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RESUMEN 
 
 

La gestión ambiental de un residuo peligroso comprende diferentes etapas: 
generación, minimización, transporte, valorización, tratamiento y  disposición. En 
este trabajo se exploran dos tecnologías para el tratamiento y disposición final de 
un residuo peligroso (RESPEL) (tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico): 
una físico-química y otra biológica. Para la tecnología físico-química se usó 
hexano como solvente, y se alcanzaron remociones del aceite dieléctrico del orden 
del 87% en la tierra Fuller contaminada, con una relación tierra Fuller a solvente 
de 1:8 p/v, una velocidad de agitación 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 registró 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 características 
físicas a la tierra Fuller limpia.  
 
 
Para la tecnología biológica se  trató la tierra contaminada en un biorreactor 
biológico de tierra activada, evaluando la velocidad de agitación y el tiempo de 
degradación necesario para alcanzar los niveles de descontaminación 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 
alcanzó los niveles de limpieza exigidos por la resolución 1170 de 1997 del DAMA, 
el resultado es importante en cuanto se creía que altas concentraciones de 
hidrocarburos (superiores al 10%) son inhibitorias de la actividad biológica. Se hizo 
el seguimiento cromatográfico a 10 especies de hidrocarburos presentes en el 
aceite dieléctrico que son importantes dentro de este producto.  
 
 
Palabras clave 
Gestión Ambiental, Residuo Peligroso, Tierra Fuller, Aceite Dieléctrico, 
Extracción, Biodegradación, Transformadores Eléctricos. 
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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 rpm 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. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

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 años  30 y 40`s del 
siglo XX, el aumento de la actividad industrial del sector químico, tanto para la 
producción de fertilizantes como de derivados del petróleo, dio surgimiento a la 
problemática de los residuos peligrosos (RESPEL). Desde la aparición 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 concientización 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 regulación 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 gestión ambiental de los residuos peligrosos, tiene como 
objetivo principal la minimización de los riesgos para los seres humanos y el medio 
ambiente, a través del adecuado manejo y la disminución de la cantidad y/o 
peligrosidad de los residuos que llegan a los sitios de disposición final.  
 
 
La industria eléctrica en general utiliza aceite dieléctrico como sistema aislante en 
los transformadores de distribución y de potencia (Rojas, 1997; Durán y Contreras, 
2006). Este aceite es un derivado del petróleo, compuesto por hidrocarburos 
parafínicos, nafténicos y aromáticos que juega un importante papel en el 
funcionamiento de estos equipos, ya que eleva la rigidez dieléctrica del 
aislamiento, refrigera y protege de la corrosión  las partes constitutivas de los 
mismos. Esta clase de hidrocarburos están catalogados como peligrosos de 
acuerdo  a la definición 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 Unión 
Europea (Formaselect, 2008), y al anexo I del decreto 4741 de 2005 de la norma 
ambiental colombiana. Con el uso continuo, en el aceite ocurren una serie de 
reacciones  químicas que forman  en él compuestos  ácidos, que se depositan en 
forma de lodo afectando la transferencia de calor del equipo con el ambiente, y 
poniendo en serio peligro su vida útil. 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 inorgánico adsorbente llamado 
tierra Fuller  (Gallo, 2005; Durán y Contreras, 2006), el cual posee gran capacidad 
de adsorción de moléculas ácidas 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 (Durán y Contreras, 2006) y su carácter de tipo peligroso, 
debe estar sujeto a una adecuada gestión ambiental de acuerdo al decreto 4741 
de 2005 (MAVDT, 2005). Actualmente este material en su gran mayoría, es 
dispuesto en rellenos sanitarios convencionales al lado de los residuos sólidos 
urbanos, sin ningún tipo de tratamiento previo que minimice el riesgo de 
exposición a este contaminante, poniendo en serio peligro la salud humana y del 
medio ambiente (Durán y Contreras, 2006; MAVDT, 2005). El aceite adsorbido en 
la tierra Fuller puede lixiviarse en el suelo y contaminarlo, o contaminar fuentes de 
aguas subterráneas y superficiales. De acuerdo a la agencia para sustancias 
tóxicas y registro de enfermedades de EE.UU. (ATSDR 1995, por sus siglas en 
inglés) los hidrocarburos poliaromáticos, compuestos presentes en este tipo de 
aceites pueden producir cáncer en humanos.   
 
 
Actualmente en el país se generan entre 250-300 Ton / año de este tipo de 
residuo peligroso (tierra Fuller más aceite dieléctrico) (Hergrill & Co).  I.S.A, 
Interconexión Eléctrica S.A una de las empresas generadoras de este residuo en 
el país, propuso como proyecto de investigación a la Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín, la búsqueda de alternativas de gestión para este tipo de 
residuo, ya que la incineración aplicada actualmente es costosa, con la 
consecuente generación de gases de combustión. Para lograr este objetivo, se 
definió el tipo de medida gestión ambiental aplicada a este residuo tanto a nivel 
nacional como internacional. Al no conocerse una tecnología específica de 
tratamiento para este, se baso el tratamiento siguiendo una analogía  entre el 
tratamiento aplicado a suelos contaminados con hidrocarburos y la tierra Fuller 
contaminada, debido a sus características físico-químicas similares. Luego se hizo 
la selección  del sistema de tratamiento más apropiado para la tierra Fuller 
contaminada con aceite dieléctrico. Se procedió a diseñar y probar el sistema de 
tratamiento propuesto y por último se definió la metodología técnicamente 
adecuada a escala de laboratorio para la gestión ambiental de la tierra Fuller 
contaminada con aceite dieléctrico.  
 
 
El Capitulo  dos (2) de esta investigación comprende el planteamiento del 
problema, en donde se define el impacto que genera este residuo en Colombia y 
se muestra las escasas medidas de gestión 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 información teórica existente sobre el proceso de 
extracción con solventes, y muestra que no existe mucha información sobre la 
técnica de biorremediación llevada en el biorreactor de tierra activada. El Capitulo 
cuatro (4) presenta los materiales y métodos aplicados en la investigación. El 
Capitulo cinco (5) presenta los resultados y análisis de las propuestas tecnológicas 
evaluadas. Se aplicaron dos (2) tecnologías: la extracción con solventes orgánicos 
y la biorremediación aeróbica (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 extracción con solventes resultó ser más 
adecuada desde el punto de vista técnico para tratar este tipo de residuos, ya que 
la biorremediación no logra dar los niveles de remoción de aceite dieléctrico  en un 
tiempo prudencial. Los Capítulos sexto (6) y séptimo (7) presentan las 
conclusiones  y recomendaciones generadas en la investigación respectivamente. 
Queda probar en trabajos posteriores como mejorar los resultados encontrados en 
la biorremediación a escala de laboratorio, y tratar de combinar ambas 
tecnologías: físico-química y biológica, para alcanzar una mejor eficiencia del 
proceso de tratamiento de este tipo de residuos.    
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
La gestión ambiental de un proceso productivo abarca diferentes estadios, desde 
una adecuada formulación del producto (etapa química), procesos físicos y 
químicos adecuados para fabricar el producto, balances de materia y energía, 
ciclo de vida del producto, normativa nacional e internacional, valoración de los 
residuos, toxicología de los residuos, tratamiento y eliminación adecuada de los 
residuos y estudios de impacto ambiental. El principal objetivo de un plan de 
gestión ambiental de residuos peligrosos, es asegurar de manera eficiente, segura 
y económica la recolección, el transporte, el tratamiento y la disposición 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 económico 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 gestión ambiental para el 
tratamiento y disposición final adecuada de la tierra Fuller contaminada con aceite 
dieléctrico. 
 

 
1.1.2 Objetivos Específicos: 
 
 

• Definir las características de los actores que giran alrededor de la gestión 
ambiental de este residuo actualmente en Colombia. 

• Seleccionar la tecnología más adecuada para el tratamiento de la tierra 
Fuller contaminada con aceite dieléctrico. 

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

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

• Proponer un método para la correcta gestión ambiental de la tierra Fuller 
contaminada con aceite dieléctrico. 
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1.2  PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
¿La gestión ambiental aplicada a la tierra Fuller contaminada, en sus diferentes 
niveles y etapas, permitirá disminuir o atenuar el impacto generado por este 
residuo peligroso hacia la salud humana y el medio ambiente. Y podrá contribuir 
a la reutilización de la tierra Fuller tratada y el aceite dieléctrico recuperado para 
otras aplicaciones industriales y agrícolas? 

 
 
1.3   HIPÓTESIS 
 
 
Dada la problemática 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 
metodologías 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 tecnologías 
para el tratamiento, basado  en una extracción con solventes orgánicos y en una 
biorremediación aeróbica llevada a cabo en un biorreactor de tierra activada. 
Evaluando la mejor alternativa que logre solucionar  adecuadamente, el problema 
de la disposición final de este residuo peligroso en su cadena de gestión, y 
también como una contribución a la generación de tecnologías limpias que ayuden 
a minimizar el problema ambiental del país. 
 
 
1.4   JUSTIFICACIÓN 
 
 
En Colombia, la normativa ambiental vigente para la gestión ambiental de residuos 
peligrosos, define los lineamientos generales para la gestión integral de los 
RESPEL (Ley 430 de 1998, decreto 4741 de 2005, entre otros), pero en ningún 
caso dice la manera  específica como deben ser gestionados. Desde hace algún 
tiempo se viene haciendo un esfuerzo indirecto por combatirlos, desde la Política 
Nacional de Producción más Limpia (Ministerio de Ambiente, 1997) y también 
desde el Sistema de Gestión Medio Ambiental ISO 14000 que muchas empresas 
del país han venido  implementando en sus organizaciones en los últimos años, 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 vacío en la 
norma ha propiciado que actualmente se generen y se dispongan en el país sin 
ningún tipo de tratamiento alrededor de 390 mil ton /año de RESPEL (MAVDT, 
2005), este estimativo realizado en 2004 solo comprende al sector industrial, y se 
encontró que cerca del 57% de la cantidad total de RESPEL  generada, se 
concentra en los corredores industriales: Medellín –Valle de Aburra, Bogotá –
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Soacha, Cali-Yumbo, Cartagena y Barranquilla- Soledad. Esta situación tiende a 
agravarse puesto que en el país 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 
preparación para su gestión AMVA (2006). La información sobre residuos 
peligrosos tanto a nivel público, como privado está dispersa, no sistematizada y de 
poco cubrimiento nacional. De acuerdo al MAVDT (2005) se ha logrado identificar 
en la gestión de los residuos peligrosos (RESPEL) en Colombia la siguiente 
situación: 
 
• La gestión de los RESPEL no se realiza en forma planificada. 
• Su manejo está orientado más hacia el tratamiento y la disposición final que a 

la prevención y el aprovechamiento. 
• La normatividad se encuentra dispersa. 
• 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 

disposición final se realiza con los residuos no peligrosos. 
• Falta de compromiso por parte de los generadores de asumir su 

responsabilidad frente a la gestión y el manejo de los residuos. 
• Desconocimiento por parte de los consumidores en relación al riesgo que 

conlleva un manejo inadecuado de los RESPEL. 
• Existen pocos incentivos económicos y financieros que promuevan la gestión 

ambiental de los RESPEL. 
• Oferta limitada de empresas autorizadas que brindan servicios de manejo de 

RESPEL. 
• El país no dispone de reglamentos técnicos especializados en la materia, que 

faciliten la clasificación, identificación, caracterización y manejo de los 
RESPEL. 

