es de aproximadamente $5800 (www.ecopetrol.com.co), es decir que el costo de
hexano por litro es $1533 (sin incluir IVA). Lo que significa que por tonelada de
tierra Fuller tratada se gastaria en hexano $912135, es decir 912.14 pesos/kg. De
acuerdo a la experiencia en el proceso, una aproximacion a los costos energéticos
y de mano de obra es suponer un 20% de los costos de materiales y un 20%
adicional de ganancia para este tipo de negocio, lo que implica que adicionalmente
debemos aumentarle un 40% a los costos de materiales, para un gran total de
tratamiento de $1277/Kg de tierra tratada. El costo para disponer un kilogramo de
tierra tratada suponiendo que se va a disponer en un relleno sanitario o en una
escombrera es:

Una volqueta de 6 m® de escombros cuesta alrededor de $150000, la densidad de
esta tierra tratada es aproximadamente 0.641 gr/ml, lo que significa un peso total
de 3846 kg, es decir un costo por Kilogramo de $40.

En total, el costo aproximado de tratar y disponer un kilogramo de tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico es $1317/Kg. Esto muestra preliminarmente
que esta técnica es mas barata de implementar con relacién a la incineracién, la
cual cuesta $1751/ Kg, ademas que reduciria los gases efecto invernadero,
producto de la combustion del contaminante.

Queda para un trabajo posterior optimizar el proceso de extracciéon, con el fin de
minimizar las pérdidas de solvente, las cuales tienen incidencia directa en el flujo
de costos, ademas de afinar mucho mas los costos de proceso.

Biorreactor de Tierra Activada: Base de calculo 1000 Kg. Los costos mas
representativos para el tratamiento de biorremediacion son basicamente los costos
energéticos, los costos de nutrientes, inoculo, los costos de mano de obra y los
costos de disposicion final de la tierra tratada.

De todos estos costos, el de mayor incidencia es el costo energético, ya que hay
tener un motor encendido dia y noche durante 131 dias aproximadamente
(suponiendo que no exista restricciones en la biodegradacién). Suponiendo el
costo de KWH de energia en una zona industrial de $294.55 (dato que
corresponde a una zona residencial de estrato tres (3)), y sabiendo que el tiempo
de funcionamiento de un motor de 2 Hp (potencia recomendada para un reactor de
capacidad de 1000 Kg de tierra contaminada) es de 131 dias.
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No. de KWH gastados en ese tiempo= 4688.96
- Costo de estos KWH=$1"381.134

Esto muestra que el costo energético aproximado para tratar un solo kilogramo de
esta tierra Fuller contaminada, en un reactor con capacidad para tratar una
tonelada es de $1381, sin contar con el costo de mano de obra, nutrientes,
depreciacion, costos de disposicion final y el costo real del KWH para una zona
industrial que seria el lugar en donde se ubicaria un sitio de tratamiento para este
tipo de residuos. Lo que indica este resultado de forma preliminar, es que no seria
viable econdmicamente en principio su implementacién, si se compara con la
tecnologia de incineracion ($1751/kg) y la extraccion con solventes ($1317/kg).
Hay que recordar que esto es solo un ejercicio preliminar, se debe evaluar la
economia de escala (reactores mas grandes), alternativas energéticas (energia
solar), y los requerimientos ambientales, puesto que esta tecnologia es mucho
mas segura en su implementacién y no genera otro tipo de residuos peligrosos.

En general, los experimentos de extraccion con solventes llevados a cabo
mostraron ser bastante mas efectivos para remover el aceite dieléctrico presente
en la tierra Fuller con relacion al tratamiento llevado a cabo en el biorreactor; se
logré igualar los niveles de remocion alcanzados en el proceso de biorremediacion
en siete (7) semanas (49.68%) en tan solo 30 minutos por medio de esta técnica
(48.4%) y una relacion solido- solvente minima (1:1 P/V), esto representa una
reduccién en el tiempo de tratamiento del orden de 99.96% con relacion al
tratamiento biolégico, y demuestra la efectividad en cuanto a reduccion del tiempo
de tratamiento por medio de esta técnica.

La tecnologia de biorremediacién si elimina la contaminacion generada por el
aceite dieléctrico pero solo hasta cierto nivel y lo puede hacer de forma econémica
(compostaje), lo que lleva a pensar en la implementacién de una tecnologia
combinada que busque reducir los costos de tratamiento y obtener una maxima
eficiencia en la remocion del contaminante.

Queda para un trabajo posterior evaluar la combinacion de ambas tecnologias, ya
que ambas reducen la contaminacion generada por el aceite dieléctrico hasta
cierto nivel, buscando una eficiencia en los costos de tratamiento y reducir al
maximo la contaminacion presente en la tierra Fuller, disminuyendo el riesgo
inherente a este residuo peligroso.

Una metodologia para el Tratamiento y Disposicion final adecuada de la tierra

Fuller contaminada con aceite dieléctrico, teniendo en cuenta solo el punto de
vista técnico es el siguiente:
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Figura 50. Diagrama de flujo de la metodologia de tratamiento propuesta.
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Esta metodologia solo contempla la eficiencia del proceso desde el punto de vista
técnico, debe tenerse en cuenta también otros factores importantes como: costo
del tratamiento, restricciones legales y/o ambientales del proceso, para fijar
definitivamente una metodologia de gestion adecuada, esto queda para una fase
posterior de la investigacion puesto que rebasa el alcance de esta propuesta, que
busca evaluar desde el punto de vista técnico la viabilidad de las dos tecnologias
para tratar este tipo de residuo. Ademas hay que tener en cuenta, que para
implementar esta medida de tratamiento existen varios inconvenientes legales y
que deben ser valorados, por ejemplo la consecucion de los permisos necesarios
para adquirir el solvente y el montaje de la planta de tratamiento por parte de la
autoridad ambiental, ya que la Direccion Nacional de Estupefacientes (DNE) tiene
un control estricto sobre este tipo de sustancias. También existe un riesgo
inherente de explosion e incendio al tratar con compuestos volatiles, lo que lleva a
evaluar las medidas de seguridad que se deben implementar para garantizar al
minimo eventos adversos, esto le atribuye una gran ventaja al proceso biolégico
que debe ser valorado. Todos estos puntos de vista se deben evaluar en una
siguiente fase del proyecto.
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5. CONCLUSIONES

e CONCLUSION GENERAL

La técnica de extraccion con solventes es adecuada para reducir la contaminacién
por aceite dieléctrico en la tierra Fuller, hasta los niveles permitidos por la
resolucion 1170 de 1997 del DAMA. Esta técnica seria la base del método de
gestion propuesto para este residuo peligroso. Esta técnica genera subproductos
en el tratamiento, que deben de ser evaluados en sus propiedades fisicas y
quimicas con el fin de buscar la mejor forma de disponerlos.

e CONCLUSION ASOCIADA AL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

No existe en el mercado de los tratamientos de residuos peligrosos, una variada
oferta en el pais para su gestion; la técnica de gestion de mas aplicacién es la
incineracion. Persiste el desconocimiento entre ciertos gestores y algunos
productores de que generan un residuo peligroso; lo consideran inocuo y no
peligroso. Existe poco conocimiento de la norma de responsabilidad civil
extracontractual, que abre la puerta a posibles demandas por parte de potenciales
afectados por un residuo peligroso mal gestionado, asi sea que su gestion sea
llevada a cabo por un tercero autorizado por las autoridades ambientales
competentes. La generacién de este tipo de residuo en el pais (tierra Fuller
contaminada con aceite dieléctrico) tiende a aumentar, debido a que el mercado
energético es una gran fortaleza que tiene Colombia en este momento, a menos
que surja una tecnologia nueva para la refrigeracion y el aislamiento de los
sistemas de potencia. Los empresarios del sector energético estan tomando
conciencia de que deben proteger el medio ambiente, y que sus actividades
pueden impactarlo negativamente, por lo cual son receptivos al planteamiento de
tecnologias alternas para el tratamiento de sus aceites dieléctricos de forma
econdmica y segura.

e CONCLUSION ASOCIADA AL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

Los hidrocarburos que conforman el aceite dieléctrico tienen caracteristicas que
resultan adversas para la salud de las personas y los ecosistemas, y que le
atribuyen su caracter de peligroso. El hexano es un solvente organico que posee
las caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para el arrastre del aceite
dieléctrico presente en la tierra Fuller, aunque existen restricciones en Colombia
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para su uso por parte de la Direccion Nacional de Estupefacientes (DNE). El
montaje de una planta de tratamiento por medio de la técnica de extraccién con
solventes, requiere de la adquisicion de permisos especiales expedidos por la
autoridad ambiental competente, que podrian llegar a ser un factor restrictivo para
la aplicacion de esta tecnologia.

e CONCLUSION ASOCIADA AL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

Se disefid un sistema de extraccién con solventes y un biorreactor de tierra
activada para el tratamiento de la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico.
Para la realizacién de los experimentos se sigui6 un modelo estadistico (disefo
factorial) para conocer el comportamiento de la variable de respuesta
seleccionada (nivel de remocién de aceite dieléctrico) con relacién a otras
variables de interés del proceso como nivel de agitacion, cantidad de solvente,
tiempo de tratamiento. Se observé que el modelo se ajusté bastante bien a lo
hallado en ambos procesos, con una reproducibilidad del 88 y 93 % para la
extraccion con solventes y la biorremediacion respectivamente.

e CONCLUSION ASOCIADA AL CUARTO OBJETIVO ESPECIFICO

El proceso de extraccion con solventes limpia la tierra Fuller contaminada, pero no
alcanza a recuperarla plenamente en sus cualidades de intercambio iénico, debido
a que no recupera el nivel de aluminio inicialmente presente en la tierra. Altas
velocidades de agitacién en el proceso de extraccidn con solventes, no son
necesarias para obtener buenos resultados en el proceso. Altas relaciones sdlido -
solvente tienen influencia directa en el proceso de extraccion con solventes
organicos, al propiciar mayor arrastre del contaminante. Con los puntos de trabajo
seleccionados para el tipo de solvente de trabajo, no es necesario mas que una
etapa de lavado para alcanzar los niveles de limpieza requeridos en la tierra Fuller.
Propiedades como la densidad aparente, densidad real y soélidos volatiles son
adecuadas para hacer un seguimiento rapido a la limpieza alcanzada en la tierra
Fuller contaminada con aceite dieléctrico mediante el tratamiento de extraccién
con solventes. La tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico es un residuo
peligroso de caracteristicas heterogéneas, que dificulta la toma de muestras
representativas para evaluar el proceso de limpieza implementado, ya sea la
extraccion con solventes organicos y/o la biorremediacion.

La técnica de biorremediacion “Biorreactor de Tierra Activada”, aunque si reduce
la contaminacién del aceite dieléctrico presente en la Tierra Fuller, no alcanza a
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dar los niveles de limpieza adecuados y requeridos por la resolucion 1170 de 1997
del Departamento Administrativo del Medio Ambiente (DAMA). Mediante la técnica
de Dbiorremediacién aplicada, fue posible conseguir biodegradacion del
contaminante, a pesar de que su concentracion fue superior a lo recomendado por
diferentes autores para este tipo de tratamiento. Altos niveles de agitaciéon
resultaron ser adecuados en el proceso de biorremediacion para obtener mayores
niveles de remocion del contaminante. Es posible obtener degradacion biolégica
del aceite dieléctrico solo hasta cierto nivel, punto en el cual el caracter
recalcitrante de los hidrocarburos presentes hace inapropiado el proceso. Los
niveles de humedad adecuados para el proceso biolégico en el biorreactor de
tierra activada, estan alrededor del 30%.

La medicién de parametros insitu como nitratos, conteo en placa de bacterias
aerobicas y pH resultaron ser adecuados para hacer un seguimiento del proceso
de biorremediacion en el biorreactor de tierra activada. La medicién de parametros
insitu como densidad aparente, real y solidos volatiles no mostraron resultados
concluyentes acerca del estado de limpieza alcanzado en la tierra Fuller mediante
el proceso de biorremediacion. Un parametro que tuvo influencia directa en el
proceso de biorremediacion fue el pH, se encontré6 un mejor desempefio del
biorreactor de tierra activada a valores de pH cercanos a 9, diferente a lo
recomendado por distintos autores. La prueba respirométrica es adecuada para
hacer un control real al proceso de biorremediacion en un biorreactor de tierra
activada.

e CONCLUSION ASOCIADA AL QUINTO OBJETIVO ESPECIFICO

Se propuso un método de gestion ambiental para la tierra Fuller contaminada con
aceite dieléctrico basado en la factibilidad técnica del proceso. Faltaria validar
todas las conclusiones a escala piloto, y definir de forma clara y precisa el flujo de
costos del proceso. Queda para un trabajo posterior evaluar como alternativa de
tratamiento una combinacién de ambas tecnologias (fisicoquimica y bioldgica),
buscando reunir la rapidez del tratamiento de extraccidon con solventes y la
economia y no generacion de subproductos peligrosos de los procesos biolégicos.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda refrendar las condiciones 6ptimas encontradas a través del
modelo estadistico a escala de laboratorio, a una escala de trabajo mayor
(escala piloto) para poder extrapolar los resultados.

Se recomienda trabajar mas sobre los subproductos generados en el proceso
de extraccion con solventes para evaluar su potencial uso o su descarte de
manera segura y econémica.

Se debe evaluar el biorreactor de tierra activada manteniendo el valor de pH
alrededor de 9 y evaluar su desempefio.

Evaluar otras alternativas de tratamiento biolégico compostaje, biopila aireada
y evaluar los costos de proceso y su eficacia para reducir la contaminacion.

Trabajar sobre el disefio del aspa del biorreactor para mejorar aun mas la
aireaciéon del residuo y buscar un mejor desempefio de los microorganismos
para aumentar la degradacién del contaminante.

Se recomienda enfatizar mas en una segunda etapa sobre los costos de
tratamiento y las implicaciones legales de implementar la tecnologia
seleccionada.

Mejorar el disefio del extractor para poder minimizar las pérdidas de solvente,
ya que este tiene una incidencia directa en el flujo de costos del tratamiento.
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ANEXO A

1. DISENO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

1.1 DISENO DEL EXTRACTOR

Para el disefio del extractor (tanque agitado) se partidé de los datos obtenidos en
las pruebas de tratabilidad y de acuerdo al calculo del numero de etapas o lavados
que debe sufrir el residuo.

El solvente de trabajo fue el hexano, por lo explicado en el aparte analisis de
resultados.

Tabla A1. Propiedades Fisicas y quimicas del aceite dieléctrico

Hidrocarburos parafinicos 45-50%,

Composicién hidrocarburos nafténicos 45-50%,
hidrocarburos aromaticos 5-10%

Punto de inflamacion 1565°C
Punto de fluidez -40°C

Peso molecular 260 gr/mol.

Densidad a 15.5°C 0,87 gr/ml.

Calor especifico 0,5 cal / °C *g
Coeficiente de expansién térmico 0,00064/°C

Fuente: www.grupostrong.com (proveedor de este producto)

Tabla A2. Propiedades fisicas del Hexano

Temperatura de ebullicion 69°C
Densidad (p) 0,659 gr./ ml
Viscosidad (u) a 25°C 0,294 Cp (centipoises)
Peso molecular (PM) 86,3 gr./mol
Foérmula estructural CsH14

Fuente: tomado de Datos del proveedor Protokimica Ltda.

111 Hoja de calculo. Para llevar a cabo un proceso de extraccion con
solventes solido- liquido, el equipo mas recomendado en la literatura es el reactor
de tanque agitado Treybal (1994), Chopey y Hicks, (1986) y Diaz et al., (1981),
debido a que el uso de agitadores puede generar intensidades de turbulencia
elevadas con relacion a las intensidades alcanzadas en tuberias en régimen
turbulento, esto produce buenos coeficientes de transferencia de masa y ofrece
una efectiva dispersién de los liquidos y las particulas en suspensién lo que es
bastante ventajoso en este tipo de proceso Treybal, (1994). Los siguientes
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parametros encontrados en la literatura, se recomiendan para el disefio de un
reactor de tanque agitado para el proceso de extraccion solido-liquido por lotes:

La relacion altura, diametro del tanque. H/ T = 1,2 (Agudelo y Zuluaga, 1998).
Esta recomendacion hace que el tanque sea mas alto que ancho, lo que
favorece el tiempo de contacto entre las particulas y el liquido y por lo tanto la
transferencia de masa (Treybal, 1994), pero no debe de ser demasiado alto
para que no se vuelva inestable y requiera de costosos anclajes para evitar
posibles volcamientos.

La profundidad del liquido en el tanque Z= 0,75 -1,5 diametros del tanque
(Treybal, 1994). En agitacion de liquidos, medir la velocidad real del fluido en
agitacion es muy dificil, ya que depende de su punto de ubicacion dentro del
tanque, por lo cual se define una velocidad artificial llamada velocidad en
volumen, definida como el caudal volumétrico movido por el agitador dividido
entre el area de la seccion transversal del tanque, esta area se basa en un
diametro equivalente, que para el caso de un tanque de lote cuadrado es el
diametro del tanque, esta velocidad es una manera de calcular la intensidad de
agitacion. Generalmente como base de disefio se considera un lote cuadrado
es decir Z = T. (Chopey y Hicks, 1986). Debido a que con alturas de liquido
mayores que el diametro del tanque, es muy dificil conseguir suspension
homogénea de las particulas en el reactor, y por ende las propiedades fisico-
quimicas no son las mismas en todo el volumen del tanque. (Diaz et al., 1981)

Treybal, (1994) recomienda la colocacién de 4 bafles alrededor del perimetro
del tanque espaciados a 90° para evitar la formacion de vortices, con un ancho
igual a T/12 y un claro entre la pared del tanque y el bafle a fin de evitar el
estancamiento del liquido y los sdélidos presentes en él igual a 1/2 del ancho
del bafle, siendo T el diametro del tanque. Experimentalmente se ha podido
comprobar que la presencia de bafles favorece el flujo vertical y por ende la
suspensioén de las particulas contenidas en el liquido. Estos bafles o mamparas
son recomendados cuando es indeseable por condiciones de proceso la
mezcla de la interfase gas — liquido evitando la formacién del voértice, el ancho
del bafle es el recomendado de acuerdo a la experimentacion. Al evitar el
vortice y manteniendo la superficie del liquido poco ondulada, se hace poco
significativa la relacién entre fuerzas de inercia y la gravedad, representado por
el numero de Froude, esto conlleva una inmensa simplificacion en los calculos
de disefio en el escalado del proceso.
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e C distancia del fondo del tanque al impulsor igual di/3. d; es igual al diametro
del impulsor (Treybal, 1994). Experimentalmente se ha comprobado que en
este punto, se puede garantizar la suspensién de los solidos en el tanque.

Para un volumen de 5 litros se tiene:
Volumen de un cilindro:

2
T * R** h = g * T4 * p =5000cmi=V Ec. A1

SiH/ T =1.2 (de acuerdo a recomendacién 1) tenemos H = 1.2 * T por lo tanto
2
volumen 7V = 1 * TT* h*1.2*T =5000cm’

V=0.94 * T*= 5000 cm® de donde T° = 5319.15 cm®por lo tanto T =
T=17.46cm~17.5cmyH=21cm

Ancho de los bafles:

A=T/12=17,5/12=1,46 cm ~ 1,5 cm, con un espacio entre la pared del tanque
y el bafle de 0,75 cm. 6 75 mm.

Para extraer facilmente la tierra tratada, se incluira en el tanque agitado una
canasta perforada, con un didmetro de poro inferior al menor tamano de particula
de la tierra Fuller a fin de evitar que esta salga en el extracto, por lo cual se incluira
0,6 cm. mas en el diametro calculado del tanque para cubrir el espesor de la
canasta perforada.

Bohorquez y Vargas, (1992), ofrecen una serie de recomendaciones para el
disefio de impulsores tipo turbina Rushton, apropiada para la transferencia de
masa Yy la suspension de solidos de acuerdo a lo recomendado en la literatura
(Treybal, 1994) y (Chopey y Hicks, 1986). Para un impulsor de turbina estandar
tipo Rushton que es el seleccionado tenemos:
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di= T/ 2, diametro del impulsor.

w =T /5 ancho del agitador.

L =T /4 largo del aspa

T = Z Diametro del tanque igual a profundidad del liquido.

C = entre Z/6 - Z/3 siendo C altura desde el impulsor al fondo del tanque.

Con estas condiciones tenemos:

di=0.175/2=0.09 m 6 9 cm diametro del agitador, para el ancho del impulsor
w

w=0.175/5=0.035m =3.5cm

L=0.175/4=0.045 m = 4.5 cm largo del aspa.

C = Se tomara el valor promedio del intervalo recomendado es decir, T/4 =
0.175/4 =

0.044 m~4.5cm.

Figura A1. Vista superior y frontal del agitador tipo turbina de disco Rushton de seis palas (tomado

de Treybal, 1994)

X
_...___
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Figura A2. Lineas de flujo del agitador tipo turbina de disco Rushton de seis palas y formacion del
vortice por ausencia de bafles

w o —= =~

\\.

Potencia del Impulsor. Segun Chopey y Hicks, (1986), para tanques agitados
con bafles el régimen turbulento se alcanza con numeros de Reynolds del
impulsor Nggi > 20000. En régimen turbulento el numero de potencia es
aproximadamente constante (ver figura 3).

Figura A3. Potencia para la agitacion de impulsores sumergidos en liquidos de una sola fase con
una superficie gas / liquido (excepto (c) y (g)). Las curvas corresponden a los impulsores (a)
marinos, (b) turbinas de hoja plana (c) turbinas de disco de hoja plana con y sin superficie gas /
liquido, (d) turbinas de hoja curva, (e) turbinas de hojas fijas, (g) turbinas de hojas planas, sin
mamparas, sin interfase gas / liquido, sin vértices (Tomado de Treybal, 1994).
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El numero de potencia esta definido como:

B P

N, = — Ec. A2
(o, *N*#a)

Donde:

P= potencia transferida al fluido por parte del impulsor.
pL=densidad del liquido.

N = revoluciones por segundo.

di = diametro del impulsor.

El numero de potencia Np para este tipo de agitador = 5.46 de acuerdo a Chopey 'y
Hicks, (1986), pero alli se da un factor de correccién para cuando la relacién
ancho del impulsor/ diametro del impulsor es diferente de 1/5 que es nuestro caso.
NP comegido= 5.46%((3.5/9)/(1/5)) = 10.62, para cumplir las condiciones de
turbulencia dadas por Chopey y Hicks, (1986) Nre > 20000 es decir, con un
Numero de Reynolds de 30000 se cumple con esta condicién.

30000= (d? * N * pL)/uL por lo tanto N es igual

N = (30000%0.000294) / (660*0.0081) = 1.65 s™' 6 99 rpm ~ 100 rpm, la potencia
minima requerida Eara garantizar el régimen turbulento.

P=Np* pL* N** d;° por lo tanto P = 10.62 * 660 * 1.65°*0.09° = 0.1859 W

Esta es la potencia transferida al fluido por parte del agitador, pero en ningun
momento se esta considerando las pérdidas en el eje y en el sistema de
engranaje, que igualmente debe de suministrar el motor, Treybal sugiere que para
el calculo de la potencia total, se considere la potencia antes calculada como un
30% del valor total, por lo tanto con el 30% tenemos 0.1859/.3 = 0.6197 W o
0.00083 hp.

Segun Treybal, (1994), existe una potencia minima para levantar todas las
particulas del fondo del tanque, a potencias mayores que esta no se produce un
aumento sustancial de la transferencia de masa (Diaz et al., 1981). Cuando las
particulas son de mayor densidad que el liquido, la potencia minima requerida
para suspenderlas esta dada por la siguiente expresion:

1/2 5.3%C
Pmin *gc = 0.092 *( ¢ST j *T_*e( T j
(g*vT*VTN*Ap) l— ¢ d,

l

Ec. A3
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En donde:

Pmin = Potencia minima requerida. W

gc = Factor de conversidén que equivale a 10.7 si se trabaja en unidades inglesas y
a la unidad si se trabaja en unidades del S.1.

g = Aceleracion de la gravedad igual a 9.807 m/s?

Ap=pp- PL

pp =Densidad de la particula.

pL=Densidad del liquido.

vt = Volumen de la suspension para una profundidad del liquido igual al diametro

del tanque , , - T 2T Ec. A4
4

V1n = Velocidad Terminal de asentamiento de esferas simples calculada mediante
la siguiente expresion:

1/ 2

%k %k

v, =1.74 *[g . Apj Ec. A5
P

®st = Fraccion del volumen del sélido, con base en el volumen vt

T = Diametro del tanque.

C= Distancia del agitador al fondo del tanque.

di= Diametro del agitador.

Esta ecuacion tiene varias limitaciones y son:

e Los rangos de tamano de particula y densidad estudiados son pequefios.

e El tanque mas grande que se ha estudiado tiene aproximadamente 0.3 m de
diametro.

e El estudio se realizé para turbinas de hoja plana sin disco, pero los datos
concuerdan con los datos mas limitados para turbinas de disco, es razonable
aplicarla a otros tipos de turbina.

Los numeros de Reynolds del impulsor deben ser por lo menos de 1000.
En nuestro caso, trabajando en unidades del sistema internacional S.I. se tiene:

T *T° 3
v, = ————= 915 ° _ go042m®
4 4
La densidad real de la tierra fuller contaminadaes p, = 1.58 gr/ml

Ap =p, — ps=158-0.66=0.92kg/L0920kg/m?
El diametro promedio de particula d, = 0.59 mm o 0.00059 m.
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1/2
X g kA
£ 4r 2P J = 0.1563 m/s

Vo =1.74 *(
P

Base de calculo un (1) kilogramo:

Kg .de .tierraFull er

b = Pr Ec. A6

Vr
1

- 1580 _ g.1507
Pt 0 .0042

¢ 1/2
( —L ] = 0.421

1_¢ST

5.3*C )

T
—* e[ g = 1.94 * 3.907 = 7.58

Por lo tanto el valor de la potencia minima para suspender las particulas es:

1/2 5.3%C
Pmin *gc — 0092 *( ¢ST j *T_* e( T j
(g*vT*VTN*Ap) 1 -6 d,

1

Prmin= (0.092 * 0.421* 7.58) * (9.807*0.0042* 0.1563*920) = 1.739 W 0 0.00233 hp

Espesor de la lamina. La altura del liquido en el reactor, se adopt6 igual al
diametro del tanque por condiciones de disefio (Diaz et al., 1981). Segun los
experimentos realizados en el disefio experimental la relacion éptima entre el
sélido a tratar y el solvente, para obtener niveles de extraccion aceptables fue de
1: 7.53 peso / volumen. Conocidas las propiedades fisicas del liquido de trabajo,
hexano y de la tierra fuller y la relacion a manejar en el reactor, se calculara la
densidad promedio aproximada de dicha mezcla. Para un kilogramo de tierra fuller
contaminada su densidad es:
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P = 1.58 gr/ml.

Se necesitarian 7.53 litros de hexano para un kilogramo de tierra Fuller
contaminada, por lo tanto la densidad de la mezcla es:

Pm=Dst* pr+ (1-DsT) * PL Ec. A7
Tomando los resultados obtenidos anteriormente tenemos:
pm= 0.1507 * 1.58+(1-0.1507)*0.66 = 799 Kg m3

De acuerdo a la férmula para calcular presion hidrostatica (p*g*h), tenemos que la
presion ejercida por esta suspension en las paredes bajas y el fondo del tanque
es:

799 * 9.807 * 0.175 = 1371.26 Pa.

El acero inoxidable A.S.T.M serie 300, es el material mas recomendable para este
tipo de equipos por su alta resistencia a la corrosion en especial el 314, el cual es
recomendado incluso para fines médicos, este material tiene una resistencia a la
rotura de 220 Mpa' lo cual muestra que es adecuado para soportar este peso,
estos aceros tienen en general propiedades mecanicas bajas y en consecuencia
requieren espesores fuertes, ademas su resistencia a la abrasion es baja. Por lo
tanto el espesor con el cual se construira el reactor es de 3 m.m (recomendacion
del constructor).

' Acero Inoxidable. Jests Gonzalez, Junio, 2006.
http://www.ceintec.upc.edu/Archivos/Acero_Inox_en_Construccion.pdf . Tomada el miércoles 25
junio. 2008
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1.1.2 Diagramas esquematicos del disefio del extractor con solventes
organicos.