• Poca adopción de alternativas de producción más limpia, por parte de los 
sectores productivos, que conduzcan a la prevención y a la minimización en el 
origen de los RESPEL. 

• Poca oferta en el transporte especializado de los RESPEL. 
• Baja capacidad técnica y de infraestructura de las autoridades aduaneras para 

controlar el movimiento de los RESPEL. 
• Casos de abandono de RESPEL que ponen en grave riesgo a la población y 

causan problemas de contaminación, lo que se traduce en pasivos sociales y 
ambientales. 
 
 

 Además existe aproximadamente 270 toneladas de plaguicidas obsoletos 
almacenados principalmente en Medellín y Urabá (Antioquia), Barranquilla 
(Atlántico), Bogotá y Girardot (Cundinamarca), Cartagena (Bolívar), Honda 
(Tolima) y Villavicencio (Meta), del tipo malatión, paratión, 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 generación es el aceite usado, se estima que se generan 
alrededor de 96034,08 m3/año 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 están implementando para corregir esta situación 
no son suficientes según el MAVDT (2005) y AMVA (2006). La gran cantidad de 
los residuos peligrosos generados, son dispuestos en su gran mayoría al lado de 
los residuos sólidos urbanos sin ningún tipo de tratamiento previo, con el riesgo de 
contaminar el suelo y las aguas subterráneas y poniendo en serio peligro la salud 
de las personas MAVDT (2005), AMVA (2006) y (Durán y Contreras, 2006). 
 
 
Este proyecto de investigación, surgió por un planteamiento hecho por la empresa 
INTERCONEXIÓN ELÉCTRICA S.A “I.S.A” a la maestría de Medio Ambiente y 
Desarrollo de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, como un 
problema real que ellos como industria del sector eléctrico están viviendo. En la 
actualidad, las empresas más importantes de este sector I.S.A, EPM, ISAGEN 
entre otras, implementan como medida de disposición final para la tierra Fuller 
contaminada con aceite dieléctrico la incineración, esta medida de disposición 
aunque relativamente rápida presenta varios inconvenientes entre ellos su costo, 
ya que incinerar un solo kilogramo de esta tierra Fuller contaminada cuesta 
alrededor de $ 1751 más el I.V.A (ASEI LTDA, 2010), sin incluir el transporte hasta 
el sitio de incineración; esto hace que en empresas del sector eléctrico no tan 
grandes como las generadoras de energía, como es el caso de los fabricantes de 
transformadores sea un factor restrictivo, además, asociado a esta medida se 
encuentra el problema del tratamiento de los gases de combustión, que crea un 
gran interrogante acerca de si se están haciendo los controles y monitoreos 
necesarios para evitar que la contaminación se traslade al aire en forma de 
emisiones, debido a que la implementación de la tecnología para el control de 
gases de combustión en chimeneas es costosa.  
 
 
En la literatura a nivel nacional e internacional es relativamente poco lo que se 
encuentra sobre el tema, básicamente debido a que las empresas que manejan 
esta tecnología 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 Medellín, afirman que ellos en especial 
no generan este tipo de residuo básicamente, por la falta en el mercado de 
tratamientos adecuados para manejar la tierra Fuller contaminada que queda 
después de la regeneración del aceite, ya que para ellos es muy costoso mandar a 
incinerar, y sostienen que de haber una tecnología asequible, ellos 
inmediatamente comenzarían la regeneración de sus aceites dieléctricos ya que 
esto les representaría unos ahorros importantes. En la actualidad lo que hacen la 
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mayor parte de empresas pequeñas 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 Durán y Contreras (2006) de la Universidad Tecnológica de Pereira, los 
cuales publicaron un trabajo a propósito 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 implementación de una metodología 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, además mucha de la 
gestión 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 (según las 
propias empresas) hacen uso de la incineración como medida de gestión 
ambiental para la disposición 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 
metodologías para su adecuada gestión ambiental, coadyuva a empeorar más la 
situación.  
 
 
1.5  ANTECEDENTES: MEDIO AMBIENTE Y GESTIÓN AMBIENTAL  
 
 
En la gestión ambiental de residuos peligrosos a nivel internacional, existen 
problemas en cuanto a la definición y la clasificación de este tipo de residuos (Orlff 
y Falk, 2003), esto ha representado que las  verdaderas estimaciones sobre 
generación de RESPEL a nivel internacional no se conozcan. Según los autores, 
una estrategia efectiva para el manejo de los residuos peligrosos es incentivar aún 
más  la minimización de residuos, el reciclaje y el reuso sobre la disposición final, 
y en los países en vías de desarrollo es especialmente importante crear 
tecnologías de tratamiento para los residuos peligrosos a bajo costo. La 
minimización de residuos como herramienta ambiental, mejora la calidad del 
medio ambiente y contribuye a la conservación de los recursos, además 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 Unión Europea (UE), lo que equivale aproximadamente a 
22 millones de toneladas/ año (Kiely, 2003). Aún en Europa, algunos países 
disponen directamente sus residuos peligrosos conjuntamente con los residuos 
sólidos urbanos sin ningún tipo de tratamiento. La medida de gestión más aplicada 
en los países más ricos es la incineración para un cuarto del total de los residuos 
generados. Las categorías más importantes de estos residuos son: Productos 
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químicos orgánicos y disolventes líquidos, residuos que contienen metales 
pesados, residuos hospitalarios: de carácter infeccioso, medicinas caducas etc. 
(Kiely, 2003). 
 
 
De acuerdo a Duan et al., (2008) la generación de RESPEL  en  China, una de las 
grandes economías emergentes fue de 11.62 millones de toneladas para el año 
2005,  casi cuatro veces menor a lo generado por  EE.UU en ese mismo año. De 
acuerdo a los autores, en China no existe un sistema de clasificación para los 
RESPEL y hace falta la implementación de tecnologías para el tratamiento de este 
tipo de residuos. En la India la otra gran economía emergente, se tiene escaso 
conocimiento de las cantidades y peligrosidad de los residuos generados por ellos, 
y una poca oferta de tecnologías adecuadas para el tratamiento y disposición final 
(Misra y Pandey, 2005). En chile por ejemplo, los sectores más importantes de la 
economía 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 incineración, reuso y confinamiento en rellenos de seguridad. 
Estas son las principales medidas de gestión ambiental para los residuos 
peligrosos aplicadas en este país (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 ningún tipo de 
tratamiento, esto significa  que existe una importante fracción de residuos 
peligrosos que se dispusieron inadecuadamente solo en ese año en China (Duan 
et al., 2008). Sharratt et al., (2008) habla de la importancia de la técnica de 
minimización en la gestión ambiental de residuos peligrosos, sobre todo si se 
acompaña de manuales o guías como una herramienta apropiada para cada caso 
particular. En la Unión Europea y específicamente en el Reino Unido, no existe 
claridad en la norma acerca de cómo 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 específicos de disposición de 
residuos peligrosos (Misra y Pandey, 2005), dicen los autores que es urgente la 
introducción de tecnologías limpias, en donde se capacite al personal en técnicas 
de minimización de residuos, lo cual ayudaría a reducir la cantidad generada con 
pocos cambios. Irán un país con mas de 70 millones de habitantes, tiene 
actualmente un grave problema con las baterías de los equipos electrónicos, 
debido a que no existe siquiera un plan para caracterizarlas y mucho menos para 
su tratamiento y reuso; en la ultima década, este país ha importado alrededor de 
9800 toneladas de estos productos ricos en metales pesados y la situación tiende 
ha agravarse por la accesibilidad a nuevas tecnologías (Zand  y Abduli, 2008). 
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Orloff y Falk (2003) miembros de la Agencia para las Sustancias Tóxicas y el 
Registro de Enfermedades de EE.UU. hacen las siguientes recomendaciones para 
la gestión ambiental adecuada de los residuos peligrosos a nivel internacional: 
 
 
• Enfatizar en la prevención: Esta práctica común en salud pública, se puede 

extender al manejo de residuos peligrosos.  
 

• Poner más atención 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. 

 

• Los países desarrollados deben ayudar técnica y económicamente  a los 
países en desarrollo para el manejo de sus residuos peligrosos: Países que 
estén más adelantados en el tratamiento de estos residuos deben asistir a los 
que no lo estén tanto, a fin de evitar errores pasados. 

 

• Durante la transferencia tecnológica los países desarrollados deben apreciar y 
respetar la cultura, infraestructura y recursos de los países en desarrollo.  

 

• Todos los países deben ayudar de acuerdo a sus capacidades con recursos 
financieros y de personal para el tratamiento de los residuos peligrosos, para 
así hacer uso de la mejor ciencia y tecnología disponible para el tratamiento.  

 
• Un programa efectivo de gestión 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. 

 
• 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 gestión ambiental de  residuos en  Colombia ha sido abordada desde la visión 
del sector salud, saneamiento básico y medio ambiente, con diferentes niveles de 
desarrollo y sin que exista claridad suficiente en sus competencias, lo que genera 
vacíos normativos que impiden el adecuado desempeño 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 problemática se 
evidencia cuando sus efectos ya se han hecho presentes (Suárez, 2000). En 
Colombia las buenas prácticas de disposición 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 
refinación, exploración y explotación del petróleo (AMVA, 2008), pero solo hasta la 
aparición de la Política Nacional de Producción Más Limpia en 1997 no se empezó 
a cambiar la pregunta ¿Qué hacemos con los residuos? Por ¿Qué podemos hacer 
para no generar residuos? Esta política busca prevenir la contaminación en su 
origen, en lugar de tratarla una vez generada, buscando generar productos más 
respetuosos con el medio ambiente a través de la incorporación de mejores 
prácticas ambientales en el ciclo de vida del producto (Ministerio de Ambiente, 
1997). La Política Nacional  de Producción más Limpia está en concordancia con 
toda la política ambiental internacional vigente en Colombia, Convención de 
Basilea I y II (1996) que habla del movimiento transfronterizo de residuos 
peligrosos, protocolo de Montreal (1992) que habla de la destrucción de la capa de 
ozono, Convención de Estocolmo (2005) que habla sobre la eliminación de 
compuestos orgánicos persistentes. Aún así, esta clase de residuos siguen siendo 
problemáticos en su manejo, no solo en Colombia sino también en el mundo. En 
Colombia al igual que en la mayoría de países del mundo,  la gestión ambiental de 
residuos peligrosos pasa principalmente por la incineración, de acuerdo al MAVDT 
(2005) para el año 2004 en el país existían 170 hornos incineradores de los cuales 
el 57% se encontraban ubicados en hospitales y clínicas, 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/año, muchos de estos hornos no disponen de los equipos de control de 
emisiones adecuados, algunas empresas dedicadas a la incineración reciben sin 
la caracterización previa los residuos, pudiendo ocasionar problemas de 
contaminación o accidentes, así mismo no se inertizan las cenizas antes de ser 
confinadas en rellenos sanitarios (MAVDT, 2005).  
 