Figura A4. Disefio de agitador vista superior
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Figura A5. Disefio del agitador vista frontal
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Figura A6. Disefio de tanque externo

DISENO DE TANQUE CON CANASTA Y BAFLES

Canasta perforada en inox. 314 con
un didmetro interno de 17.5 cm y
altura de 23 cm ponerle 2
agarraderas para levantarla.

A

A 4

Tanque de acero inox.
316 de 3 mm. espesor
con diametro interno
de 18 cm. y 25 cm de
altura

4 Bafles de 1.5

cm de ancho, a
90° en acero
inox.316,
desmontables y
de la altura de la
canasta

Agujero de %’
para pasar el eje

Espacio entre la
pared de la

Valvula en inox.

- - - Mr - - ———— "1

Ly _ L __1

»| canasta y el 12
4 topes en el fondo bafle 3mm 'y
alrededor del
perimetro del -
tanque y uno en el

centro para —————Q—————l_
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perforada de 1.5
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’ 2 nnnunnan?

| Quemador de gas |
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(fondo al piso)
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1.2 DISENO DEL BIORREACTOR DE TIERRA ACTIVADA

1.2.1 Hoja de calculo. Para llevar a cabo el proceso de biorremediacion en el
reactor de tierra activada o de lechada, los reactores agitados tipo batch son los
mas recomendados para ello (Levin and Gealt, 1997). La literatura no dice nada
acerca del tipo de aspa mas apropiada para realizar la agitacion en este tipo de
proceso, por lo cual se buscé en la literatura un aspa capaz de generar una buena
homogenizacién del material, (un sdlido con un contenido de humedad de
aproximadamente 40%) ya que esto garantiza una buena oxigenacién y un buen
contacto del contaminante con los microorganismos. En Chica y Herrera, (1988)
recomiendan un agitador tipo cinta helicoidal para la mezcla de materiales solidos
seudoplasticos ya que segun los autores para este tipo de impulsor el tiempo de
mezcla es menor con relacion a otros impulsores al igual que la potencia
consumida, Perry et al., (2001) Habla de que este tipo de agitador es apropiado
tanto para operaciones continuas, como discontinuas y pueden manejar materiales
de una amplia gama de densidades y calidades.

Los criterios de disefno. La relacién altura, didametro del tanque. H/ T = 1 (Chica
y Herrera, 1988). Esta recomendacion favorece la estabilidad del tanque, evitando
el uso de costosos anclajes para evitar posibles volcamientos.

Volumen de un cilindro

2
ﬁ*Rz*hZﬂ'*T

* h = 5000 cm®=V volumen del recipiente.

SiH /T =1 (de acuerdo a recomendacion 1) tenemos H = T por lo tanto volumen
3

v =z * 1 =5000cm®

V =0.79 * T>= 5000 cm® de donde T° = 6329.11 cm®por lo tanto T es igual a
T=18.5 cm Por lo tanto H = 18.5 cm. Chica y Herrera, (1988) recomiendan una
altura de sobre disefio de 5 cm para evitar derrames de material.

En este trabajo se usara el mismo reactor utilizado en la extraccion con solventes
por efecto de costos, por lo tanto el diametro T que se tomara para los calculos
posteriores sera 17.5 cm.
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Canasta perforada. Para extraer facilmente la tierra tratada, se incluira en el
tanque agitado una canasta perforada, con un diametro de poro inferior al menor
tamano de particula de la tierra Fuller a fin de evitar que esta se salga, por lo cual
se incluira 0.6 cm. mas en el diametro calculado del tanque para cubrir el espesor
de la canasta perforada.

Disefio del impulsor para el Biorreactor de tierra activada. De todos los
modelos de agitador presentados de la literatura, el que mejor se ajusta a las
condiciones del proceso es el agitador de cinta helicoidal simple, ya que ofrece
una buena agitacion para solidos semi-secos, evitando atascamientos entre el
material y las aspas, consiguiendo una buena homogeneidad y una buena
aireacion del producto.

Segun el trabajo de Chica y Herrera, (1988) los autores hacen las siguientes
recomendaciones para este tipo de agitador:

Diametro del impulsor (d;)

di= 0.95* T este diametro es medido desde el centro del tanque, por lo tanto d; =
0.95*17.5 = 16.63 cm. ~ 16.7 cm. Sin bafles en la canasta.

Ancho de la cinta (b)

b= 0.15 T por lo tanto b= 0.15* 17.5 = 2.625 cm. ~ 2.6 cm

Altura de la cinta (s)

S=d; porlotanto S =16.6 cm ~ 17 cm.

Numero de soportes= 3 unidades distanciadas 8 cm. Angulo entre soportes 90°
Diametro del eje /2 " = 1.27 cm (recomendacion de taller de aceros inoxidables)
Longitud del eje = 43.8 cm ~ 44cm.

Figura A7. Agitador Tipo Cinta Helicoidal Simple

Distancia Soporas B cm x3 - /___ V I
Ancho 2,6 cm q gy ™ / »Allura 17 cm

1
NS -
B (1 il R\ \'l
|
/
ez
F n die Longitud de Eje 1.8 i.'l‘l“'” o _D

r
Diametro 16,7 cm
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Figura A8. Lineas de flujo del agitador de cinta helicoidal simple.

Calculo de la potencia del impulsor. Para el célculo de la potencia Chica y
Herrera, (1988) proponen una correlacion basada en el numero de Reynolds
alrededor de la hoja, definido como Rep,=(2*n*b * N;* R.*p) / yaen donde y, es
la viscosidad aparente del fluido en este caso la tierra Fuller a biorremediar, pero
como dicha viscosidad se desconoce queda como un ejercicio posterior,
encontrarla por medio de un analisis grafico propuesto por los autores y el uso de
un viscosimetro.

Para realizar un calculo aproximado de la potencia requerida, se supondra que el
tanque agitado con este tipo de agitador helicoidal se asemeja a un transportador
de tornillo sin fin colocado de forma vertical. Carcel y Nevares, (2003) proponen
para el calculo de la potencia de un tornillo sin fin la siguiente ecuacion:

P=Pu+ Pn+ Psr Ec. A8

Donde Py es la potencia necesaria para vencer las resistencias principales al
desplazamiento del material en funcion de la capacidad de transporte (Qn), la
longitud a transportar y el coeficiente de resistencia al desplazamiento del
producto A, para el caso de estudio A es igual a 4 que corresponde a la arena, este
valor aparece en la tabla 3. Py es la potencia necesaria para vencer las
resistencias en vacio, que son dificil de calcular pero dependen en gran medida
del diametro y la longitud del tornillo (6 agitador helicoidal en este caso) y Pst es la
potencia necesaria para vencer las resistencias debidas a la inclinacion que en
este caso es de 90° y dependera de la elevacion H, la capacidad de transporte Qn,
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y la gravedad g. La expresion final para la potencia reemplazando todos los
términos es:

P=Qn*(\*L+H)*g/3600 + D * L/20. Ec. A9

D es igual al diametro exterior del agitador de cinta helicoidal simple. Las unidades
de esta ecuacién son en Kw.

Tabla A3. Valores recomendados del coeficiente de resistencia al desplazamiento

Material Coeficiente A
Cereales (Trigo, avena, 1.2-1.9
cebada, centeno arroz)
Patatas 1.9
Café, cacao, maiz 1.6-19
Harinas 1.9
Sal, almidén. Azucar, leche 2-25
en polvo
Grava, arcilla, arena 3-4

Fuente: Carcel, y Nevares (2003)

Qn=60*T*®*(D?—d ?)/4*S *n*p (Kg/ h). Ec. A10

®= porcentaje de llenado de material, en este caso es igual a 1 ya que en este
caso el tornillo esta inmerso en el sdlido. D - di es el diametro efectivo que
corresponde al doble del ancho de la hoja de la cinta helicoidal en metros. S se
conoce como el paso, que es la distancia entre soportes en metros, n revoluciones
por minuto rpm. p es la densidad del sélido en Kg/m® en este caso tenemos:

Qn=60*3.1416 *1* (0.1672-0.1 152)/ 4*0.08 * 30 * 1580 = 2620.37 Kg/h 6 2.62
ton/ h

Manilla et al., (2004) evaluaron diferentes velocidades de giro (entre 5 — 20 rpm)
de un tambor rotatorio utilizado para biorremediar un suelo contaminado con
hidrocarburos, ellos concluyeron que la velocidad de rotacién es la variable mas
importante en el proceso de biodegradacion de hidrocarburos en suelos
contaminados. Se ha encontrado que velocidades superiores a este rango no son
benéficas para el proceso de biorremediacion en un biorreactor de tambor
rotatorio, ya que afecta la biodegradabilidad de los hidrocarburos y por ende el
desempenio de las bacterias. La velocidad de disefio escogida en este caso para
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evaluar la potencia del agitador, n, se escogié en 30 rpm, ya que es el maximo
valor evaluado en el disefio experimental.

p = Esla densidad de la tierra Fuller a tratar, L y H en este caso son iguales pues
el tornillo esta completamente vertical y es igual a 17 cms.

g es la gravedad igual a 9.807 m / s®. Por lo tanto:

P=2.62*(4*0.17 + 0.17) * 9.807) / 3600 + (0.167) *0.17/20 de donde:
P=0.00385Kw 6 ~ 0.0101 hp.

Este valor es una aproximacién, ya que esta correlacion es sugerida para tornillos
sin fin, bajo la suposicion de que este agitador se asemeja a un tornillo sin fin
vertical y que el material esta en contacto intimo y completo con el agitador.
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ANEXO B

1. FOTOGRAFIAS DE LA EXPERIMENTACION

12/01/2007

Fotografia B1. Equipo disefiado y utilizado en la Fotografia B2. Vista interna del equipo
experimentacion. disefiado y utilizado en la experimentacion.

(g—
-

02/12/2008

Fotografia B3. Agitador de disco de seis palas. Fotografia B4. Agitador de cinta helicoidal
simple.

101,/01/2007
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Fotografia B5. Biorreactor de tierra Fotografia B6. Sistema de extraccion de
Activada Hidrocarburos Totales de
Petroleo (HTPs).

03/12/2008

Fotografia B7. Tierra Fuller contaminada. Fotografia B8. Tierra Fuller limpia.

Fotografia B9.Tierra tratada con solventes. Fotografia B10. Prueba respirometrica

0]

Fotografia B11. Aceite extraido Fotografia B12. Tierra tratada con
microorganismos.
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Fotografia B13. Pruebas de compostaje Fotografia B14. Conteo en placa de
preliminares. microorganismos aerobios.
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ANEXO C

1. GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Son especialmente preocupantes los metales pesados como plomo (pb), mercurio
(Hg) y Cadmio (Cd). El plomo (pb) es muy téxico, dafia la sintesis de la
hemoglobina particularmente en nifios y puede causar desordenes neuroldgicos.
Se encuentra en pinturas, cafierias, las baterias y en algunos tipos de gasolinas
(Kiely, 2003).

El mercurio (Hg) igualmente téxico, causa dafios al sistema nervioso central y
afecta el funcionamiento del rifidn. Se bioacumula y es el responsable de una alta
mortalidad de pajaros, Se usa en la industria farmacéutica y quimica (Kiely, 2003).

El Cadmio es un contaminante de los medios aire, tierra y agua, se libera al aire
por la incineraciéon de residuos, combustibles, industrias de cadmio y las baterias
recargables. Se bioacumula y puede producir dafios al rifidn (Kiely, 2003).

Los residuos hospitalarios peligrosos incluyen:

Medicinas caducas.

Residuos citotasticos (que pueden promover el desarrollo de cancer).
Material infeccioso.

Residuos patoldgicos.

Objetos afilados y puntiagudos.

Residuos de las clinicas dentales.

En los hogares también se genera residuos de caracter peligroso, en la tabla 4 se
muestra una lista de residuos peligrosos de viviendas. De acuerdo a esta lista, los
sitios de mayor generacion de RESPEL en el hogar se encuentran en el garaje y el
jardin.
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Tabla C4. Residuos Peligrosos de Viviendas

Localizacion en la
vivienda

Tipo de Residuo

Seguro para
verterlo a
desagiie

Seguro para
vertedero

Reciclable

Evacuacién por
transportista
autorizado.

Cocina

Latas de aerosol

Limpiadores de aluminio

Limpiadores de base
amoniacal

Spray contra insectos

Limpiadores de
desagues.

Productos de limpieza
de pisos.

Pulidores de metal con
disolventes

Limpia ventanas

Limpia hornos

Barfio

Lociones con alcohol

Productos de limpieza
de bafno

Desinfectantes

Acondicionadores de
cabello

Medicinas (Caducas)

X XXX (X

Esmalte de ufas
(solidificado)

Garaje

Anticongelante

Baterias incluyendo
acidos

Fluido de frenos

Ceras con disolventes

Gasoil

Gasolina

Keroseno

XXX

Pulidor de metales con
disolventes

Aceites de motor

Brochas de pintura

XXX XXX X [X[X

Latex para pinturas

Aceite para pinturas

x

Disolventes para
pinturas

Decapador de pinturas

Pegamentos

Barnices preservantes
de madera

Jardin

Fertilizante

Fungicida, Herbicida,
Insecticida

Veneno de ratas

Herbicida.

XXX

Fuente: Kiely, 2003.
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Conocer las cantidades reales que se generan de residuos peligrosos no es una
tarea facil, ya que los generadores de este tipo de residuos no siempre guardan
inventarios, e incluso si lo hacen tienden a ser discretos, concientes de que los
RESPEL son una responsabilidad y una carga econémica. Un método rapido de
valoracién de este tipo de residuos incluye:

e Utilizar los registros comerciales existentes y listas de miembros para
identificar los generadores potenciales de residuos mas importantes.

e En colaboracion con las autoridades ambientales elaborar encuestas que
permitan conocer la cantidad y estado de los residuos generados.

e Realizar visitas a los generadores potenciales.

e Comparar los resultados con los datos generados en otros paises.