 
Otra alternativa que esta tomando fuerza es la incineración 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 
incineración, lodos provenientes de plantas de tratamiento y medicamentos 
vencidos. A menor escala se utiliza la neutralización química para sustancias 
ácidas o básicas. Actualmente existe   un (1) relleno de seguridad para la 
disposición de lodos con características peligrosas ubicado en Mosquera-
Cundinamarca (AMVA, 2008). La otra alternativa de gestión implementada en el 
país, es la exportación de RESPEL para su eliminación en otros países que 
cuentan con la infraestructura para hacerlo, el mayor tipo de RESPEL exportado 
son los BPC, hasta el 2005 el país había exportado 666 toneladas a otros países 
(MAVDT, 2005), solo existen 4 empresas autorizadas para realizar el movimiento 
transfronterizo en el país desde el sitio de generación hacia la planta de 
tratamiento.  
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A nivel local,  el 11.6% de los residuos peligrosos generados reciben como medida 
de gestión final la incineración, este porcentaje corresponde a los residuos 
hospitalarios, otro 5.77% recibe otros tipos de tratamientos como almacenamiento 
en vertederos de seguridad y electroquímicos, el restante 82.62%  se dispone en 
conjunto con los residuos urbanos en el relleno la pradera sin ningún tipo de 
tratamiento previo (AMVA, 2006, 2008).  
 
 
1.5.1 Revisión de las tecnologías 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 disposición final para residuos contaminados con aceite 
dieléctrico, en especial tierra Fuller,  no porque el tema sea nuevo en el mundo 
científico, sino porque ha sido poco investigado según los autores Durán y 
Contreras, (2006). Creen los autores, que probablemente esto se deba a que 
existen otras líneas de RESPEL de mayor generación que se llevan  toda la 
atención.  El mayor número de trabajos que se encuentran reportados en la 
literatura, están 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 características físicas similares en algunos casos, que 
hacen pensar en utilizar los mismos tratamientos que han dado buenos resultados 
en la descontaminación del suelo, sobre todo cuando este presenta poco 
contenido de materia orgánica por su similitud con la tierra Fuller.  Estos trabajos 
están enfocados en dos tecnologías de tratamiento básicamente: Físico-química 
(extracción con solventes) y la biorremediación (con bacterias). La EPA (1996) 
recomienda la técnica de extracción con solventes para el tratamiento de suelos 
contaminados con compuestos persistentes por ser eficiente, segura y económica 
y posee una guía (Guía del ciudadano) para el tratamiento de suelos 
contaminados con sustancias peligrosas. 
 
 
Silva et al., (2005) trata la técnica de extracción con solventes orgánicos, muestra 
la eficacia de este proceso de extracción, aplicado a la recuperación de suelos 
contaminados con tres tipos de hidrocarburos representativos de los compuestos 
del petróleo, hidrocarburos parafínicos, aromáticos y nafténicos propios del aceite 
dieléctrico. Ofrecen recomendaciones sobre la importancia de la selección del 
solvente y del contacto íntimo que debe existir entre el material contaminado y el 
solvente para garantizar una buena remoción. Los autores encontraron que la 
relación óptima sólido–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 destilación como técnica para recuperar el solvente utilizado, con 
pérdidas del 10% en la recuperación del solvente. El proceso de extracción es 
efectivo en la remoción de contaminantes orgánicos, puesto que se alcanzan 
valores del 85% en remoción con un tiempo de contacto de 10 minutos promedio, 
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y concluyen que la eficiencia en la remoción de hidrocarburos del suelo 
contaminado, no aumenta con un aumento en las etapas de extracción, lo cual 
reduce el tamaño del equipo y costos de operación. También determinaron que el 
contenido de carbono en el suelo es un factor importante en la eficiencia de 
extracción de contaminantes orgánicos. Duran y Contreras, (2006), hablan 
directamente de la problemática 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 desorción térmica del 
hidrocarburo, para luego realizar una biorremediación 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 autóctonas 
capaces de degradar hidrocarburos. En su trabajo, los autores  airearon la mezcla 
tierra Fuller- suelo limpio y se trató por espacio de 60 días, alcanzándose  niveles 
de remoción 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 70ºC y detergente, ofrece una alternativa viable para el  tratamiento de 
estos residuos, y resaltan las ventajas del proceso de biorremediación como un 
proceso técnicamente viable y económico de implementar. En este trabajo los 
autores realizaron básicamente una dilución de la contaminación y por lo tanto la 
degradación 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 parecería que 
dichas aguas de lavado van a parar a la red de alcantarillado público y por 
supuesto al río, lo que significa trasladar la contaminación de un medio (tierra) 
para otro (agua). Lo que se debe buscar en una adecuada gestión ambiental es 
disponer en forma ambientalmente segura y económicamente viable los residuos.  
 
 
Truax et al., (1995)  estudiaron la  remoción de hidrocarburos totales del petróleo 
(HTPs)  de un suelo arenoso contaminado con diesel a escala de  laboratorio, el 
tratamiento se llevó a cabo en un biorreactor continuo; alcanzando eficiencias de 
remoción hasta del 91%. El aceite dieléctrico es asimilable a un tipo de 
hidrocarburo pesado similar al diesel por lo cual esta conclusión es bastante 
importante. Manilla et al., (2004) trata la biorremediación de suelos contaminados 
con hidrocarburos en tanques agitados, mediante la degradación biológica con 
bacterias autóctonas presentes en suelos contaminados previamente. Los autores  
realizan un análisis estadístico de las variables que intervienen en el proceso de 
biorremediación en un reactor de tambor rotatorio, y encontraron que en este tipo 
de proceso la velocidad de agitación tiene una fuerte incidencia en los niveles de 
remoción 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 añejado de mas de 15 años 
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con una concentración alta de hidrocarburos, esta condición lo hace de muy difícil 
tratamiento. Además demostraron que un diseño específico de las mamparas o 
bafles en este tipo de reactores, no ofrece una mejoría en los niveles de remoción 
de hidrocarburos.  EPA (2005) recomienda la degradación biológica 
(específicamente la bioaumentación) para eliminar compuestos orgánicos 
clorinados, y advierten de lo ventajoso desde el punto de vista económico y 
ambiental de tales tecnologías, esto abre la puerta para la degradación de aceites 
dieléctricos contaminados con BPC, dicen ellos al ser una tecnología promisoria 
para eliminar contaminantes peligrosos.  Corona e Iturbe (2005) trabajaron la 
atenuación natural de suelos contaminados con hidrocarburos, encontraron que 
con un contenido de humedad del orden del 30% se obtienen los mejores 
resultados en remoción. Los compuestos con mayor eficiencia de remoción fueron  
naftaleno y antraceno, de acuerdo a los autores, los compuestos poliaromáticos 
(HAPs) son susceptibles de ser removidos con atenuación natural y 
biorremediación. Da Silva (2006) trabaja un procedimiento de limpieza de 
compuestos polares presentes en los aceites dieléctricos, usando un tensoactivo 
tipo no iónico. Estos compuestos polares se generan por procesos de 
descomposición, que ocurren al interior de los aceites con el paso del tiempo. Se 
usaron como parámetros de seguimiento del proceso el número de acidez total 
(TAN por sus siglas en inglés), y la espectrofotometría infrarroja para cuantificar el 
aceite recuperado. Los resultados muestran que el proceso de tratamiento con 
tensoactivos reduce el índice TAN de 0.19 hasta 0.01 meq de KOH /gr, esto es 
consistente con los requerimientos de los aceites dieléctricos (TAN Máx. 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 
aromáticos policliclicos bajo condiciones aerobias de manera rápida y económica 
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 biológicos, este tipo de tecnología 
promueve rápidamente las condiciones ambientales apropiadas para el 
crecimiento de los microorganismos, aumenta la uniformidad del contaminante en 
el sólido tratado y minimiza las limitaciones de la transferencia de masa Cuevas 
(2008) y (Lewandosky y Defilippi, 1998).  
 
 
En este trabajo de investigación se explorará como tecnologías de tratamiento de 
la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico la extracción con solventes 
orgánicos (tratamiento físico-químico) y la biorremediación llevada a cabo en un 
biorreactor de tierra activada, ya que ambas tecnologías son apropiadas para 
implementar en el país, por sus  costos más reducidos frente a los tratamientos 
térmicos, y su probada efectividad según 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 número de 
patentes para el tratamiento de suelos contaminados con compuestos orgánicos 
persistentes y peligrosos, que en muchos casos y por analogía es aplicable al 
caso del aceite dieléctrico. ECOPETROL presenta varias patentes para el 
tratamiento biológico de lodos aceitosos y de perforación (números de patentes 
CO4370778 (A1) de 1996; CO4370765 (A1) de 1996), que pueden llegar a ser una 
tecnología 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: 
 
 
Tecnología de extracción Terra Kleen Solvent: Environmental Protection Agency 
(EPA) Tecnología patentada usada para limpiar suelos contaminados con 
hidrocarburos mediante solventes (EPA, 1995).  
 