Una vez identificado el problema de impacto ambiental generado por los RESPEL
debe preparase un plan de accién de residuos peligrosos que debe incluir:

e Establecimiento de instalaciones para tratamiento y evacuacion de residuos.

e Legislacion para fijar normas aceptables para las instalaciones de
manipulacién de residuos y para exigir la supervision e informe de las
operaciones con los residuos.

e Una administracién para aplicar la legislacion y supervisar los residuos.

e El establecimiento de una infraestructura adecuada y servicios de asistencia
técnica, instituciones de formacion, servicios de informacion, bases de datos de
supervision de residuos (Kiely, 2003).

2. PROPIEDADES FiSICAS DEL ACEITE DIELECTRICO (Rojo, 1997).

Color: El aceite dieléctrico utilizado en transformadores, es un liquido que puede
ser desde incoloro hasta un color amarillo oscuro, producto del proceso de
deterioro.

Punto de Inflamacion: Es la menor temperatura a la cual se generan vapores
inflamables sobre la superficie del aceite. La peligrosidad del aceite se valora por
su temperatura de inflamacion.

Punto de Fluidez: Es la temperatura mas baja en la cual el aceite fluye. La
contaminacion y el deterioro tienen gran influencia sobre el punto de fluidez. Su
determinacion contribuye con la identificacion de diferentes tipos de aceite y
permite establecer en que clase de dispositivos puede ser utilizado.
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Densidad Relativa: Propiedad que relaciona el peso y el volumen de un producto.
Cuando el aceite dieléctrico es calentado se expande, reduciendo asi su peso por
unidad de volumen; sirve para identificar el tipo de aceite dieléctrico. El valor
nominal de esta propiedad es de 0.9 gr/ml a 15 °C.

Viscosidad: Es la resistencia que ofrece el aceite a fluir de manera continua. La
cantidad de calor por hora que es capaz de transferir el aceite del transformador al
medio ambiente depende de la viscosidad.

Punto de Anilina: Esta relacionado con la propiedad que tiene el aceite dieléctrico
de disolver materiales con los cuales puede entrar en contacto. Permite medir la
potencia de dilucién de ese derivado del petréleo por medio de anilina y sustancias
aromaticas, para conocer el poder solvente del aceite dieléctrico.

Tension Interfacial: Se produce por las fuerzas de atraccion que existen entre las
moléculas de aceite. Una disminucion en la tension superficial indica el inicio del
deterioro del aceite.

3. PROPIEDADES ELECTRICAS DEL ACEITE DIELECTRICO (Rojo, 1997).

Rigidez Dieléctrica: Es el maximo campo eléctrico que puede soportar el aceite sin
producir descarga disruptiva. La rigidez dieléctrica es una magnitud muy sensible
a la humectacion. Una impureza muy pequefia de agua baja bruscamente la
rigidez dieléctrica del aceite, esta también se ve afectada por impurezas fibrosas
que estén presentes en el aceite.

Factor de Potencia: El concepto de factor de potencia en los materiales aislantes
esta estrechamente ligado al de pérdidas dieléctricas; estas se pueden entender
como la energia disipada en un dieléctrico cuando actua sobre él un campo
eléctrico que provoca su calentamiento.
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Tabla C5. Propiedades Tipicas de La Tierra Fuller utilizada en la Regeneracién del Aceite
Dieléctrico

PROPIEDADES TIPICAS Malla Malla Malla

8/16  16/30 30/60
Densidad (Ib/ft’) 30 31 33.9
Humedad (%) 1 1 1
Perdida por ignicién a 1000 °C % peso 4.6 4.6 4.6
pH 6.7 6.7 6.7
Andlisis de tamiz(% en peso)
Mas que 8 (malla) 2 0 0
8/16 96 22 0
16/30 1.8 95.5 3.3
30/30 0.2 1.9 96.4
Menos que 60 <0.1 0.2 0.3
Fuente: Qil Dri co, (1999)
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ANEXO D

1. DESCRIPCION DE LAS TECNICAS ANALITICAS

Densidad aparente o volumétrica. La densidad aparente o volumétrica es el peso
seco por unidad de volumen de suelo. El método tamiza la muestra seca con malla No. 10
(2mm). Luego se coloca en una probeta de volumen y peso conocidos y se golpea 10
veces suavemente sobre una superficie horizontal y se agrega nuevamente muestra a la
probeta hasta alcanzar el nivel de volumen marcado. Finalmente se pesa la probeta con la
muestra y asi se obtiene el peso de la muestra por diferencia entre la probeta llena y
vacia. La densidad aparente se obtiene de la ecuacién 11.

m

_ Ec. D11
P V
Donde:

pa= densidad aparente
m= peso de la muestra seca
V= volumen de la probeta

Densidad real o de particula. La densidad real, es la densidad del grano de
suelo sin tener en cuenta los espacios vacios. Para conocerla, la norma ASTM
854 (Este método fue adaptado por el Laboratorio de suelos y pavimentos de la
Facultad de Minas de la universidad nacional de Colombia sede Medellin)
propone:

a. Calibracién del picnémetro:

e Determinar la masa del picndmetro vacio en una balanza analitica, por lo
menos 5 veces.

e Llenar el picnometro con agua debajo de la marca del mismo.

e Desairear el agua usando ebullicion, debido a que las burbujas de aire pueden
introducir errores a la medida.

e Introducir el picndmetro en un bafo de glicerina para subir la temperatura del

agua hasta ebullicién por un periodo de 5 min.

Dejar enfriar a temperatura ambiente.

Llenar rapidamente y con cuidado el picndmetro hasta la marca.

Pesar la masa de agua presente en el picndmetro.

Medir la temperatura ambiente del agua en el picnémetro al final.

Calcular el volumen de agua dentro del picndmetro usando la siguiente

ecuacion:
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M,.-M
v, =(P—P) Ec. D12
pwc
En donde:

Mpwc= Es la masa de picnometro + agua a la temperatura de calibracion en
gramos. g,

Mp= Es la masa promedio del picnémetro seco a la temperatura de calibracién en
gramos, g.

pwe= Es la densidad del agua a la temperatura de calibracion. Mirar Tabla 6.

¢ Repetir este procedimiento hasta obtener una grafica que represente el

volumen de agua dentro del picndmetro a diferentes temperaturas ambientales
usualmente en un rango de 15-30 °C.

Tabla D6. Densidad del agua a diferentes temperaturas

. . Temperature . Temperature . Temperature
Tarnpfratuna Densﬂg Tempgrature Tempfrature Densut); Coefficient Tampfratum Denslt\é Coefficient Tempqarature Densltyﬂ Coefficient
(°C) (g/mLy Coefficient (K) (°C) (g/mL) (°C) (g/mLy ( (g/mLy
(K) (K) (%)
15.0 0.99910 1.00090 16.0 0.99895 1.00074 17.0 0.99878 1.00057 18.0 0.99860 1.00039
A 0.99909 1.00088 A 0.99893 1.00072 A 0.99876 1.00055 A 0.99858 1.00037
2 0.99907 1.00087 2 0.99891 1.00071 2 0.99874 1.00054 2 0.99856 1.00035
3 0.99906 1.00085 3 0.99890 1.00069 3 0.99872 1.00052 3 0.99854 1.00034
4 0.99904 1.00084 4 0.99888 1.00067 4 0.99871 1.00050 4 0.99852 1.00032
5 0.99902 1.00082 5 0.99886 1.00066 5 0.99869 1.00048 5 0.99850 1.00030
6 0.99901 1.00080 6 0.99885 1.00064 6 0.99867 1.00047 8 0.99848 1.00028
7 0.99899 1.00079 7 0.99883 1.00062 7 0.99865 1.00045 7 0.99847 1.00026
8 0.99898 1.00077 8 0.99881 1.00061 8 0.99863 1.00043 8 0.99845 1.00024
9 0.99896 1.00076 9 0.99879 1.00069 9 0.99862 1.00041 9 0.99843 1.00022
19.0 0.99841 1.00020 20.0 0.99821 1.00000 210 0.99799 0.99979 220 099777 0.99957
1 0.99839 1.00018 1 099819 0.99998 1 099797 0.99977 A 099775 0.99954
2 0.99837 1.00016 2 0.99816 0.99996 2 0.99795 0.99974 2 099773 0.99952
3 0.99835 1.00014 3 0.99814 0.99994 3 0.99793 0.99972 3 0.99770 0.99950
4 0.99833 1.00012 4 0.99812 0.99992 4 0.99791 0.99970 4 0.99768 0.99947
5 0.99831 1.00010 5 099810 0.99990 5 0.99789 0.99968 5 0.99766 099945
6 0.99829 1.00008 6 0.99808 0.99987 6 099786 0.99966 G 0.99764 099943
N 0.99827 1.00006 7 0.99806 0.99985 7 0.99784 0.99963 7 0.99761 0.99940
8 0.99825 1.00004 8 0.99804 0.99983 8 0.99782 0.99961 8 0.99759 0.99938
9 0.99823 1.00002 9 0.99802 099981 9 0.99780 0.99959 9 0.99756 0.99936
230 0.99754 0.99933 240 099730 0.99909 250 099705 0.99884 260 0.99679 099858
A 0.99752 0.99931 A 099727 0.99907 A 0.99702 0.99881 A 0.99676 0.99855
2 0.99749 0.99929 2 0.99725 0.99904 2 0.99700 0.99879 2 0.99673 0.99852
3 0.99747 0.99926 3 099723 099902 3 0.99697 0.99876 3 099671 0.99850
4 0.99745 0.99924 4 0.99720 0.99899 4 0.99694 0.99874 4 0.99668 0.99847
5 0.99742 0.99921 5 099717 0.99897 5 0.99692 0.99871 5 0.99665 0.99844
6 0.99740 0.99919 6 099715 0.99894 6 0.99689 0.99868 8 0.99663 099842
7 0.99737 0.99917 7 0.99712 0.99892 7 0.99687 0.99866 7 0.99660 0.99839
8 0.99735 0.99914 8 0.99710 0.99889 8 0.99684 0.99863 8 0.99657 0.99836
9 0.99732 0.99912 9 0.99707 0.99887 9 0.99681 0.99860 9 0.99654 0.99833
270 0.99652 0.99831 280 0.99624 0.99803 290 0.99595 0.99774 300 0.99565 099744
A 0.99649 0.99828 A 0.99621 0.99800 A 0.99592 0.99771 A 0.99562 099741
2 0.99646 0.99825 2 099618 099797 2 099589 0.99768 2 0.99559 099738
3 0.99643 0.99822 3 0.99615 0.99794 3 0.99586 0.99765 3 0.99556 0.99735
4 0.99641 0.99820 4 0.99612 099791 4 0.99583 0.99762 4 0.99553 099732
5 0.99638 0.99817 5 0.99609 099788 5 0.99580 0.99759 5 0.99550 099729
6 0.99635 099814 6 0.99607 099785 6 099577 0.99756 6 0.99547 099726
7 0.99632 0.99811 7 0.99604 0.99783 7 0.99574 0.99753 7 0.99544 099723
8 0.99629 0.99808 8 0.99601 0.99780 8 0.99571 0.99750 8 0.99541 099720
9 0.99627 0.99806 9 099598 099777 9 099568 0.99747 9 0.99538 099716
“Reference: CRC Handbook of Chemistry and Physics, David R, Lide, Editor-in-Chief, 74™ Edition, 1993-1994,

SmlL = cm®.

Fuente: NORMA ASTM 854
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. Calculo de la densidad

e Pese el picndmetro previamente calibrado.

Adicione una cantidad conocida de suelo dentro del picnédmetro (60 gramos
minimo).

Adicione agua hasta un nivel antes de la Marca del picnémetro.

Poner a ebullir en un bafo de glicerina, por 15 minutos.

Dejar enfriar a temperatura ambiente.

Determinar la temperatura ambiente del agua dentro del picndmetro.

Completar rapidamente y con cuidado de no introducir burbujas de aire el
volumen del picnémetro.

Pese el picndmetro lleno.

e Determine el volumen del solido mediante la siguiente formula:

Ec. D13

En donde:

Mpw= Es la masa de agua que cabe en el picnémetro a la temperatura de la
prueba (Datos de la calibracién) en gramos.

Mpw s= Es la masa de agua que cabe en el picndmetro en presencia del sélido a
la temperatura de la prueba en gramos.

pw= es la densidad del agua a la temperatura de la prueba, gramo/mililitro.

,OS — Mmasadesolido EC D14
VS

Para la determinacién de la densidad real y aparente se us6 una balanza analitica
marca DENVER INSTRUMENT APX-200, estufa marca Memmert model 100-800,
agitador Stirrer magnetic VELP SCIENTIFIC. Parrilla de calentamiento marca
HACEB.

Contenido de agua en base seca. Se toma una muestra representativa de tierra
Fuller (20g). Se pesa el recipiente que llevara la tierra Fuller seca y limpia. Se
pesan el recipiente y la tierra Fuller humedo (Pshb). Se seca a 105°C por 24 horas
hasta obtener peso constante. Luego se lleva al desecador hasta peso constante.
Finalmente se pesan el recipiente y la tierra Fuller seca (Pssb). Se pesa el
recipiente seco y limpio (Pb). El contenido de agua se calcula con la siguiente
ecuacion:
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(Pshb — Pssb)*100
(Pssb — Pb)

Ec. 15

%0g =

Fracciéon de espacios vacios (g), porosidad. La porosidad ¢, se determina a partir
de la relacién porcentual entre la densidad real y aparente de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

%e =(Mj*1oo Ec. 16
P,

Contenido de HTP (Hidrocarburos Totales del Petréleo). Para la extraccion de
los hidrocarburos presentes en la tierra Fuller contaminada, se usé una técnica
implementada por Schwab et al (1999) la cual es una alternativa al método
Soxhlet. El procedimiento es el siguiente:

Extraccion con agitacion —centrifugacién (modificado)

Pesar 1 gr. de muestra y colocar en tubos de centrifuga.

Agregar 2 gr. de sulfato de sodio anhidro.

Adicionar 5 ml. de diclorometano grado analitico.

Agitar en vortex durante 1 min.

Centrifugar a 6000 rpm por 20 min.

El sobrenadante se deposita en un vial de 20 ml.

Repetir el procedimiento 3 veces hasta recuperar aproximadamente 15 ml. de

diclorometano con hidrocarburo.

Rotaevaporar la muestra recolectada a sequedad.

e Pesar el balon vacio antes de adicionar la muestra.

e Pesar el balon después de la evaporacion del diclorometano, cuando se
encuentre a temperatura ambiente.

e Determinar la masa de hidrocarburo presente en la tierra Fuller.

e Recoger la muestra en vial para su determinacion via cromatografica.