 
Método y aparato para remover sustancias disueltas de un producto sólido 
portador de sustancias disueltas. Numero de patente: MX 2007007216 (A). Fecha 
de publicación: 2007-11-14, Inventor Darrell Phillips J; Russell George B. País de 
origen Estados Unidos de América. El proceso y el equipo son para remover una 
sustancia soluble presente en una sustancia sólida, por medio de un solvente que 
se queda en estado líquido a través del recipiente de extracción. 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 separación. Se mantienen las 
temperaturas y presiones para mantener el solvente en estado líquido tanto en la 
cámara  de extracción como en el recipiente de separación 
(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 publicación: 2002-03-13. Inventor: Ricardo 
Pérez Camacho. País de origen: México. El proceso de limpieza de suelos objeto 
de la presente invención, consiste básicamente de una etapa de 
acondicionamiento del suelo contaminado para la separación del contaminante; 
una etapa de predisolución de la sustancia contaminante agregando un solvente 
orgánico; una etapa de obtención de tres fases orgánica, líquida y sólida, y una 
etapa de separación de las fases obtenidas. Dicho proceso es particularmente útil 
para recuperar contaminantes con densidad menor a la del agua, tales como 
fracciones crudas o procesadas de petróleo de lugares cercanos a instalaciones 
de explotación 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 publicación: 2006-04-11. Inventor: Block Philip A. 
País de origen: Estados Unidos de América. Los contaminantes orgánicos 
volátiles, se remueven del suelo contaminado, roca, agua subterránea, agua 
residual, por un tratamiento que combina persulfato de sodio y peróxido de 
hidrogeno (www.es.espacenet.com tomado el 13 de octubre de 2009). 
 
 
Método para la degradación anaeróbica de hidrocarburos aromáticos policíclicos. 
Numero de patente: CN101440354 (A). Fecha de publicación: 2009-05-27. 
Inventor: Junfeng Dou; Aizhong Ding. País de origen: China. La invención 
pertenece al campo del tratamiento biológico de los suelos y agua contaminados y 
consta de un enriquecimiento, aclimatación y detección de la comunidad de 
degradación anaerobia de hidrocarburos aromáticos policíclicos. Como aceptor  de 
electrones se añade sulfuro de sodio de acuerdo a la relación másica con los 
hidrocarburos aromáticos policíclicos y se sella por 6 meses, luego se añade en 
una caja llena de nitrógeno de acuerdo a la proporción másica, una mezcla líquida 
de un medio de cultivo basal, un metal líquido micro y una solución de vitamina C, 
todos los anteriores se pasan luego a una botella anaeróbica. La Tierra se cultiva 
durante 20 a 25 días en un oscilador giratorio con una temperatura de entre 18 y 
22 ° C y se somete a la inoculación circular por más de 5 veces para obtener una 
comunidad microbiana. El rango de velocidad de degradación de los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos, está entre 0,01 y 1.04 mg/ L*día (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 publicación: 2009-04-29. Inventor: 
Upreti Manoj Kumar; Dua Harinder Kaur; Singh Mahendra Pratap; Singh Arvind 
Pratap; Malhotra Ravinder Kumar; Verma Ram Prakash. País de origen: India. La 
invención trata de un biotratamiento de un suelo contaminado por hidrocarburos 
utilizando una mezcla de microorganismos, incluye el aislamiento de los 
microorganismos capaces de degradar petróleo de la tierra contaminada, se 
añaden 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 ventilación periódica 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 combinación del 
proceso de extracción con solvente y la biorremediación,  a fin de reducir la 
concentración inicial de hidrocarburo en la tierra Fuller. Se concluye que la gestión 
ambiental de residuos peligrosos tanto a nivel nacional como internacional, 
presenta vacíos en cuanto a la adecuada clasificación de los residuos y el 
posterior tratamiento dado a los mismos. Se carece en muchos casos de 
manuales o metodologías para el tratamiento de residuos específicos y el 
tratamiento de mayor difusión es la incineración tanto a nivel nacional como 
internacional.  
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2.  MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1  MEDIO AMBIENTE Y GESTIÓN AMBIENTAL  
 
 
El medio ambiente es el entorno vital humano, el sistema constituido por los 
elementos físicos, biológicos, sociales, económicos, culturales y estéticos que 
interactúan entre si, con el individuo y con la sociedad en que vive,  
estableciéndose la forma, el carácter,  el comportamiento y la supervivencia de 
ambos (Formaselect, 2008). La gestión ambiental requiere una aproximación más 
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 problemática 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 económico involucra aspectos cualitativos, y en parte este nuevo 
cambio de paradigma se debe a la sensibilización ambiental. La incorporación de 
aspectos cualitativos ha producido que una sociedad se considere más o menos 
desarrollada en función 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 integración de tres 
componentes: nivel de renta, condiciones de vida y de trabajo y la calidad 
ambiental, con distinto peso según momento y lugar, considerando además que 
las aspiraciones de la sociedad son cambiantes en el tiempo y en el espacio al 
igual que la importancia relativa dada a cada ítem citado.  
 
La gestión ambiental se encuentra en la conceptualización de un “proyecto de 
desarrollo”, entendido como un conjunto complejo de actividades y 
transformaciones planificadas para transformar el entorno natural y humano 
(Ángel, 2004). Los asuntos a tratar en la gestión 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 bioquímicos, 
proyectos de desarrollo etc, que requieren un análisis más global y complejo. La 
gestión ambiental contempla de manera integrada todos los aspectos que 
componen el medio humano y natural en su interacción con los proyectos de 
infraestructura, en cuanto a vectores que introducen modificaciones significativas 
al mismo (Ángel, 2004). Debido al carácter antropogénico de los problemas 
medioambientales, la gestión ambiental debe hacer uso tanto de ciencias de la 
naturaleza como sociales para la resolución de los conflictos.   
 
 
La gestión ambiental consiste en conducir y manejar el sistema ambiental en 
relación 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 gestión ambiental opera sobre el concepto de impacto ambiental, este concepto 
se refiere a la alteración que la ejecución de un proyecto introduce en el medio. La 
interpretación del impacto ambiental debe realizarse en términos de salud y 
bienestar humanos. El impacto ambiental implica modificación de las 
características del medio, modificación de sus valores o méritos de conservación y 
significado de dichas modificaciones en la salud y el bienestar humano. Al ser el 
impacto ambiental la razón de ser de la gestión se debe definir planes y 
programas de manejo de cada impacto. Una gestión ambiental responsable debe 
apuntar a un desarrollo sostenible y a la consolidación de procesos democráticos y 
de participación 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 información, consulta y concertación 
(Ángel, 2004). 
 
 
Los residuos peligrosos son una relativa “nueva” tipología 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 gestión ambiental están enfocados a eliminar o minimizar 
este tipo de residuos de las cadenas productivas. 
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2.2  GESTIÓN AMBIENTAL DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS 
 
 
Anteriormente la gestión ambiental de los residuos peligrosos (RESPEL) en 
Colombia, solo era considerada cuando el residuo ya era generado, limitando la 
gestión en el mejor de los casos a buscar alternativas de tratamiento o por lo 
general solamente a ubicar los sitios de disposición final (MAVDT, 2005).  Una 
línea eficaz de gestión  debe orientarse  en tres principios básicos: 
 
La prevención, la valorización y la eliminación. 
 
La prevención evita la generación de residuos utilizando los siguientes 
instrumentos: 
 
• Planificación (Políticas públicas) 
• Regulación de las actividades generadoras de residuos mediante reglamentos. 
• Creación de incentivos económicos-fiscales. 
• Reducción en el origen (técnicas de minimización). 
 
La valorización  trata de aprovechar los residuos que sean útiles y que no dañen el 
medio ambiente, haciendo uso de cualquiera de las siguientes técnicas: 
 
• Reutilización. 
• Reciclado. 
• Incineración con producción de energía. 
 
La eliminación trata de destruir los residuos que no son valorizables, con el menor 
impacto ambiental posible, siguiendo cualquiera de estos procedimientos: 
 
• Tratamiento. 
• Vertido controlado 
 
Actualmente la gestión 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 gestión ambiental de residuos peligrosos consiste de una estrategia 
jerarquizada de gestión que abarca las etapas de prevención, minimización, 
Aprovechamiento, recolección, transporte, tratamiento y disposición final.  Por lo 
tanto una buena estrategia de gestión de RESPEL, busca reducir al máximo la 
producción de residuos y  la optimización de todas las operaciones intermedias 
(Formaselect, 2008). 
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2.2.1  Prevención.  La prevención comprende las estrategias  orientadas a lograr 
la optimización del consumo de materias primas, la sustitución de insumos 
peligrosos, la adopción de prácticas, procesos y tecnologías más limpias entre 
otros. La generación 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 
económico importante asociado a los costos de tratamiento y disposición final, así 
como impactos sociales y ambientales asociados al deterioro de la calidad 
ambiental de las comunidades (Arroyave y Garcés, 2006).  
 
 
2.2.1.1 Planificación a través de políticas públicas.  La planificación de la 
gestión ambiental de los RESPEL debe ser transversal desde el orden 
institucional, involucrando el accionar de diferentes organismos e instituciones del 
estado. Debe promover la participación comunitaria y del sector privado, buscando 
la correcta gestión de los residuos peligrosos y articulándose con la sostenibilidad 
de las empresas ya sea de bienes o servicios. Las políticas públicas deben 
promover el desarrollo de los planes regionales, locales y sectoriales que 
obedezcan a las necesidades y prioridades, bajo los criterios de cercanía y 
economía de escala,  como también debe buscar la articulación de los diferentes 
sectores generadores de RESPEL como el sector salud, transporte, agricultura y 
comercio exterior entre otros (MAVDT, 2005). 
 
 
2.2.1.2 Regulación de las actividades generadoras de RESPEL.   Un marco 
normativo para el manejo integral de RESPEL, deberá reglamentar la prevención 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 y establecer normas para el control de RESPEL de carácter  
prioritario y establecer manuales técnicos para su manejo (MAVDT, 2005).  
 
 
2.2.1.3 Creación de incentivos económicos-fiscales. Para lograr una 
prevención en la generación de RESPEL, se debe promover proyectos de 
minimización y crear la infraestructura para el manejo ambientalmente adecuado 
mediante la aplicación de beneficios tributarios existentes. Evaluar los alcances y 
limitaciones de los sistemas de retorno en el logro de sus metas de gestión, para 
productos postconsumo peligrosos y adoptar los ajustes a estos instrumentos. 
Precisar y viabilizar nuevos instrumentos económicos y financieros que faciliten la 
gestión de RESPEL (MAVDT, 2005). 
 
2.2.1.4  Técnicas de minimización.  La minimización es la adopción de medidas 
organizativas y operativas que permiten disminuir hasta niveles económica y 
técnicamente factibles la cantidad y peligrosidad de los subproductos y 
contaminantes generados, que precisan un tratamiento o eliminación final 



38 
 

(Cardona, M. 2006). La minimización de residuos incluye tecnologías 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 minimización: a) Diseñando 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 reducción en el origen es importante atender el principio 
de la no generación de los residuos, por ello es crucial hacer primero una 
reducción en el origen, buscando minimizar la cantidad y la peligrosidad de las 
emisiones, vertidos y residuos. En la tabla Nº 1,  se  muestra el método aplicado 
para lograr este objetivo. 
 