Para el contenido hidrocarburo totales de petréleo se uso una balanza analitica
DENVER INSTRUMENT APX-200, estufa marca Memmert model 100-800,
Centrifuga marca Jouan MR 1812 hasta 10000 rpm, Rotaevaporador marca
Heidolph Laborota 4011 digital.
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Cromatografia de gases acoplada a masas. El equipo de cromatografia de
gases—masas usado fue un Agilent Technologies 6890 N equipado con un
detector de masas referencia 5973 N y un inyector 7683 series inyector. Las
separaciones fueron realizadas mediante una columna Agilent 123-1632 DB-TPH,
columna capilar de 30 metros * 320 um* 0.25 um. La cuantificacion del aceite
dieléctrico fue basada en la cuantificacion de 10 picos caracteristicos tanto en el
aceite dieléctrico comercial, como en el estandar. El solvente elegido en el analisis
fue el diclorometano debido a que este no interferia con el proceso de analisis. El
volumen inyectado del estandar vari6 de acuerdo a la concentracion de las
muestras y oscilo entre 0.1uL hasta 2 yL. Todas las muestras fueron corridas bajo
las siguientes condiciones: la temperatura inicial fue de 60°C durante 2 minutos,
posteriormente la temperatura aumenté 8°C por minuto hasta alcanzar una
temperatura de 300°C manteniéndose alli por 8 minutos mas; la temperatura del
inyector se mantuvo a 250°C; mientras que la temperatura del detector fue de
340°C; el gas de arrastre usado fue helio trabajando a un flujo constante de 2ml
por minuto.

Granulometria. El analisis granulométrico de tamafnos de particula de la tierra
Fuller, se llevo a cabo determinando los porcentajes en peso que caen entre
ciertos limites representados por divisiones o subdivisiones de acuerdo a la Norma
técnica ASTM D0422-63 (2002). Una muestra representativa de la tierra Fuller
(500g) es secada al horno (105°C) por 24 horas. Esta muestra se hace pasar a
través de tamices estandar apilados en forma descendente, segun tamafo de
abertura del tamiz. Después de agitar el primer tamiz y los siguientes en
secuencia, se determina el peso retenido en cada uno de ellos y se calcula el
porcentaje del peso acumulado en la submuestra que pasa por cada tamiz. A
partir de estas cifras se grafica la distribucién de tamafos de particula en una
curva semilogaritmica que se conoce como curva granulométrica. De acuerdo a
esta norma, la cantidad de gravas se determina como la diferencia entre el 100%
que representa la totalidad del suelo empleado, y el porcentaje que pasa la malla
No. 4. La cantidad de arenas se determina como la diferencia entre el porcentaje
que pasa la malla No. 4 y el porcentaje que pasa la malla No. 200. La cantidad de
finos se determina con la cantidad que pasa la malla No. 200.

%Gravas = 100% - %Pasa No. 4
%Arenas = %Pasa No. 4 - %Pasa No. 200
%Finos = %Pasa No. 200

Si mas del 50% de las particulas es grava se dice que ese suelo es
predominantemente una grava, asi contenga arena y finos. Ilgualmente, si mas del
50% de las particulas es arena se dice que ese suelo es una arena, asi contenga
gravas y finos. En la tabla 12 se muestra el sistema de equivalencias americano
en milimetros para tamices.
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Para el analisis granulométrico se uso6 un juego de mallas TAMIZ STANDARD con
especificaciones ASTM E-11; No. 20, No. 40, No. 60, No. 80, No. 100, No. 140,
No. 200. El material se puso a tamizar en un equipo marca Ro-tap Testing Sieve
Shaker The W.S Tyler Company, Estufa marca Memmert model 100-800.

Sélidos Volatiles. EIl material seco y ha peso constante fue calcinado a 550°C
durante una hora, enfriado en un desecador y pesado nuevamente, la diferencia
de peso se empled para calcular el porcentaje de material perdido por ignicién.
Para la determinacién de los sodlidos volatiles se us6 una mufla marca
TERRIGENO modelo D8 serie 2067, estufa marca Memmert model 100-800.

Potencial de hidrégeno, pH. Se determiné mediante una dilucion de la tierra
FULLER contaminada en agua destilada en una relacién de 1:2.5 P/V a una
muestra de 20 g de tierra FULLER contenida en un matraz de 50 ml, de le
adiciona 50 ml de agua destilada. Se agita la suspension obtenida a intervalos
regulares durante una hora. Después se mide el pH con el electrodo de vidrio
precalibrado, habiendo agitado la solucién antes de introducir el electrodo. Para la
determinacion del pH se hizo uso del equipo marca DENVER INSTRUMENT
model 250 pH. ISE. CONDUCTIVITY METER.

Tabla D7. Sistema patrén americano para numeraciéon de mallas

Nuamero Abertura Numero Abertura

(mm) (mmj)

4" 101,600 12 1,680
50,800 16 1,190

1" 25,400 20 0.840
34" 19,100 30 0,590
172" 12,700 40 0,420
3/8" 9,520 50 0,297
3 6,350 60 0,250
4 4,760 70 0,210
6 3,360 100 0,149
8 2,380 140 0,105
10 2,000 200 0,074
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Contenido de Carbono organico. El contenido de carbono organico se
determina con el método Walkley-Black modificado. Se tritura la muestra de tierra
Fuller y se pasa por una malla de 0.15 a 0.5 mm. Cuando la muestra este humeda
se disgrega lo mejor posible. Pesar 0.5 y 1.0 g respectivamente de muestra en un
erlenmeyer de 200 ml cada una, adicionar 10 ml de solucién de dicromato de
potasio 0.5N con pipeta volumétrica y 15 ml de acido sulfurico concentrado
(<<95%) y agitar manualmente durante 1 minuto. Colocar el erlenmeyer en la
estufa a 150°C durante 30 minutos o en una parrilla cuidando de que la solucion
dentro del erlenmeyer no exceda la temperatura indicada. Dejar enfriar los
erlenmeyer por 15 minutos y se agrega a cada uno 60 ml de agua destilada, 0.2 ml
del indicador. El indicador es ferroina. Titular con sulfato ferroso amoniacal (sfa)
0.5N hasta observar el cambio de color violeta a gris 0 a verde brillante. Cada
corrida debe incluir un blanco de reactivos por duplicado: Blancos calientes (que
se restan a las muestras) y blancos frios (para valorar la normalidad del sulfato
ferroso) los cuales se preparan igual que una muestra, pero sin tierra Fuller. La
siguiente ecuacion permite determinar la fraccidén de carbono organico presente en
la tierra Fuller.

A(Nx 0.003)100
oy, = M 0.003) Ec. D17
p
V.. —=V
_ sfaf sfac
A= (I/sfac - Vsﬁzm )* { 1% ] + (Vsﬁzf - Vsﬁzm ) Ec. D18
sfaf

Donde:

N= normalidad de la solucion de sulfato amoniacal (0.5N).

p= peso de la muestra en g.

Vstac= Volumen de la solucién de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulacion
de la muestra de blanco caliente (ml).

Vsiai= Volumen de la solucién de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulacion
de la muestra de blanco fria (ml).

Vstam= Volumen de la solucién de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulacion
de la muestra (ml).

A= factor de reduccion aritmético.

Contenido de Nitrogeno Total (N). Se coloca una muestra de 50 g en un tubo
Blchi y se agrega 25 ml de reactivo de digestion (Se disuelve 134 g de K,SO4 en
650 ml de agua y 200 ml de H,SOy4; Adicionar con agitacién 25 ml de la solucién
de Hg>SOy; diluir la solucion combinada a 1 L. La solucion de Hg,SO4 se prepara
disolviendo 8 g de HgO rojo en 100 ml de H,SO4 6N). Se calienta el digestor 10
minutos. Se calienta la muestra en el digestor. Esperar a que salgan los vapores
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blancos. Regular el nivel de la muestra, si el burbujeo estd muy cerca al cuello del
tubo, disminuir la temperatura un poco. Dejar enfriar y agregar 100 ml de agua
destilada. Mezclar cuidadosamente. Adicionar con mucho cuidado 25 ml de
reactivo NaOH-Na,S,03. Mezclar suavemente hasta disolver la pastilla del fondo y
tener una solucion homogénea de color negro. Destilar 125 ml de muestra
recibiendo en 25 ml de solucion de acido boérico (el tiempo de destilacién debe ser
ajustado a 5 minutos). Titular con H,SO4 0.02N. Preparar un blanco. El nitrégeno
se calcula con la siguiente ecuacion:

(A— B)*280mL

mL de muestra

Ec. D19

mg nitrogeno =

Donde:

A= mL de H,SO4 0.02N para titular la muestra.

B= mL de H,SO,4 0.02N para titular el blanco.

El analisis se realizé en un digestor y destilador marca Bichi 323.

Contenido de Fésforo. Tomar 50 g y colocarla en un erlenmeyer de 125 ml.
Adicionar 8 ml del reactivo combinado (Se mezclan 50% de H,SO4 5N, 5% de
solucion de tartrato antimoénico de potasio, 15% de solucion de molibdato de
amonio y 30% de solucion acido ascérbico 0.01N) y mezclar bien. Después de 10
minutos, pero antes de 30 minutos, medir la absorbancia del color desarrollado a
700nm, usando un blanco de reactivo. Restar la absorbancia del blanco a la
absorbancia de la muestra. Preparar la curva de calibracion. Se preparan una
serie de seis estandares. Empleando la solucién estandar de P-PO; (se disuelven
50 mL de la solucién madre de fosfato a 1000mL con agua desionizada, 1 mL= 2.5
ug P), normalmente se toman volumenes de 0 a 50 ml. Corriéndose un blanco con
agua desionizada. Se grafica absorbancia contra concentracion de P-PO,. La
curva de calibracion es correcta cuando al trazar la gréafica se obtiene la linea recta
que cruza por el origen (correlaciéon de 0.998). En caso contrario es necesario
repetir la curva de calibracion. Para obtener la pendiente y la ordenada al origen,
las cuales se emplean para obtener los pug de fésforo en el volumen de la alicuota
tomada:

Ec. D20

Donde:

A= lectura de absorbancia de la muestra
b= ordenada al origen

m= pendiente
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Vm= mL de muestra
El fosforo se determina por medio del calculo en base al analisis de fosforo total:

PM PO,
PAP

"8 ge PO, ="8 p Ec. D21
L L

Donde:

mg/L P= Concentracion de fosforo total en miligramos por litro.

PM PO4= Peso molecular del fosfato

PA P= Peso atomico de fosforo.

El fosforo se analizd en un espectrofotdmetro ultravioleta visible marca Milton Roy
601. Espectronic.

Determinacion de nitratos. Método ién selectivo. La determinacién del nitrato
potenciométricamente es una técnica electroquimica de equilibrio en el que se
mide el potencial de membrana relacionado con la actividad del ion. La
determinacion potenciométrica de nitratos se lleva a cabo con un electrodo de
membrana de cambiador iénico liquido. Un cambiador liquido de aniones es una
disolucion que contiene un catién organico hidrofébico de gran tamafio e insoluble
en agua, y un anion pequeno e hidrofilico, formando un par iénico insoluble en
agua, pero soluble en un disolvente organico polar. La membrana selectiva para
nitrato se prepara con un anion nitrato-cation amonio cuaternario en decanol, el
cual se mezcla con policloruro de vinilo (PVC) disuelto en tetrahidrofurano (THF).
Lo electrodos selectivos responden linealmente a cambios en el logaritmo de la
actividad del ion.

Electrodo para medicion de nitratos

1. Preparacioén del electrodo:

1.1. Pendiente: -58+2 mV/decade (1000 ppm).

1.2. La solucion de llenado debe sumergir completamente el electrodo.

1.3. La cubierta superior debe abrirse para medir y cerrarse para guardar.

1.4. El electrodo debe sumergirse en una solucién estandar cercana a las
concentraciones de la muestra problema minimo por dos horas.

1.5. Lave el electrodo con agua destilada y no frote con fuerza para secar.

2. Mediciones:

Adicione 1ml de ISA a cada 50ml de estandar o de muestra (o hasta que el pH se
encuentre en el nivel deseado).

Prepare los estandares entre 100 ppm y 1000ppm. Las mediciones deben estar
separadas 58+2 mv. Si ello no se observa, debe limpiarse el electrodo o cambiar
la membrana protectora.
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3. Almacenamiento:

Corto plazo: Almacene en estandares cercano a la concentracion mas baja
medida rutinariamente.

Largo plazo: Almacene seco. Para la determinacion de nitratos se hizo uso del
equipo marca DENVER INSTRUMENT model 250 pH. ISE. CONDUCTIVITY
METER.

Respirometria. La respirometria es una técnica basada en la medicién del
consumo de oxigeno por parte de microorganismos que trabajan sobre un sustrato
organico, el cual es degradado y oxidado a CO, y agua. Los analisis
respirométricos permiten adquirir datos sobre el consumo de oxigeno en respuesta
al metabolismo de un sustrato por la respiracion de microorganismos.

La respiracion inducida con sustrato (SIR por sus siglas en inglés), se da cuando
se adiciona un sustrato en el suelo (carbohidratos, aminoacidos) en este caso, el
sustrato es el contaminante a biodegradar. La respiracion es influenciada por la
humedad del suelo, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes y la estructura
del suelo. De acuerdo a Alef and Nannipieri, (1995), en este tipo de respiraciéon
inducida se espera que la poblacién bacteriana muestre un cambio en un periodo
de incubacion entre 4-6 horas. La temperatura de incubacion usada varia entre 20-
30 °C y la capacidad de retencion de agua del suelo entre 50-70%. La respiracidon
del suelo se puede determinar usando un técnica simple llamada incubacion de
suelo en jarras encerradas, en la cual el CO, producido es absorbido en solucién
de NAOH y determinado luego por titulacion con acido clorhidrico (HCL).

Procedimiento. Se Pesa 50 gr de suelo en un beaker y coléquelo en el fondo de
una jarra de 1 It. Pipetee 25 ml de solucién de NAOH (0.05M) e inmediatamente
selle la jarra para atrapar el aire presente en la parte superior de la jarra. Use entre
3-5 jarras con NAOH (0.05 M) pero sin suelo como blancos. Incube todas las
jarras durante 3 dias a 25°C (periodos superiores de incubacion podrian generar
condiciones anaerdébicas). Se incubara por un periodo de veintiun (21) dias.