 

Tabla 1.  Técnicas de Minimización en el Origen 

Técnica Método 

Gestión de inventario de materias primas • Reducción de materias primas peligrosas 

utilizadas en el proceso. 

• Reducción del stock de materias primas. 

Modificación de los procesos de producción 

y cambio de equipos. 

• Mejora de los procedimientos de operación. 

• Mejora en el mantenimiento de equipos. 

• Cambio de materias primas. 

• Modificación de los equipos de proceso 

(tecnologías limpias). 

Reducción de volumen • Segregación de fuentes. 

• Concentración de residuos y recuperación. 

Modificación del producto • Producto alternativo compatible con el 

actual. 

Fuente: Cardona, M. 2006 
 
 
2.2.2  Valorización y/o aprovechamiento. El aprovechamiento es un factor 
importante que ayuda a conservar y reducir la demanda de recursos naturales, 
disminuir el consumo de energía, alargar la vida útil de los sitios de disposición 
final y reducir la contaminación ambiental (MAVDT, 2005).  
 
Las técnicas de reciclaje en el sitio de los RESPEL generados, se conocen como 
alternativas de aprovechamiento y valorización. El principal objetivo de la 
valorización es incorporar los RESPEL a la cadena productiva, disminuyendo así 
la presión sobre el medio ambiente, con un potencial aprovechamiento económico. 
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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 reintegrándolo al ciclo productivo, en este caso el material pierde la 
categoría de residuo para convertirse en un subproducto industrial. Esta 
vinculación con el ciclo productivo puede hacerse de diferentes maneras: reciclaje, 
reutilización y la recuperación. 
 
 
Reciclaje es el aprovechamiento total o parcial de los residuos industriales para su 
utilización en el propio proceso. Reutilización es el aprovechamiento parcial o total 
de un residuo industrial para su nueva utilización en un proceso distinto en la 
misma planta. Recuperación es la extracción de sustancias o recursos valiosos en 
los subproductos y en el aprovechamiento de la energía que puedan contener 
(Cardona, 2006). Entre las corrientes de RESPEL que se aprovechan en el país se 
encuentran los lubricantes usados, que se utilizan como combustibles, las baterías 
plomo-ácido para la fabricación de baterías nuevas, líquidos reveladores para la 
extracción de la plata, recuperación 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 instalación de un 
sistema de tratamiento, o cuando el material recuperado no pueda ser reutilizado 
en el proceso, se hace uso de la recuperación o el reciclado fuera de la planta. 
Para optimizar esta opción, 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  Eliminación.  Luego de que se han implementado las técnicas de 
prevención y valorización siempre existirá 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 opción de la 
eliminación de RESPEL busca tratarlos y almacenarlos de forma que no causen 
ningún daño dentro de un costo económico proporcionado. Para ello se utilizan 
diferentes técnicas como: Tratamiento, incineración, vertido controlado 
(Formaselect, 2008). 
 
2.2.3.1 Tratamiento y transformación.  El tratamiento es el componente de 
gestión que puede ser desarrollado en forma exclusiva o en combinación con las 
otras alternativas. Tiene como objetivos principales separar y concentrar los 
residuos con el fin de recuperar materias primas para su incorporación al ciclo 
económico productivo y reducir la cantidad, volumen y peligrosidad de los 
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RESPEL como actividad previa a una disposición final. Una tecnología de 
tratamiento para un residuo peligroso, hace uso de una serie de operaciones 
básicas unitarias que buscan reducir, eliminar o inmovilizar el contaminante a 
través  de procesos químicos, físicos, biológicos o una combinación de ellos y 
poder así, disponerlo adecuadamente sin afectar al medio ambiente y a la salud 
de las personas. La selección de una u otra tecnología de tratamiento depende de 
las características del residuo a tratar, de las propiedades fisicoquímicas del 
contaminante, de su disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada de la 
tecnología, 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 tecnologías de tratamiento se basan básicamente en 3 principios: 
 
 
a) Destrucción o modificación de los contaminantes: Este tipo de tecnologías 
buscan alterar la estructura química del contaminante. 
 
b) Extracción o separación: Los contaminantes se extraen y/o separan del medio 
contaminado, aprovechando sus propiedades físicas o químicas (volatilización, 
solubilidad, carga eléctrica). 
 
c) Aislamiento o inmovilización del contaminante: Los contaminantes son 
estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos físicos o químicos.   
Para lograr el tratamiento de residuos contaminados por cualquiera de estos 
principios, existen varias tecnologías que se clasifican de acuerdo a su principio de 
operación así:  
 
Tratamientos biológicos (biorremediación). Utilizan las actividades metabólicas 
de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para degradar (destruir), 
transformar o remover los contaminantes a productos metabólicos inocuos. 
 
 
Tratamientos fisicoquímicos. Este tipo de tratamientos utilizan las propiedades 
físicas y/o químicas de los contaminantes o del medio contaminado para destruir, 
separar o contener la contaminación. 
 
 
Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilización 
(separación), quemar, descomponer o fundir (inmovilización) 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 tecnologías de tratamiento 

 VENTAJAS DESVENTAJAS 

Tratamiento 

Biológico 

Son efectivos en cuanto a costos. Son 

tecnologías más benéficas para el 

ambiente. Los contaminantes 

generalmente son destruidos. Se 

requiere un mínimo o ningún 

tratamiento posterior 

Requieren mayores tiempos de tratamiento. Es 

necesario verificar la toxicidad de intermediarios 

y/o productos. 

No pueden emplearse si el tipo de residuo no 

favorece el crecimiento microbiano 

Tratamientos 

Físico 

Químicos 

Son efectivos en cuanto a costos 

Pueden realizarse en periodos cortos 

El equipo es accesible y no se necesita 

de mucha energía ni ingeniería. 

Los residuos generados por técnicas de 

separación, deben tratarse o disponerse: 

aumento en costos y necesidad de permisos. Los 

fluidos de extracción pueden aumentar la 

movilidad de los contaminantes: necesidad de 

sistemas de recuperación 

Tratamientos 

Térmicos 
Permite tiempos rápidos de limpieza. 

Es el grupo de tratamientos más costoso. 

Los costos aumentan en función del empleo de 

energía 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 petróleo, por lo cual 
muchos trabajos científicos se han enfocado en buscar su eliminación haciendo 
uso de tratamientos de biorremediación y físico-químicos, estos tratamientos de 
acuerdo al cuadro anterior muestran ser más económicos que los tratamientos 
térmicos y a la vez efectivos.  
 
 
2.2.3.2 Vertido controlado.  La disposición de los desechos, es el proceso final 
de un programa de gestión ambiental de residuos, aunque se apliquen las técnicas 
más avanzadas de tratamiento para los RESPEL, siempre existirá una fracción de 
ellos que deberá ser dispuesta de manera ambientalmente adecuada y controlada, 
no obstante a la aplicación de técnicas de gestión como la reducción en el origen, 
el reciclado y el tratamiento. Los lugares de disposición actúan como 
almacenamiento permanente de los desechos generados en los lugares de 
tratamiento (Misra y Pandey, 2005). Las opciones para la disposición final de los 
RESPEL incluyen pozos profundos, dilución, dispersión y celdas de seguridad 
diseñadas técnicamente para tal fin, la selección de una u otra técnica de 
disposición dependerá de una evaluación económica y de los potenciales riesgos 
de contaminación, 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  DEFINICIÓN DE UN RESIDUO PELIGROSO (RESPEL) 
 
 
Un residuo es cualquier material desechado en forma sólida, líquida, o gaseosa 
que es botado, quemado, incinerado, o reciclado. Puede ser el subproducto de un 
proceso de fabricación o simplemente un producto comercial, como por ejemplo 
un líquido limpiador o el ácido de batería que es desechado (EPA, 2003). Aún 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. Aún 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 pequeñas dosis (EPA, 2003). De acuerdo al anexo III del decreto 4741 de 
2005, un residuo es considerado peligroso si presenta alguna de las siguientes 
características CRETI (corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, inflamable, 
infeccioso). 
 
 
Corrosivo: residuos que por sus características químicas pueden causar daños 
graves a los tejidos vivos con los que este en contacto, o en caso de fuga puede 
dañar seriamente otros materiales.  
 
 
Reactivo: Residuos que al contacto con otros elementos, compuestos o 
sustancias presentan alguna de las siguientes características: 
 
 
a) Generar gases, vapores y humos tóxicos en cantidades suficientes para 
provocar daños a la salud humana o al medio ambiente cuando se mezcla con 
agua. 
 
b) Poseer entre sus componentes sustancias tales como cianuros, sulfuros, 
peróxidos orgánicos, que por reacción liberen gases, vapores y humos tóxicos en 
cantidades suficientes para provocar daños a la salud humana o al medio 
ambiente. 
 
c) Ser capaz de producir una reacción explosiva  o detonante bajo la acción de un 
fuerte estimulo inicial o de calor en ambientes confinados. 
 
d) Aquel que produce una reacción endotérmica o exotérmica en contacto con el 
aire, agua o cualquier otro elemento o sustancia. 
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e) Provocar o favorecer la combustión.  
 
Explosivo: Un residuo se considera de características explosivas si en estado 
sólido o líquido de manera espontánea, por reacción química puede desprender 
gases a una temperatura, presión y velocidad tal que pueda ocasionar daños a la 
salud humana y/o el medio ambiente. 
 
 
Inflamable: Residuo que cuando esta en presencia de una fuente de ignición, 
puede arder bajo ciertas condiciones de temperatura y presión o presentar 
cualquiera de las condiciones que se exponen en el anexo III del decreto 4741 de 
2005. 
 
 
Infeccioso: Un residuo se considera infeccioso cuando contiene agentes 
patógenos tales como bacterias, virus, parásitos y hongos, con suficiente 
virulencia y concentración para causar enfermedades en los seres humanos y en 
los animales. 
 
 
Radiactivo: Es aquel residuo que contenga compuestos, elementos o isótopos 
con una actividad radiactiva por unidad de masa superior de 70 K Bq/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 interacción con la materia produce 
ionización en niveles superiores a las radiaciones naturales de fondo. 
 
 
Tóxico: Un residuo se considera tóxico en virtud de su capacidad de causar daño 
a la salud de los seres humanos y/o el medio ambiente. Se consideran tóxicos los 
residuos que se clasifican con los criterios de toxicidad definidos  en el anexo III 
del decreto 4741 de 2005. 
 
 
2.4  ACEITES DIELÉCTRICOS 
 
 
Los aceites dieléctricos son derivados del petróleo utilizados en dispositivos 
eléctricos como transformadores, disyuntores, cables etc. En los transformadores 
cumplen una doble función: 
 
• 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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• Mejora la extracción de calor que se desprende a causa de las pérdidas en el 
arrollamiento y el núcleo del transformador. 
 