Estimacion del CO, Abra las jarras y saque los beakers. Lave la superficie
externa con agua libre de CO,, para garantizar que toda la solucién de NAOH
quede dentro de la jarra. Adicione 5 ml de solucion de BACL; (0.5 M) y algunas
gotas de indicador, adicione solucion de HCL gota a gota bajo continua agitacion
hasta que se dé el cambio de color.

Para obtener la solucion de cloruro de bario se disuelve 122.14 gr de BaCL,.2
H20 y completar en agua hasta 1 It. El agua descarbonatada se obtiene haciendo
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hervir agua destilada por espacio de 2 minutos, enfriar y mantener en un
contenedor equipado con tubo absorbedor de COx.

Calculos. La velocidad de respiracion se calcula con la siguiente relacion:

_ *
mgCo, _((V,-V)*L1) Ec. D22
gr.sueloseco dwt

Donde:

Vo: volumen en mililitros de HCL gastado para titulacion de los blancos.

V: volumen en mililitros de HCL gastado para titulacion de las muestras
(promedio).

dwt: es el peso seco de un (1) gramo de suelo humedo y 1.1 es un factor de
conversion (1 ml de NAOH 0.05M es igual a 1.1 mg de CO,). Para el caso del HCL
y el NAOH 1 M es equivalente a 1N.

Conteo de bacterias aerdbicas en placa. Se realiz6 el conteo de los organismos
presentes en la tierra Fuller para determinar cuanto aumenta la biomasa luego del
proceso de biodegradacion. Para el proceso de cuenta en placa se ha aplicado el
meétodo propuesto por Soil Science Society of America, Inc. y American Society of
Agronomy, Inc. de Estados Unidos de Norteameérica (1982). La técnica conteo de
bacterias heterotrofas en la tierra Fuller, UFC/gr se describe asi: Se toma un
gramo de suelo y se agrega a 9 ml de solucion de dilucion (agua destilada estéril)
para la primera dilucion, luego se agita 40 veces. Posteriormente se realizan las
diluciones desde 107" hasta 10®. Se prepara el PLATE COUNT que de acuerdo a
las especificaciones del fabricante se requiere 17.5 gramos en un litro de agua
destilada y se esteriliza a 121°C durante 15 minutos. Se agregan 15 ml de PLATE
COUNT preparado a cada caja de Petri y se deja solidificar. Se aplica 0.1 ml de
solucion de dilucion en cada caja de Petri y se distribuye el liquido con una asa de
vidrio en forma de baston. Se colocan las cajas de Petri en la incubadora por 48
horas bajo una temperatura de 27°C.

UFC/grge suelo seco =

(N°decolonias * ! * !

factordedilucion Volumeninoculadoencaja

Ec. D23

(Pesodelamuestrahumeda* factordecorreccionhumedad)
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Para el conteo de bacterias aerdbicas en placa se uso una incubadora marca Velp
Scientifica Refrigerated Incubater Autotuning. Una autoclave marca ALL
AMERICAN MODEL 25x-1.

Microscopia electrénica de barrido (MEB). Se realiz6 el estudio de microscopia
electronica de barrido de la superficie de la tierra Fuller contaminada, tratada
fisico-quimica y biolégicamente. Se usé un microscopio electrénico de barrido
marca Jeol JSM -5910 LV Scanning Electron Microscope el cual proporcioné una
caracterizacion preliminar del residuo y la tierra tratada.

Calculo de la dosis de nutrientes. Un proceso de biorremediacion requiere del
calculo de los materiales que se deben alimentar al sistema de tratamiento para
que el proceso se llegue a buen término. Debe definirse cual compuesto sera el
aceptor de electrones, el donador de electrones, sustancia principal, como se va a
realizar el control de pH y la entrega de nutrientes Cookson, (1995).

Requerimientos de materia y nutrientes para el aceptor de electrones. Dada
una cantidad conocida de contaminante por unidad de volumen de suelo
contaminado o de agua, se debe calcular la cantidad total de reactantes para
neutralizarlo. Aunque existen recomendaciones para ello, es mas conveniente
escribir las relaciones estequiométricas para generar dichas relaciones, ya que
dichas relaciones dan una mirada a profundidad sobre las diferencias entre los
estudios de tratabilidad y los resultados en campo.

Estimar los requerimientos de proceso involucra varios pasos:

e Se requieren datos de campo como tipo y concentracion de contaminantes y
nutrientes disponibles.

e Se debe convertir los datos de campo a carga masica de contaminantes.

e Desarrollar la relacién entre el aceptor de electrones y los nutrientes para la
biorremediacion, esto requiere escribir las ecuaciones redox balanceadas,
puesto que estas reacciones constan de dos partes: una reaccién de oxidacion
y una reaccion de reduccion y un flujo de electrones que debe ser balanceado
también.

Debido a que muchos de los sitios contaminados son el resultado de una mezcla
de varios tipos de residuos organicos, es mas conveniente escribir la reaccién
redox para un solo compuesto en lugar de varios. Para ello es recomendable
reescribir la estructura quimica general en lugar de compuesto por compuesto.
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Este proceso requiere conocer los tipos y las concentraciones de los
contaminantes organicos presentes, para luego asignarle a cada elemento de
cada compuesto un peso en la formula quimica del compuesto promedio que se
esta generando. Luego de esto puede calcularse los requerimientos de nutrientes.

Una ecuacion redox en términos generales puede ser:
HD +feHA +fVCx EC D24

En donde:

Hp= Es la media reaccion para el compuesto organico que se oxida. Donador de
electrones.

Ha= es la media reaccion para el aceptor de electrones.

Cs= es la reaccion que provee los requerimientos de nutrientes para la sintesis de
biomasa.

Durante la degradacion de un compuesto organico, una porcién de la energia se
utiliza para el crecimiento celular. Existe un factor que representa la fraccién de la
energia gastada en sintesis celular y otros requerimientos. Este factor esta
representado por:

fe= Fraccion del compuesto organico oxidado para energia.

fs= Fraccion asociado con la conversion de masa celular.

En donde:

f+f =1 Ec. D25

Para sistemas aerdbicos, el factor para la distribucion de energia fs se encuentra
entre 0.12-0.6. Para las reacciones mas lentas (compuestos de dificil
degradacién) fs toma el valor mas bajo. El factor de energia para sintesis celular es
mucho mas bajo en sistemas anaerdbicos que aerdbicos, lo que significa que la
cantidad de biomasa producida es significativamente menor.

Tabla D8. Factores de distribucion de energia para sintesis de
biomasa en reacciones redox

ACEPTOR DE ELECTRONES  Valor de fs

O, 0.12-0.6
NOs 0.1-0.5

S04 0.04-0.2
CO2 0.04-0.2

Fuente: Cookson, 1995
En la tabla D9 se muestra las medias reacciones genéricas para reacciones redox

de compuestos organicos. EI amonio y el nitrato pueden ser fuente de nitrégeno
para la sintesis celular.
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Tabla D9. Medias reacciones redox genéricas para compuestos organicos

MEDIA REACCION PARA EL DONADOR DE ELECTRONES Hp,

1 (2a-0) _a d P
S (CaHbOCNd)+(Z (H20)j = (CO,)+ S (NH,)+H" +e

En donde: Z= 4a+b-2¢-3d siendo a,b,c,d el numero promedio de atomos de C, H, O y N
respectivamente en el contaminante organico.

MEDIA REACCION PARA EL ACEPTOR DE ELECTRONES Hp

AEROBICO: Cuando el oxigeno es el aceptor de electrones:
1 N _ 1
—-0,+H +e =—H,0
4 2

ANAEROBICO: Cuando el nitrato es el aceptor de electrones:
1 - . 5 _ 1 1
—NO, +H +—-e =—N,+—-H,0
6 6 12 2
Cuando el sulfato es el aceptor de electrones:
1 - N _ _ 1
350, ‘tH +e =87 +-H.0

Cuando el diéxido de carbono es el aceptor de electrones:

lCO2 +H" +e :lCH4 +1H20
8 8 4

ECUACIONES PARA LA SINTESIS CELULAR Cg

Cuando el amonio es la fuente de nitrégeno:

lCO2 +LNH3 +H" +e :LC5H702N+2H20
4 20 20 5

Cuando el nitrato es la fuente de nitrégeno:

iCO2 +LNO3’ +§H+ +e :LC5H702N+£H20
28 28 28 28 28

Una composicion promedio de la estructura celular es C,H,0,N . El fosforo necesario para el
crecimiento celular es aproximadamente 1/6 de la cantidad de nitrégeno.

Fuente: Cookson, 1995
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ANEXO E

1. CARACTERISTICAS TOXICO].OGICAS DE ALGUNOS COMPUESTOS
PRESENTES EN EL ACEITE DIELECTRICO

Figura E9. Formula estructural del compuesto Biciclo [3.1.1]heptano, 2,6,6-trimetil-, [1R-
(1.alpHa.,2.beta.,5.alpHa.)]

Numero CAS: 004795-86-2
Formula molecular: C1gH4s
Peso molecular: 138.1 gr/mol

Caracteristicas toxicoldgicas y sobre el medio ambiente: Esta catalogada como
una sustancia quimica relevante para el medio ambiente, en la norma alemana
Lineamientos Técnicos sobre la Preservacion de la pureza del Aire (1986).

Figura E10. Formula estructural del compuesto 2-Dodecen-1-il anhidrido succinico

//

et

Numero CAS: 019780-11-1

Formula molecular: C1gH2603

Peso molecular: 266.19 gr/mol

Caracteristicas toxicoldgicas y sobre el medio ambiente: DLsg Oral (mg/kg = 400,
DL 50 dermal (mg/kg)= 2620 (art. 13 reglamento sanitario de manejo de residuos
peligrosos, Chile.
(http://74.125.95.132/search?g=cache:QohUwrzRxdUJ:www.minsal.cl/juridico/DTO
_209_05.doc+toxicolog%C3%ADa+2,5-
Furandiona&cd=2&hl=es&ct=clnk&gl=co&client=firefox-a) (tomado el 20 de
noviembre de 2009)
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Figura E11. Formula estructural del compuesto 2, 6,10, 14-Tetrametilo Pentadecano

M\M

Numero CAS: 001921-70-6

Formula molecular: C1gH4o

Peso molecular: 268.31 gr/mol

Caracteristicas toxicologicas y sobre el medio ambiente: Es un producto Irritante,
puede causar lesiones en la piel por contacto.
http://74.125.95.132/search?q=cache:0_bZ0Ov24uMcJ:www.chemicalbook.com/Ch
emicalProductProperty EN_CB8406817.htm+NorpHytan&cd=4&hl=es&ct=clnk&gl
=co&client=firefox-a (tomado el 20 de noviembre de 2009).

Figura E12. Formula estructural del compuesto 2,6,11 Trimetilo dodecano
Numero CAS: 031295-56-4

Formula molecular: Cq5Hso

Peso molecular: 212.2 gr/mol

Figura E13. Formula estructural del compuesto 1-Octadecanotiol

B~~~

Numero CAS: 002885-00-9
Formula molecular: C1gH3sS
Peso molecular: 286.27 gr/mol

Caracteristicas toxicologicas y sobre el medio ambiente: Puede ser nocivo por
ingestién, inhalacidon o por contacto con la piel. Irrita la piel, ojos y las vias
respiratorias. Dosis letal en ratones LDsy 1000 mg kg™
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http://msds.chem.ox.ac.uk/toxicity_abbreviations.html (tomado el 20 de noviembre
de 2009)

Figura E14. Formula estructural del compuesto 2,5-ciclohexadieno-1,4-diona, 2,6-bis (1,1-
dimetiletilo)

Numero CAS: 000719-22-2
Formula molecular: C44H200-
Peso molecular: 220.15 gr/mol

Caracteristicas toxicologicas y sobre el medio ambiente: Dosis letal en ratones
LDsp 2270 mg /Kg. Genera hemorragias, ulceras en el tabique nasal etc.
http://chem.sis.nim.nih.gov/chemidplus/jsp/common/Toxicity.jsp (tomado el 20 de
noviembre de 2009)

Figura E15. Formula estructural del compuesto 1-Hexacoseno

Numero CAS: 018835-33-1
Formula molecular: CosHso
Peso molecular: 364.41 gr/mol

Figura E16. Formula estructural del compuesto 2 etil-1 metilbutilideno Ciclohexano

L
9

Numero CAS: 074810-41-6
Formula molecular: C43Ho4
Peso molecular: 180.19 gr/mol
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Figura E17. Formula estructural del compuesto 4, 4, 8, 9,10 Pentametil decahidro naftaleno

Numero CAS: 080655-44-3
Formula molecular: CisHos
Peso molecular: 208.22 gr/mol

Figura E18. Formula estructural del compuesto 2, 2, 3-Trimetil, 2 Biciclo [2.2.1] heptano.

Numero CAS: 000473-19-8
Formula molecular: CigH1s
Peso molecular: 138.14 gr/mol

Estas son algunas de las caracteristicas de los compuestos mas representativos
del aceite dieléctrico, y como puede observarse muchos de ellos generan
condiciones de toxicidad adversas para los seres humanos y los ecosistemas, lo
que le confiere a este residuo su caracter de peligroso entre otros.