 
Si el aceite dieléctrico no cumple con estas funciones, el dispositivo puede quedar 
fuera de servicio ocasionando pérdidas económicas e interrupciones en el 
suministro de energía eléctrica (Rojo, 1997). 
 
 
2.4.1 Composición química de los aceites dieléctricos.  Los aceites dieléctricos 
son una mezcla de hidrocarburos Parafínicos, Nafténicos y Aromáticos. Se ha 
encontrado que los aceites dieléctricos tienen mejores desempeños  ha 
concentraciones altas de hidrocarburos parafínicos y nafténicos y entre 4-8% de 
hidrocarburos aromáticos. 
 
 
Hidrocarburos Parafínicos.  Responden a la fórmula: CnH2n+2  y sus átomos de 
carbono están dispuestos según una cadena abierta recta. Son hidrocarburos 
saturados y a partir del butano, su denominación posee una raíz que indica el 
número de átomos de carbono y una terminación común ANO. Ejemplo: 
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Figura 1. Fórmula química de algunos hidrocarburos parafínicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 átomo de C: metano                       2 átomos de C: etano                             3 átomos de C: propano                                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              4 átomos de C: butano                                                  5 átomos de C: pentano                                          

 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 

6 átomos de C: hexano y así sucesivamente 
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Hidrocarburos Nafténicos.  Son hidrocarburos saturados pero de cadena 
cerrada, denominándose con el prefijo CICLO. La fórmula general es: CnH2n 

 

 
Figura 2. Fórmula química de algunos hidrocarburos nafténicos 

 

 

 

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hidrocarburos aromáticos.  Los hidrocarburos aromáticos o de serie bencénica 
son hidrocarburos no saturados de cadena cerrada, cuyo tipo característico es el 
benceno. Su fórmula es química general es: Cn H2n – 6  
 
Figura 3. Fórmula química del Benceno 
 
 

                                              
 
(Tomado de http://www.galpenergia.com el día 20 de agosto de 2009)   
 
Según la predominancia de un cierto tipo de hidrocarburo presente en un 
determinado aceite base (determinada por el origen del crudo), será su 
denominación parafínico o nafténico. En los aceites de  base nafténicos, se 
encuentra menor porcentaje de cadenas parafínicas y mayores porcentajes de 
cadenas nafténicas y aromáticas. Comparando las propiedades de las bases 
parafínicas con las de las bases nafténicas, a igual viscosidad, comprobamos que 
las parafínicas presentan ventajas en términos de mayor índice de viscosidad, 
menor volatilidad y mayor resistencia a la oxidación, mientras que las nafténicas 
tienen como características positivas, un punto de fluxión más bajo, un mayor 
poder disolvente y una menor formación 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 
mayoría de los trasformadores por ejemplo, usan sistemas de aislamiento liquido 
(aceite de dieléctrico)  y aislamiento sólido (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 más oscuro y dentro de él se forman impurezas 
(ácidos y resinas) una parte de las cuales es soluble en el aceite y la otra 
insoluble, que es más pesada y sedimenta en el fondo del tanque y sobre las 
piezas sumergidas en el aceite, formando una capa de lodo que dificulta la 
extracción de calor de los elementos que se calientan. Los ácidos de bajo peso 
molecular que se forman en el aceite estropean el aislamiento de los devanados 
del transformador, y provocan la corrosión de los metales que están en contacto 
con él. Con el envejecimiento aumenta la viscosidad y el índice 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 oxidación por el oxígeno, si la temperatura se eleva, 
si el aceite está en contacto con ciertos metales como: cobre, hierro, plomo u otras 
sustancias catalizadores, por la acción de la luz, por la acción del campo eléctrico 
y por los choques mecánicos. 
 
Oxidación del aceite.  Un aceite deteriorado es aquel que contiene productos 
resultantes de su oxidación, según la sociedad americana de pruebas y materiales 
(ASTM por sus siglas en inglés), el proceso de oxidación del aceite se inicia 
cuando el oxigeno presente en el aire del interior del transformador entra en 
combinación con los hidrocarbonatos y la presencia de catalizadores existentes en 
el equipo (cobre, hierro). Estos hidrocarbonatos son considerados impurezas del 
aceite. La degradación de la celulosa es fuente de oxigeno. 
 
 
Las reacciones de degradación tienen la siguiente secuencia (Rojo, 1997):  
 

ROOHORH →+ 2
                                                        Ec. 1  

Hidrocarbonato   Oxigeno    Hidroperóxido 
 
Este hidroperóxido se disocia en dos radicales altamente reactivos: 

OHROROOH ** +→                                                                       Ec. 2 
 
Los radicales reaccionan con moléculas de hidrocarbonatos y liberan otros 
radicales: 

**

**

RHOHRHHO

RROHRHRO

+→+

+→+
                                                                         Ec. 3 
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Los radicales libres reaccionan con el oxigeno para formar nuevos radicales: 
*

2

* ROOOR →+                                                                                    Ec. 4 
 
Que a su vez reaccionan con nuevas moléculas de hidrocarbonatos liberando 
nuevos radicales: 

*RROOHRHROO +→+                                                                 Ec. 5 
y así sucesivamente. 
 
 
Los hidroperóxidos  también se pueden descomponer en forma de aldehídos y 
cetonas que pueden ser oxidados y liberar ácidos y éteres. Los productos de la 
oxidación del aceite son hidroperóxidos estables, que reaccionan con la celulosa 
formando oxicelulosa, en seguida se forman alcoholes, aldehídos, cetonas, ácidos, 
agua, jabones metálicos. Los ácidos tienen una acción catalizadora  en el proceso 
de oxidación del aceite. Debido a que estos aceites son derivados del petróleo de 
un alto valor agregado, económicamente 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 regeneración del aceite dieléctrico (Rojo, 1997).  
 
 
2.4.3 Regeneración del aceite dieléctrico.  
 
 

Figura 4. Equipo de regeneración del aceite dieléctrico 
(www.filterall.com, tomado el 20 junio de 2009) 
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El proceso de regeneración trata básicamente de retener en un medio adsorbente 
(generalmente tierra Fuller)  todos los productos ácidos y el material lodoso. Para 
lograrlo estos equipos constan de un lecho empacado de tierra Fuller con un 
tamaño de partícula 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 vacío  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 número de 
neutralización. 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 regeneración del aceite dieléctrico.  Es  una 
roca silícea sedimentaria, constituida principalmente de compuestos inorgánicos 
como silicatos, alúmina, hierro, tierras alcalinas etc. La tierra Fuller es un 
compuesto extremadamente poroso; que posee baja conductividad de calor y 
electricidad, y es químicamente inerte; capaz de adsorber y retener gran cantidad 
de líquidos con los cuales tiene grandes superficies de contacto. La familia de los 
silicatos comprende la mayoría de los minerales de la corteza terrestre, incluido el 
cuarzo. Las arcillas son una rama de los silicatos y su formación obedeció a tres 
mecanismos principales: 1) por herencia, 2) por neoformación y 3) por 
transformación (Domínguez 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 reacción química entre varios componentes —o bien 
a partir de la arcilla original—, por lo que este tipo de formación requirió de mayor 
energía y de ciertas condiciones hidrotérmicas. Una excelente propiedad de los 
aluminosilicatos como la tierra Fuller, es su posibilidad de sustituir el átomo de 
silicio (Si),  por otro de menor carga como el aluminio (Al3+), generando así 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 únicas de acidez e intercambio iónico, Domínguez 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  EXTRACCIÓN SÓLIDO- LÍQUIDO POR LOTES  
 
 
Los procesos de transferencia de materia sólido- liquido son de especial 
importancia en múltiples procesos industriales, estos pueden ir o no acompañados 
con reacción química, entre ellos tenemos la cristalización, disolución, reactores 
en suspensión 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 fácilmente ante posibles variaciones en el proceso 
mismo.  
 
 
2.6  EXTRACCION CON SOLVENTES  
 
 
La extracción con solventes, es una técnica que consiste en usar un solvente 
líquido para separar o retirar un compuesto de interés. Existen varios tipos de 
extracción con solventes, la liquido-liquido y la sólido-líquido también conocida 
como lixiviación, está técnica consiste en disolver uno o más componentes de una 
mezcla sólida por contacto con un disolvente líquido. La industria metalúrgica es 
quizás la industria que más usa este tipo de operación unitaria, seguido por la 
industria de extracción de aceites (Treybal, 1994). 

 
 
2.6.1 Condiciones de operación del sistema de extracción con solventes.  
Para la selección de las condiciones de operación del proceso, se tuvo como base 
los resultados obtenidos por Silva et al., (2005), estos autores encontraron que la 
técnica de extracción con solventes orgánicos es apropiada para la eliminación de 
los hidrocarburos del tipo presente en los aceites dieléctricos, por lo que las 
condiciones de operación que se adoptarán en este trabajo para esta tecnología, 
serán en principio las recomendadas por estos autores. En su trabajo Silva et al., 
(2005) encontró muy buenos resultados (porcentajes de remoción superiores al 
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90%) trabajando a temperatura ambiente, lo que representa un factor de seguridad 
adicional ya que generalmente, los solventes orgánicos son altamente  
inflamables, al disminuir la volatilización por aumento de la temperatura, se 
disminuye los vapores de solvente generados; por lo tanto se trabajará  
inicialmente el sistema de extracción a temperatura ambiente y se evaluarán otros 
parámetros influyentes tales como la relación sólido solvente, la velocidad de 
agitación y el tiempo de contacto sólido-solvente. 
 
 
Para la selección del solvente, Nobuyasu et al., (2008) evaluó la efectividad de 
varias técnicas de extracción (Soxhlet, Microondas, Extracción líquida) de 
hidrocarburos aromáticos policíclicos utilizando diferentes tipos de solventes: 
hexano, acetona, diclorometano y acetato de etilo, en general todos mostraron 
valores aceptables (superiores al 75%) en la remoción de hidrocarburos, siendo 
más efectivo el acetato de etilo, igual resultado fue hallado en el trabajo de Silva et 
al., (2005). La dirección nacional de estupefacientes de Colombia (DNE), posee un 
listado de sustancias químicas de uso restringido por su posible utilización como 
precursores químicos en la elaboración de narcóticos; 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 país, lo que hace que su costo sea elevado, el hexano es un 
disolvente que fabrica actualmente ECOPETROL (Empresa Colombia de 
Petróleos) en su planta de Barrancabermeja, y aunque es un solvente 
medianamente tóxico, su uso esta probado en la extracción de aceites de cocina, 
y como solvente en empresas de alimentos. Por todo lo anterior se seleccionará el 
hexano para el proceso de extracción con solventes, ya que presenta un costo 
menor, una mayor  facilidad de consecución y unos buenos resultados como 
solvente. 
 