En la seleccién del solvente tuvo gran incidencia en la decision, la situacién de
orden publico por la cual atraviesa el pais, debido a que la direccion nacional de
estupefacientes (DNE) posee un control estricto sobre la gran mayoria de
solventes organicos. En la tabla 68 se muestra una lista de las sustancias
controladas por la DNE.
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Tabla E10. Lista de sustancias quimicas controladas en Colombia en calidades de compra,
importacion, distribuciéon, consumo, produccién y almacenamiento

RESOLUCION 0009 DE FEBRERO 18 DE 1987

SUSTANCIA DENSIDAD ESTADO
ACETONA 0.79 LIQUIDO
ACIDO CLORHIDRICO 1.18 LIQUIDO
ETER ETILICO 0.71 LIQUIDO
CLOROFORMO 1.48 LIQUIDO
ACIDO SULFURICO 1.84 LIQUIDO
AMONIACO 0.89 LIQUIDO
METIL ETIL CETONA (MEK) 0.81 LIQUIDO
DISOLVENTE 1 0.67 LIQUIDO
DISOLVENTE 2 0.72 LIQUIDO
THINNER 0.80 LIQUIDO
ACETATO DE ETILO 0.90 LIQUIDO
METANOL 0.79 LIQUIDO
ACETATO DE BUTILO 0.88 LIQUIDO
DIACETONA ALCOHOL 0.92 LIQUIDO
HEXANO 0.66 LIQUIDO
BUTANOL 0.81 LIQUIDO
PERMANGANATO DE POTASIO N/A SOLIDO
CARBONATO DE SODIO N/A SOLIDO

RESOLUCION 0007 DE DICIEMBRE 1 DE 1992
TOLUENO 0.87 LIQUIDO
ANHIDRIDO ACETICO 1.08 LIQUIDO

RESOLUCION 0001 DE ENERO 30 DE 1995
ALCOHOL ISOPROPILICO (IPA) 0.78 LIQUIDO
METIL ISOBUTIL CETONA (MIBK) 0.80 LIQUIDO
ACETATO DE ISOPROPILO 0.86 LIQUIDO

RESOLUCION 0012 DE MAYO 30 DE 2003
MANGANATO DE POTASIO N/A SOLIDO
DIOXIDO DE MANGANESO N/A SOLIDO

Fuente: Direccion Nacional de Estupefacientes (DNE)
www.dne.gov.co (tomado el 3 agosto de 2009)
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ANEXO F

1. CURVAS DE EQUILIBRIO TiPICAS PARA EL PROCESO DE EXTRACCION
CON SOLVENTES

Figura F19. Equilibrio Practico para un soluto infinitamente soluble en el disolvente A (Fuente:
Treybal, 1994).

NVsY

D F

E
N

| —  Lineas de equilibrio
H
G = J
0 X,Y \ 1
NVsX

En este caso, la curva DFE representa el sélido separado en las condiciones
reales previstas. La curva GHJ representa la composicién de la solucion separada,
en este caso significa que el solido B es parcialmente soluble en el disolvente o se
ha separado liquido parcialmente sedimentado. Las lineas de union en el equilibrio
FH no son verticales debido a: 1) que el tiempo de contacto con el disolvente de
lixiviacion no fue suficiente para disolver todo el soluto, 2) existe adsorcion
preferente del soluto, 3) el soluto es soluble en el sélido B y no se distribuye por
igual entre la fase liquida y sdélida en el equilibrio.

Figura F20. Equilibrio Practico para un caso en el que no hay adsorcion del soluto.
(Fuente: Treybal, 1994)

WYY
K
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La solucion separada y la solucion asociada con el soélido tienen la misma
composicion y por esto las lineas de unidon son verticales. La linea KL horizontal
indica que los sélidos tienen el mismo grado de sedimentacion.

Figura F21. Equilibrio Practico para un caso en el que el soluto tiene una solubilidad limitada en el
disolvente A. (Fuente: Treybal, 1994)

NVsX

| — Lineas de equilibrio

XY 1

N Vs X

No se puede obtener una solucidbn mas concentrada, por lo tanto las lineas de
unién tienden a converger a un punto. El punto T representa la composicién del
soluto solido puro después del drenado o de la sedimentacion de la solucion
saturada.

Las combinaciones de estas diversas caracteristicas pueden aparecer en el
diagrama de un caso real.

Lixiviacion En Una Sola Etapa. Para el caso de la lixiviacion en una sola etapa
se tiene:
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Figura F22. Lixiviacion en una sola etapa. (Fuente: Treybal, 1994)

Sdlido = lisiviar Sdlida lixiviada
E masade B masade
insolubles. insolubles.

F mas=a de [A+C) E| masada [A+C)

Mg masade BF My masa de BY
masa de [A+C]) masade [A+C)
Ypmasade CF ymasade C/f

masa de [A+C) masade [A+C)

Solucidn lixiviada

Disolvente de B masade
Lixivizcidn ¥, insolubles.

R, masa de Ry masa da[A+C)
solucidn [A+C) ¥ymasade C/

Ky masade CF masa de [A+C)
massde [A+C)
A = Disolvente

B = Sélidos insolubles.

C = Soluto soluble.

Un balance de soluto C seria:
Fy, +RoXo=FEy +R X, Ec. F26

Un balance de disolvente A:
F(l-y.)+Ro(1-Xo)=E (1-y)+R (1-X,) Ec. F27

Y un balance de la solucion (soluto + disolvente)
F+Ro=E +R =M, Ec. F28

El mezclado de los sdlidos que se van a lixiviar y el disolvente de lixiviacion
produce una mezcla de masa M libre de B tal que:

N, -2 _ 8 Ec. F29

" FtRo M,

_Vr *F+Ro*Xo
F +Ro

Ec. F30

Y

Con estas relaciones puede construirse un grafico en el equilibrio que represente
el solido a lixiviar y el disolvente de lixiviacion.
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ANEXO G

1. TABLAS DE LOS EXPERIMENTOS DE EXTRACCION Y BIORREMEDIACION

Tabla G11. Densidad aparente de la tierra Fuller tratada
en los experimentos de extraccion

DENSIDAD APARENTE
No. de Experimento  Original Replica A Graficar

gr/ml gr/ml gr/ml

Tierra Limpia 0,61
Tierra Contaminada 0,79
1 0,755 0,747 0,751

2 0,638 0,627 0,633

3 0,729 0,726 0,728

4 0,636 0,645 0,641

5 0,755 0,736 0,746

6 0,613 0,633 0,623

7 0,725 0,735 0,73

8 0,628 0,643 0,636
Optimo 0.657
1.2 0.651

Tabla G12. Densidad real de la tierra Fuller tratada
en los experimentos de extraccion.

DENSIDAD REAL

No. de Experimento Original Replica Graficar
gr/ml gr/ml gr/ml
TIERRA LIMPIA 2,58
TIERRA CONTAMINADA 1,58
1 1,931 1,941 1,936
2 2,363 2,437 2,400
3 1,955 1,971 1,963
4 2,439 2,398 2,419
5 1,837 1,926 1,882
6 2,285 2,308 2,297
7 1,916 1,952 1,934
8 2,27 2,256 2,263
Optimo 2.512
1:2 2.371
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Tabla G13. Solidos volatiles de la tierra Fuller tratada
en los experimentos de extraccion

SOLIDOS VOLATILES

No. de Experimento original

%

Tierra contaminada 33,90%

Tierra limpia

N o o WON -~

Optimo
1:2

5.5%
19,20%
6,54%
17,70%
6,94%
20,33%
8,69%
18,51%
8,67%

replica
%
33,78%
4.98%
20,49%
6,82%
17,94%
8,59%
19,20%
9,56%
19,26%
9,36%

a graficar

33,84
5.24%
19,85
6,68
17,82
7,77
19,77
9,13
18,89
9,02
10.44
12.51

Tabla G14. Hidrocarburos totales de petréleo (HTPs) en los experimentos de extraccion

No. de original replica a graficar
Experimento
concentracion en concentracion en concentracion en remocion
mg /kg mg /kg mg /kg hidrocarburo
Tierra 320158,89 313250,71 316705
contaminada
1 162464,18 169743,1 166104 47,6%
2 83125,69 55958,75 69542,2 78,0%
3 170611,06 156335,28 163473 48,4%
4 30908,2 45933,46 38420,8 87,9%
5 183364,31 166485,69 174925 44,8%
6 64366,2 66964,29 65665,2 68,0%
7 189449,95 145544 ,55 167497 47,1%
8 46712,46 66765,58 56739 82,1%
Optimo 74805.5 76.19%
1:2 91278.5 70.95%

Equilibrio Practico. Para la construccién de la curva de equilibrio practico se
parti6 de una muestra inicial de tierra Fuller contaminada de 500 gramos. Se
tomaron cinco puntos para la construccién de esta grafica en las condiciones
optimas arrojadas por el modelo estadistico. En las tablas 15 y 16 se muestra un
consolidado de la experimentacion llevada a cabo para la construccion de esta

grafica.
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Tabla G15. Consolidado de la experimentaciéon para la construccion
de la curva de equilibrio practico

Densidad  Densidad SOLIDOS mg de mg de Volumen  Porcentaje Peso
Aparente Real VOLATILES aceite /kgde aceite/litro recuperado de hexano de
Tierra de solucién hexano- retenido so6lido
contaminada recuperada aceite ml. en el +
sélido % hexano
retenido
gr/ml gr/ml
TIERRA 0.79 1.58 36.05% 500
CONTAMINADA inicial
TIERRA LIMPIA 0.61 2.58 5.24%
MUESTRA No.O 0.79 1.58 36.05% 314172.45
MUESTRA No.1 0.674 2.466 9.99% 74805.51 43990.48 3360 0.51 559.00
MUESTRA No.2 0.655 2.568 7.89% 21204.58 1389.27 3075 0.45 518.00
MUESTRA No.3 0.66 2.406 6.79% 43569.50 2394.93 2760 0.55 505.00
MUESTRA No.4 0.667 2.452 5,81% 50631.65 688.13 2485 0.50 471.00
MUESTRA No.5 0.669 2.571 4.74% 34387.62 2195.35 2150 0.61 468.00

Tabla G16. Continuacion de consolidado de la experimentaciéon para la construccion de la
curva de equilibrio practico

Parametro
Densidad A+C
solucién  (gramos En el s6lido En el liquido
hexano de hexano
aceite +aceite en
el solido
Y X
Fraccion en Fraccion
Parametro peso de Parametro en peso
TIERRA B solido aceite en el B solido N de
CONTAMINADA inerte libre solido inerte libre aceite
de aceite sedimentado  de aceite enla
base libre de solucién
B clara
TIERRA LIMPIA
MUESTRA No.0 172,86 327,14 1,893 1 0 0 0
MUESTRA No.1 0.673 231,86 327,14 1,411 0,065 0 0 0,108
MUESTRA No.2 0.662 200,01 317,99 1,590 0,0021 0 0 0,104
MUESTRA No.3 0.661 196,87 308,13 1,565 0,0036 0 0 0,0720
MUESTRA No.4 0.661 171,37 299,63 1,748 0,0010 0 0 0,0727
MUESTRA No.5 0.662 178,09 289,91 1,628 0,0033 0 0 0,0435
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2. EXPERIMENTOS BIOLOGICOS

Tabla G17. Densidad aparente de la tierra Fuller tratada en el experimento N°1

DENSIDAD APARENTE EXPERIMENTO No. 1

Tiempo  Original Replica A Graficar
Dia gr/ml gr/ml gr/ml

0 0,845 0,849 0,847

2 0,864 0,862 0,863

4 0,898 0,896 0,897

7 0,899 0,927 0,913

Tabla G18. Densidad real de la tierra Fuller tratada en el experimento N°1

DENSIDAD REAL EXPERIMENTO No.1

Tiempo Original Replica A Graficar

Dia gr/ml gr/ml gr/ml
0 1,681 1,591 1,636
2 1,597 1,768 1,683
4 1,664 1,677 1,671
7 1,608 1,707 1,658

Tabla G19. Densidad aparente de la tierra Fuller tratada en el experimento N°2

DENSIDAD APARENTE EXPERIMENTO

No.2
Tiempo  Original Replica A Graficar
Dia gr/ml gr/ml gr/ml
0 0,84 0,85 0,845
2 0,865 0,9 0,883
4 0,9 0,917 0,909
7 0,922 0,92 0,921

Tabla G20. Densidad real de la tierra Fuller tratada en el experimento N°2

DENSIDAD REAL EXPERIMENTO No.2
Tiempo Original Replica A Graficar
Dia gr/ml gr/ml gr/ml
1,575 1,599 1,587

1,582 1,596 1,589
1,618 1,528 1,573

1,548 1,539 1,544

N BN O
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Tabla G21. Densidad aparente de la tierra Fuller tratada en el experimento N°3

DENSIDAD APARENTE EXPERIMENTO No.3
Tiempo  Original  Replica A Graficar

Dia gr/ml gr/ml gr/ml
0 0,87 0,888 0,879
3 0,951 0,935 0,943
6 0,966 0,992 0,979
9 0,985 1,011 0,998
12 1,012 1,026 1,019
15 0,835 0,849 0,842
18 0,855 0,871 0,863
21 0,887 0,899 0,893

Tabla G22. Densidad real de la tierra Fuller tratada en el experimento N°3

DENSIDAD REAL EXPERIMENTO No.3

Tiempo Original Replica A Graficar
Dia gr/ml gr/ml gr/ml
0 1,526 1,632 1,579
3 1,578 1,596 1,587
6 1,589 1,601 1,595
9 1,609 1,625 1,617
12 1,562 1,592 1,577
15 1,625 1,615 1,62
18 1,643 1,655 1,649
21 1,611 1,627 1,619

Tabla G23. Densidad aparente de la tierra Fuller tratada en el experimento N°4

DENSIDAD APARENTE EXPERIMENTO No.4
Tiempo ORIGINAL REPLICA A GRAFICAR

DIA gr/ml gr/ml gr/ml
0 0,846 0,868 0,857
3 0,875 0,885 0,88
6 0,938 0,944 0,941
9 0,91 0,924 0,917
12 0,991 0,979 0,985
15 1,036 1,08 1,058
18 1,023 1,065 1,044
21 1,076 1,086 1,081
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Tabla G24. Densidad real de la tierra Fuller tratada en el experimento N°4

DENSIDAD REAL EXPERIMENTO No.4
DIA ORIGINAL REPLICA A GRAFICAR

gr/ml gr/ml gr/ml
0 1,598 1,604 1,601
3 1,608 1,602 1,605
6 1,597 1,607 1,602
9 1,609 1,605 1,607
12 1,623 1,649 1,636
15 1,517 1,535 1,526
18 1,587 1,605 1,596
21 1,562 1,556 1,559

Tabla G25. Densidad aparente de la tierra Fuller tratada
en el experimento biolégico en el Punto éptimo

DENSIDAD APARENTE DEL EXPERIMENTO BIOLOGICO EN EL PUNTO OPTIMO

Tiempo Densidad

Dia gr/ml
0 0,882
5 0,922
10 0,998
15 1,02
20 0,983
25 0,981
30 0,957
35 1,033
40 0,926
45 0,973
49 1,067