 
Equilibrio Práctico.  En el proceso de extracción sólido-líquido, se llama 
eficiencia de extracción a la relación entre la cantidad extraída y la cantidad 
presente inicialmente en el sólido, en condiciones ideales este valor es del 100%, 
lo que indica que todo el soluto presente inicialmente en el sólido es retirado por 
medio del solvente. En la práctica la eficiencia de la extracción 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 separación mecánica del líquido-sólido, lo que indica que el 
sólido que se retira siempre llevará cierta cantidad de soluto, aunque se logre el 
equilibrio entre las fases líquida y sólida.  
 
 
Las condiciones prácticas en el equilibrio  consideran directamente la eficiencia de 
extracción. En los casos más sencillos se trabaja con un sistema de tres (3) 
componentes, el disolvente puro (A), el sólido acarreador insoluble (B), y el soluto 
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soluble (C). Los cálculos y las representaciones gráficas pueden hacerse sobre 
coordenadas triangulares. 
 
 
La concentración del sólido insoluble (B) en cualquier mezcla o suspensión se 
expresa como N masa de B/ masa (A+C), sin importar si el sólido está 
humedecido  o no con  el líquido. Las composiciones del soluto C se expresan en 
fracciones en peso en base libre de B: X= fracción en peso de C en la solución 
efluente de una etapa de extracción (en base libre de B); Y= fracción en peso de C 
en el sólido o lechada (base libre de B). El valor de Y debe incluir todo el soluto C 
asociado con la mezcla, incluso el que está disuelto en la solución adherida y el 
soluto no disuelto o adsorbido.  
 
 
Algunas curvas típicas en el  equilibrio se presentan en el anexo F.   
 
 
2.6.2 Recuperación del solvente.  Esta etapa de proceso se utiliza para separar 
el solvente utilizado del material extraído, generalmente mediante la destilación, 
debido a las diferencias que existen en las presiones de vapor del solvente y el 
soluto. De acuerdo a Silva et al., (2005) la destilación provee un método adecuado 
para realizar la recuperación del solvente en el proceso de extracción. 
 
 
Destilación.  La destilación es un método para separar los componentes de una 
solución, aprovechando la diferencia en las presiones de vapor de los mismos. 
Depende de la distribución de las sustancias entre la fase gaseosa y la líquida, 
esta técnica busca obtener una nueva fase por evaporación o condensación a 
partir de una solución original. En la destilación la nueva fase difiere de la original 
por su contenido calorífico.  
 
 
2.7  BIODEGRADACIÓN 

 
 
La biodegradación es un proceso natural, resultado de los procesos de digestión, 
asimilación y metabolización de un compuesto orgánico llevado a cabo por 
bacterias, hongos, protozoos y otros organismos. En principio, todo compuesto 
sintetizado biológicamente puede ser descompuesto biológicamente. Sin embargo, 
muchos compuestos biológicos (lignina, celulosa, etc.) son difícilmente 
degradados por los microorganismos debido a sus características químicas. La 
biodegradación permite la eliminación de compuestos nocivos impidiendo su 
concentración, y además es indispensable para el reciclaje de los elementos en la 
biosfera, permitiendo la restitución de elementos esenciales en la formación y 
crecimiento de los organismos (carbohidratos, lípidos, proteínas). La 
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descomposición puede llevarse a cabo en presencia de oxigeno (aeróbica) o en su 
ausencia (anaeróbica). La primera es más completa y libera energía, dióxido de 
carbono y agua, es la de mayor rendimiento energético. Los procesos anaeróbicos 
son oxidaciones incompletas y liberan menor energía.  
 
 
La biodegradación de hidrocarburos de petróleo 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 petróleo y sus 
derivados han sido eliminados del ambiente con éxito. 
 
 
2.7.1 Parámetros que Influyen en el proceso de biodegradación.  Los factores 
que afectan a los microorganismos son los que requieren mayor control a lo largo 
del proceso biológico. Entre estos factores están: la aireación, el contenido de 
humedad, la temperatura, pH, los factores nutricionales y la relación C/N. 
 
 
2.7.1.1 Aireación.  Un proceso aerobio necesita oxígeno para el desarrollo de los 
microorganismos. La aireación tiene un doble objetivo, aportar el oxígeno a los 
microorganismos y permitir la evacuación del CO2 producido. La aireación debe 
mantenerse en niveles adecuados ya que las necesidades de oxígeno varían a lo 
largo del proceso, siendo bajas en la fase mesófila, alcanzando el máximo en la 
fase termófila y disminuyendo al final. La aireación tampoco debe ser excesiva, 
puesto que se pueden producir variaciones en la temperatura y en el contenido de 
humedad. Así, por ejemplo, un exceso de ventilación provocaría evaporación que 
inhibiría la actividad microbiológica hasta parar el proceso biológico.  
 
 
2.7.1.2 Humedad.  El contenido de humedad en el residuo, sirve como vehículo 
para las interacciones físico-químicas entre las partículas del medio contaminado y 
los microorganismos, es decir, el agua sirve de medio de transporte para que los 
nutrientes, iones orgánicos e inorgánicos y moléculas se difundan hacia los 
microorganismos y también para que los productos metabólicos originados por la 
interacción 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 máximo contacto entre la población microbiana, el contaminante y los 
nutrientes. De acuerdo al trabajo de Durán 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 operación 
cercana a los 35ºC. 
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2.7.1.3 Temperatura.  Durante el proceso biológico, la temperatura varía según la 
actividad metabólica de los microorganismos. El proceso biológico aerobio se 
puede dividir en cuatro etapas: mesófila, termófila, enfriamiento y maduración. 
Inicialmente, los residuos se encuentran a temperatura ambiente, enseguida los 
microorganismos crecen y la temperatura sube considerablemente, a los pocos 
días se alcanzan los 40º C (fase mesófila), la temperatura sigue subiendo hasta 
alcanzar valores comprendidos entre 60-70º C (fase termófila), la mayor parte de 
los microorganismos iniciales mueren y son reemplazados por otros resistentes a 
esa temperatura. A partir de los 60º C, los hongos termófilos cesan su actividad y 
la reacción se lleva a cabo por las bacterias formadoras de esporas y 
actinomicetos. En esta fase la generación de calor se iguala a la velocidad de 
pérdida de calor, esto marca el final de la fase termófila. Por último, se produce 
una nueva fase mesófila o de enfriamiento y una fase final de maduración 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 transformación de los 
residuos, prolongándose los tiempos de retención, y las temperaturas elevadas 
determinan la destrucción de la mayor parte de los microorganismos 
(pasteurización), fenómeno que sólo debe permitirse al final del proceso para 
asegurar la eliminación de patógenos. 
 
 
2.7.1.4 pH.   Al principio y como consecuencia del metabolismo bacteriano que 
transforma los complejos carbonados en ácidos orgánicos, el pH desciende; 
seguidamente, el pH aumenta como consecuencia de la formación de amoníaco, 
alcanzando el valor más alto, alrededor de 8,5 coincidiendo con el máximo de 
actividad de la fase termófila. Finalmente, el pH disminuye en la fase final (pH 
entre 7 y 8) debido a las propiedades naturales de amortiguador de la materia 
orgánica. El rango de pH óptimo más  adecuado para que se lleve a cabo la 
biorremediación está comprendido entre 6.5 y 7.5  (Goven et al., 2008), (Vallejo et 
al., 2005), (Lewandowski y Defilippi, 1998). Se puede lograr una degradación de 
moderada a baja  a valores de PH entre 5.5 - 8.5, por fuera de este rango, la 
degradación es posible pero limitada. Se debe  ajustar el pH a su valor óptimo con 
cal agrícola hasta su valor práctico más 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 energía y el nitrógeno para la síntesis de proteínas. Las dos 
terceras partes del carbono son quemadas y transformadas en CO2 y el resto 
forma los nuevos microorganismos. Para la producción de proteínas, se necesita 
la absorción de otros elementos: el nitrógeno y en menores cantidades el fósforo y 
el azufre. 
 
2.7.1.6 Relación C/N.  Para realizar las funciones biosintéticas, los 
microorganismos requieren obtener energía, 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 nitrógeno y el fósforo (N y 
P) y en micronutrientes como (trazas de minerales y metales), el nitrógeno y el 
fósforo 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 nitrógeno 
y fósforo que debe adicionarse a un sistema de biorremediación 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 
síntesis y las reacciones de crecimiento celular de oxido-reducción. Otra manera 
de estimar el nitrógeno y el fósforo requerido está basado en relaciones empíricas, 
de acuerdo a  Lewandowski y Defilippi, (1998) la relación C/N/P típica oscila entre 
100/10/1 y 100/1/0.5. Cookson, (1995, en el Apéndice B) propone un método para 
el cálculo de estas relaciones en el caso de una biorremediación de un 
hidrocarburo como contaminante, el autor sugiere los siguientes pasos: 
 
1. Escribir la reacción redox para una estructura química media, más que para la 
reacción de cada uno de los compuestos presentes en el contaminante. 
2. Determinar el aceptor de electrones más apropiado y el modo metabólico para 
la destrucción del contaminante (Hidrocarburo). 
3. Seleccionar una fuente apropiada de nitrógeno. 
4. Seleccionar un factor de energía apropiado para la conversión del hidrocarburo 
a masa celular. 
5. Escribir las medias reacciones apropiadas para la oxidación- reducción y la 
ecuación para el crecimiento celular las fracciones de producción fe y fs.  
6. escribir la reacción global, sumando las medias reacciones y la ecuación 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 composición aproximada, 45% hidrocarburos 
parafínicos, 45% hidrocarburos nafténicos y 10% hidrocarburos aromáticos (dato 
del proveedor www.grupostrong.com  tomado el junio 9 de 2009). 
 
 
Como no se dispone de la composición exacta de este hidrocarburo, se tomará un 
compuesto representativo de cada grupo constitutivo como lo sugiere Silva et al. 
(2005), basado en el análisis cromatográfico preliminar realizado, en donde se 
observó que los compuestos mas representativos de cada grupo químico en el 
aceite dieléctrico son: del grupo de los hidrocarburos parafínicos, el 1hexacoseno 
de formula estructural C26H58  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 C13H24  y peso molecular 180 gr/mol, y del grupo de los hidrocarburos 
aromáticos el decahidro 4,4,8,9,10 pentametil naftaleno de formula estructural 
C15H28  y peso molecular 208 gr/mol. En la tabla 3 se muestra el cálculo del 
compuesto promedio para el aceite dieléctrico.  
   