Tabla G26. Densidad real de la tierra Fuller tratada
en el experimento biolégico en el punto 6ptimo

DENSIDAD REAL DEL EXPERIMENTO BIOLOGICO EN EL PUNTO OPTIMO

Tiempo Densidad

Dia gr/ml
0 1,591

5 1,584
10 1,563
15 1,619
20 1,578
25 1,711
30 1,56
35 1,638
40 1,667
45 1,596
49 1,62
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Tabla G27. Valor de pH de la tierra tratada en el experimento N°1

pH EXPERIMENTO No.1
Tiempo Original Replica A Graficar

Dia
0 6,49 6,51 6,5
2 6,44 6,47 6,46
4 6,43 6,38 6,41
7 6,48 6,42 6,45

Tabla G28. Valor de pH de la tierra tratada en el experimento N°2

pH EXPERIMENTO No.2
Tiempo Original Replica A Graficar

Dia

0 6,3 6,4 6,35
2 6,35 6,3 6,33
4 6,41 6,34 6,38
7 6,52 6,53 6,53

Tabla G29. Valor de pH de la tierra tratada en el experimento N°3

pH EXPERIMENTO No.3
Tiempo Original Replica A Graficar

Dia

0 6,15 6,13 6,14
3 6,15 6,13 6,14
6 6,38 6,46 6,42
9 7,21 7,31 7,26
12 8,25 8,35 8,3
15 8,16 8,14 8,15
18 8,19 8,23 8,21
21 7,93 7,83 7,88
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Tabla G30. Valor de pH de la tierra tratada en el experimento N°4

pH EXPERIMENTO No.4

Tiempo Original Replica A Graficar

Dia

0 6,15 6,11 6,13
3 6,21 6,29 6,25
6 6,49 6,67 6,58
9 6,92 7,02 6,97
12 7,49 7,65 7,57
15 8,1 8,06 8,08
18 8,42 8,52 8,47
21 6,01 5,27 5,64

Tabla G31. Valor de pH de la tierra Fuller tratada
en el experimento biolégico en el punto 6ptimo

VALOR DE pH DEL EXPERIMENTO BIOLOGICO EN EL PUNTO OPTIMO

Tiempo Valor de pH

Dia

0 6,04
5 6,24
10 6,49
15 7,09
20 7,71
25 8,99
30 9,03
35 8,99
40 7.5
45 7,15
49 6,8

Tabla G32. Nitratos en la tierra Fuller tratada en el experimento N°1

NITRATOS EXPERIMENTO No.1

Tiempo Original Replica A Graficar
Dia mg NO3/gramo de suelo  mg NO3/gramo de suelo mg NO3/gramo de suelo
0 0,1023 0,1058 0,1041
2 0,1218 0,1832 0,1525
4 0,1171 0,155 0,1361
7 0,111 0,1794 0,1452
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Tabla G33. Nitratos en la tierra Fuller tratada en el experimento N°2

NITRATOS EXPERIMENTO No.2

Tiempo Original Replica A Graficar
Dia mg NO3/gramo de suelo mg NO3/gramo de suelo mg NO3/gramo de suelo
0 0,0927 0,0944 0,0936
2 0,0994 0,112 0,1057
4 0,1016 0,1693 0,1355
7 0,1782 0,2124 0,1953

Tabla G34. Nitratos en la tierra Fuller tratada en el experimento N°3

NITRATOS EXPERIMENTO No.3

Tiempo Original Replica A Graficar
Dia mg NO3/gramo de suelo mg NO3/gramo de suelo mg NO3/gramo de suelo
0 0,065 0,071 0,068
3 0,1201 0,1153 0,177
6 0,1158 0,1172 0,1165
9 0,1751 0,17 0,1746
12 0,4635 0,4707 0,4671
15 0,4202 0,4044 0,4123
18 0,4015 0,3847 0,3931
21 0,4501 0,4401 0,4451

Tabla G35. Nitratos en la tierra Fuller tratada en el experimento N°4

NITRATOS EXPERIMENTO No.4

Tiempo Original Replica A Graficar
Dia mg NO3/gramo de suelo mg NO3/gramo de suelo mg NO3/gramo de suelo
0 0,1045 0,1411 0,1228
3 0,1335 0,1529 0,1432
6 0,1698 0,1708 0,1703
9 0,2203 0,21 0,2166
12 0,3526 0,361 0,3568
15 0,5348 0,542 0,5384
18 0,7378 0,7388 0,7383
21 0,2002 0,128 0,1641
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Tabla G36. Nitratos de la Tierra Fuller tratada
en el experimento biolégico en el punto 6ptimo

NITRATOS DEL EXPERIMENTO BIOLOGICO EN EL PUNTO OPTIMO

Tiempo Valor de Nitratos

Dia mg de NO3/Kg de Tierra Fuller.
0 0,1183

5 0,1724

10 0,1931

15 0,232

20 0,4902

25 0,9779

30 1,8507

35 1,9971

40 1,0656

45 0,6121

49 0,2834

Tabla G37. Humedad en la tierra Fuller tratada en el experimento N°1

HUMEDAD EXPERIMENTO No.1
Tiempo Original Replica A
Graficar
Dia % % %
17,32% 16,93% 17,13
13,91% 24,70% 19,31
19,96% 18,11% 19,04

17,14% 19,40% 18,27

N B~ N O

Tabla G38. Humedad en la tierra Fuller tratada en el experimento N°2

HUMEDAD EXPERIMENTO No.2
Tiempo Original Replica A Graficar

Dia % % %
0 12,79% 13,69% 13,24
2 15,34% 16,68% 16,01
4 17,77% 16,60% 17,19
7 11,73%  8,77% 10,25
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Tabla G39. Humedad en la tierra Fuller tratada en el experimento N°3

HUMEDAD EXPERIMENTO No.3
Tiempo Original Replica A Graficar

Dia % % %
0 15,1 13,3 14,20%
3 19,8 22,74 21,27%
6 18,78 21,52 20,15%
9 20,13 22,93 21,53%

12 25,13 26,57 25,85%
15 40,12 40,82 40,47%
18 40,95 39,93 40,44%
21 42,98 43,5 43,24%

Tabla G40. Humedad en la tierra Fuller tratada en el experimento N°4

HUMEDAD EXPERIMENTO No.4
Tiempo Original Replica A Graficar

Dia % % %

0 14,2 11,88 13,04%
3 14,78 15,34 15,06%
6 15,3 9,84 12,57%
9 18,79 19,99 19,39%
12 19,85 21,13 20,49%
15 21,74 22,26 22%

18 23,01 21,53 22,27%
21 24,98 26,44 25,71%

Tabla G41. Humedad de la tierra Fuller tratada
en el experimento biolégico en el punto 6ptimo

HUMEDAD EN EL EXPERIMENTO BIOLOGICO EN EL PUNTO OPTIMO

Tiempo Porcentaje de Humedad

Dia %

0 13,55%
5 13,60%
10 15,05%
15 17,88%
20 23,89%
25 28,36%
30 30,31%
35 32,33%
40 40,76%
45 31,97%
49 15,86%
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Tabla G42. Sdlidos volatiles en la tierra Fuller tratada
en el experimento N°1

SOLIDOS VOLATILES EXPERIMENTO No.1
Tiempo  Original Replica A Graficar

Dia % % %
0 29,41%  33,71% 31,56
2 32,81% 28,61% 30,71
4 30,91%  28,23% 29,57
7 32,72% 27,54% 30,13

Tabla G43. Sélidos volatiles en la tierra Fuller tratada en el experimento N°2

SOLIDOS VOLATILES EXPERIMENTO No.2
Tiempo  Original Replica A Graficar
Dia % % %
36,82%  38,03% 37,43
37,29% 37,61% 37,45
36,71%  34,60% 35,66

37,71% 37% 37,36

N A~ N O

Tabla G44. Sélidos volatiles en la tierra Fuller tratada en el experimento N°3

SOLIDOS VOLATILES EXPERIMENTO No.3
Tiempo  Original Replica A Graficar

Dia % % %
0 34,85 36,47 35,66%
3 36,1 34,04 35,07%
6 36,5 37,06 36,78%
9 37,62 38,22 37,92%
12 37,72 38,08 37,90%
15 35,1 33,5 34,30%
18 34,98 32,58 33,78%
21 34,77 34,99 34,88%
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Tabla G45. Sélidos volatiles en la tierra Fuller tratada en el experimento N°4

SOLIDOS VOLATILES EXPERIMENTO No.4
Tiempo  Original  Replica A Graficar

Dia % % %
0 35,65 35,37 35,51%
3 35,05 34,79 34,92%
6 35,51 35,33 35,42%
9 34,97 35,47 35,22%
12 35,86 36,9 36,38%
15 37,47 38,61 38,04%
18 37,46 38,44 37,95%
21 39,07 39,17 39,12%

Tabla G46. Sélidos volatiles en la tierra Fuller tratada
en el experimento biolégico en el punto 6ptimo

SOLIDOS }/OLATILES EN EL EXPERIMENTO
BIOLOGICO EN EL PUNTO OPTIMO

Tiempo Porcentaje de sdlidos volatiles

Dia %

0 34,90%

5 34,29%
10 34,58%
15 35,90%
20 35,95%
25 35,54%
30 34,75%
35 34,72%
40 36,14%
45 36,94%
49 36,70%

Tabla G47. Hidrocarburos totales de petréleo remanente en la tierra Fuller
tratada en el experimento N°1

HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO HTP EXPERIMENTO No.1

Tiempo Original Replica
Dia Concentracién en mg /Kg % DE REMOCION  Concentracién en mg /Kg % DE REMOCION

0 272136,58 0,00 266063,68 0,00
2 286137,17 -5,14 319376,26 -20,04
4 315864,83 -16,07 221169,81 16,87
7 227802,24 16,29 276853,03 -4,06
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Tabla G48. Hidrocarburos totales de petréleo remanente en la
tierra Fuller tratada en el experimento N°2

HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO TPH EXPERIMENTO No.2

Tiempo Original Replica
Dia Concentracién en mg /Kg % DE REMOCION  Concentracién en mg /Kg % DE REMOCION

0 284565,13 0,00 317334,2 0,00
2 214335,11 24,68 315332,84 0,63
4 227113,87 20,19 223244.,61 29,65
7 300079,33 -5,45 288667,84 9,03
Tabla G49. Hidrocarburos totales de petréleo remanente
en la tierra Fuller tratada en el experimento N°3
HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO HTPs EXPERIMENTO No.3
Tiempo Original Replica
Dia Concentracion en mg /Kg % de remocion  Concentracion en mg /Kg % de remocion
0 291158,98 0,00 298135,60 0,00
3 253549,79 12,92 300266,13 -0,71
6 297011,04 -2,01 284375,98 4,62
9 333215,52 -14,44 297035,65 0,37
12 222340,72 23,64 265147,84 11,06
15 263659,77 9,44 287156,96 3,68
18 321906,44 -10,56 225062,56 24,51
21 261416,28 10,22 251477,46 15,65

Tabla G50. Hidrocarburos totales de petroleo remanente en la tierra Fuller tratada
en el experimento N°4

HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO HTPs EXPERIMENTO No.4

Tiempo Original Replica
Dia Concentracion en mg /Kg % de remocién  Concentracion en mg /Kg % de remocion
0 297165,8 0,00 322156,78 0,00
3 324836,85 -9,31 310258,45 3,69
6 257118,53 13,48 326587,96 -1,38
9 280098,49 5,74 288298,10 10,51
12 193285,81 34,96 272866,79 15,30
15 154555,93 47,99 295901,00 8,15
18 197306,4 33,60 172225,01 46,54
21 270839,19 8,86 240651,11 25,30
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Tabla G51. Hidrocarburos totales de petréleo remanente
en el experimento biolégico en el punto 6ptimo

HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO HTP
EN EL EXPERIMENTO BIOLOGICO EN EL PUNTO OPTIMO

Tiempo
. mg de aceite/Kg de L
Dia gTierra FuIIeI:C.J % de remocién
0 317689,79 0,00
5 313496,28 1,32
10 331574,28 -4,37
15 292909,99 7,80
20 161449,95 49,18
25 308730,94 2,82
30 159861,5 49,68
35 325430,17 -2,44
40 306754,65 3,44
45 322456,87 -1,50
49 319256,23 -0,49

Tabla G52. Conteo en placa de bacterias aerdbicas de la Tierra Fuller tratada en el
experimento biolégico realizado en el punto éptimo

CONTEO DE BACTERIAS AEROBIAS EN PLACA EN EL
EXPERIMENTO BIOLOGICO EN EL PUNTO OPTIMO

Tiempo
Dia UFC/gramo de suelo seco.
Tierra Fuller contaminada inicial 0,00
Tierra de capote 1561280,25
0 566223,30
5 857342,60
10 1013550,40
15 1217730,15
20 5045905,60
25 10952788,20
30 21523891,52
35 62065908,08
40 49628629,30
45 6761722,77
49 2139291,66
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Tabla G53. Prueba respirométrica efectuada a la tierra Fuller contaminada

Degradacioén del aceite dieléctrico en la prueba respirométrica
Tiempo Gramos de aceite presente en 50.78 gramos S S
S LN( /q )
So 0

de Tierra Fuller contaminada

S

Dia

0 13.4 1 0

3 13,167 0,983 -0,0175
6 13,029 0,972 -0,0281
9 12,856 0,959 -0,0414
12 12,611 0,941 -0,0607
14 12,228 0,913 -0,0915
16 11,801 0,881 -0,1271
18 11,344 0,847 -0,1665
19 10,989 0,820 -0,1983
20 10,670 0,796 -0,2278
22 10,229 0,763 -0,2700
25 9,567 0,714 -0,3370
28 9,044 0,675 -0,3931
31 8,642 0,645 -0,4386
34 8,390 0,626 -0,4682
37 8,114 0,606 -0,5016
40 7,879 0,588 -0,5311
42 7,680 0,573 -0,5566
45 7,504 0,560 -0,5798
48 7,342 0,548 -0,6016
51 7,059 0,527 -0,6410
54 6,833 0,510 -0,6735
56 6,517 0,486 -0,7209
58 6,239 0,466 -0,7644
60 5,998 0,448 -0,8038
63 5,848 0,436 -0,8291
66 5,705 0,426 -0,8539
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