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

Compuesto 
químico 

Gramos aportados por cada 
átomo de acuerdo a su 

peso atómico. 

Fracción másica total 
basada en la 
concentración. 

Contribución al peso 
atómico total 

 C H O  C H O 
C26H58 312 58 0 0,45 140,4 26,1 0 
C13 H24 156 24 0 0,45 70,2 10,8 0 
C15H28 180 28 0 0,1 18 2,8 0 
Contribución al peso atómico total  228,6 39,7  

Número de átomos promedio masa /peso 
atómico 

 19,02 40  

 
 
Por lo tanto, la estructura promedio para el aceite dieléctrico es C19H40.  De 
acuerdo a las propiedades de los hidrocarburos líquidos (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/cm3 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 C19H40. 
 
 
Siguiendo con el procedimiento propuesto por Cookson, (1995) tenemos  que el 
mejor aceptor de electrones para este caso es el oxigeno, un proceso aeróbico, ya 
que según  Lewandowski y Defilippi, (1998) en condiciones aeróbicas, se han 
obtenido remociones de hidrocarburos poli aromáticos de suelos contaminados del 
orden del 90% en un periodo relativamente corto de 14 días. La fuente apropiada 
de nitrógeno en este caso es el amoniaco, debido a la facilidad de asimilación por 
parte de los microorganismos, aunque este crea una demanda adicional de 
oxigeno. En sistemas aeróbicos parte del amoniaco puede ser oxidado a nitrito y 
nitrato por bacterias autóctonas; por lo tanto la demanda de oxigeno es mayor que 
la estimada por la sola reacción de oxidación del contaminante (Cookson, 1995). 
 
 
Para un sistema aeróbico, el factor de energía fs  más apropiado para la 
conversión de este tipo de hidrocarburos a masa celular es 0.12, debido a su  
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difícil degradación (estructuras bencénicas, cíclicas, etc.) que hace que la reacción 
de síntesis celular sea más lenta (Tabla B.2 apéndice B Cookson, 1995). Por lo 
tanto la media reacción genérica, para el donador de electrones (HD) es: 
 

( ) −+ +++=−+ eHNH
Z

d
CO

Z

a
OHZcaNOHC

Z
dcba )()()(/)2(*

1
322                         Ec. 6 

 
 
En donde dcbadcbaZ ,,,:324 −−+= son los números promedios 
de átomos para el C, H, O y N  respectivamente en el contaminante orgánico. 
La media reacción genérica para el aceptor de electrones (HA) en el caso que este 
sea el oxigeno es: 
 

OHeHO 22
2

1

4

1
=++ −+

                                                           Ec. 7 

 
La ecuación para la síntesis celular (CS) cuando el amoniaco es la fuente de 
nitrógeno es: 
 

 OHNOHCeHNHCO 227532
5

2

20

1

20

1

4

1
+=+++ −+

               Ec. 8 

 
 
Una composición aproximada de la estructura celular es C5H7O2N (Cookson, 
1995). 
 
La reacción global será la suma de las reacciones medias de oxidación, reducción 
y síntesis celular así: 
 

SSAeD CfHfH ++                                                                      Ec.9 

 
En donde HD es la media reacción del compuesto orgánico, donador de electrones. 
HA  es la media reacción para el aceptor de electrones. 
 
CS es la reacción que provee los requerimientos de nutrientes para la síntesis de la 
biomasa.  
 
fe es la fracción de compuesto orgánico oxidado para energía. 
 
fs  es la fracción de energía asociada con la conversión a material celular, en 
donde fe +fS = 1, por lo tanto para C19H40  tenemos que a = 19, b = 40, c= 0 y d = 0. 
Z = 4*19+40 = 116, 
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Reemplazando los valores  anteriores en la ecuación 6 tenemos: 
 

−+ ++=+ eHCOOHHC 224019
116

19

116

38

116

1
 

 
f e es igual a 0.88, sustituyendo en la ecuación 7  tenemos: 
 

OHeHO 22 44.088.088.022.0 =++ −+  
 
fs  es igual a 0.12 sustituyendo en la ecuación 8  tenemos:  
 

OHNOHCeHNHCO 2048.0275006.012.012.03006.0203.0 +=−++++  

 
Sumando HD, fe HA , fSCS  obtenemos la reacción global , se suma primero el lado 
izquierdo:  
 

=−+++++−+++++ eHNHCOeHOOHHC 12.012.0
3

006.0
2

03.088.088.0
2

22.0
2

116

38

4019
116

1
 

 
Lado derecho 
 

OHNOHCOHeHCO 227522 048.0006.044.0
116

19
+++++ −+  

 
Multiplicando por 116 tenemos: 
 

OHNOHCOHeHCO

NHCOeHOOHHC

227522

32224019

568.5696.004.5111611619

696.048.311611652.2538

+++++

⇒++++++
−+

−+

 

OHNOHCCONHOHC
2

608.18
275696.0

2
52.15

3
696.0

2
52.25

4019
++→++

 
Los pesos moleculares de las especies que participan en la reacción son: 
 
C19H40 = 268 gr /mol 
O2 = 32 gr /mol. 
NH3  como N = 14 
CO2: 44 gr/mol 
 
Las relaciones moleculares de las especies reactantes son: 
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C19H40: O2: N: P: CO2 

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 fósforo necesaria para el crecimiento de 
los microorganismos es aproximadamente 1/6 de la cantidad de nitrógeno 
(Cookson, 1995). 
 
 
Esto quiere decir que por cada 100 gramos de aceite dieléctrico a degradar 
necesitamos 305 gramos de oxigeno gaseoso, 4 gramos de nitrógeno y 0.61 
gramos de fósforo, por lo tanto la dosis estequiométrica ha alimentar será:  
 
Hidrocarburo: N: P: 100:4:0.61. 
 
Para el caso del hierro, se conoce que el ion férrico (Fe3+) es un cofactor 
aprovechado por las bacterias aeróbicas degradadoras de hidrocarburos, a pH 
neutro y alcalino en especial las pseudomonas, este ión es clave en la 
incorporación de un átomo de oxigeno gaseoso para formar agua dentro del 
proceso de mineralización  en el ciclo de Krebs, las bacterias usan una coenzima 
llamada citocromo oxidasa-reductasa, la cual posee dentro de su estructura un ión 
ferroso quelado, el cual cede su electrón transformando a la molécula de oxigeno 
de estado de oxidación cero (0) a menos dos (-2) para formar agua con dos 
átomos de hidrogeno, el ión ferroso pasa luego a férrico y el ciclo se completa 
sucesivamente.  
 
 
Para calcular la cantidad de ion ferroso a adicionar se supondrá que por cada 
molécula de agua se requiere un átomo de ion ferroso para poder lograr la 
reacción anterior, es decir que de acuerdo a la reacción anterior basada en la 
estequiometría propuesta por Cookson, (1995) por cada molécula de hidrocarburo 
degradada se formará 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 teoría 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 considerará 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 está aproximadamente entre 14-20 días, 
por lo tanto con esta tasa de degradación tenemos que diariamente se deben de 
degradar aproximadamente 0.0062 moles de aceite dieléctrico/ día por lo tanto se 
producirán 0,1154 moles de agua día, lo que indica que se necesitan 0,1154 
moles de ion férrico, si este se alimenta en forma de cloruro férrico (FeCl3) 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 biorremediación de hidrocarburos presentes en suelos contaminados mejora 
considerablemente el proceso de remediación,  debido a la desorción inducida de 
los compuestos hidrofóbicos 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 actúa como co-sustrato que induce la 
producción de enzimas que aumentan la biodegradación de los hidrocarburos, 2) 
La biomasa del sistema crece a una velocidad mayor debido a la utilización del 
surfactante y por lo tanto se incrementa la concentración de la biomasa resultando 
en mayores consumos de hidrocarburo y 3) La sorción 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 iónico (ADSEE 799) 
a una concentración de 0.2% sobre la biodegradación de antraceno y pireno en 
suelos contaminados artificialmente con alto y bajo contenido de carbono, los 
resultados muestran una reducción 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 biodegradación del antraceno en un 
periodo de incubación de 14 días.  Manilla et al., (2004) reportó el uso de 0.5% del 
surfactante Tergitol para biorremediar hidrocarburos totales de petróleo (HTPs) 
con una remoción del 65% de HTP en un periodo de 15 días. En la 
experimentación se adicionará 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 será: 
Hidrocarburo: N: P: Fe  es 100:4:0.61:20  y una dosis de surfactante no iónico de 
0,2% en peso. 
 
 
Las propiedades físico-químicas del contaminante tales como solubilidad, 
volatilidad, biodegradabilidad y toxicidad son vitales a la hora de seleccionar las 
técnicas de depuración y determinan de una u otra manera el tiempo de 
tratamiento y el tamaño del equipo. La solubilidad en el agua de un compuesto 
orgánico es una medida de la biodisponibilidad del hidrocarburo para los 
microorganismos. Para el caso del aceite dieléctrico como no se conoce una 
composición exacta, solo se tiene información acerca de sus constituyentes 
globales (hidrocarburos nafténicos, aromáticos y parafínicos) tenemos que el 
xileno es un compuesto representativo del grupo de los aromáticos (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 Kow  (coeficiente de partición octanol-agua) es una medida de qué tan 
hidrofóbico es el hidrocarburo, para el caso del xileno este tiene un Kow de 1320, y 
el naftaleno tiene un Kow 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 problemático a la 
hora de tratar con compuestos altamente tóxicos por el riesgo de inhalación, lo 
que restringe el tipo de tecnología a aplicar en la biorremediación. 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 petróleo de cadena corta 
(livianos) son considerados bastante biodegradables, mientras que las fracciones 
pesadas del petróleo como asfaltenos, alquitranes y ceras son más duros de 
biodegradar. Los compuestos alifáticos de cadena corta, alcoholes, cetonas, 
aromáticos como creosota, fenol, y aromáticos volátiles como benceno, tolueno, 
etilbenceno, y xileno (Btex) son considerados razonablemente biodegradables. 
Los n-alcanos son más biodegradables que los alcanos de cadena ramificada, 
estos a su vez son más biodegradables que los alquenos ramificados, que a su 
vez son más biodegradables que los  n-alquil aromáticos de bajo peso molecular. 
Estos compuestos son más biodegradables que los monoaromáticos, que a su vez 
son más biodegradables que los alcanos cíclicos. Estos son más biodegradables 
que los compuestos aromáticos polinuclares. Los compuestos de más difícil 
biodegradación son los asfaltenos (Lewandowski  y Defilippi, 1998). 
 
 
2.7.2 Biorreactor de tierra activada.  Para el tratamiento biológico 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 depósito en 
el que se producen una serie de reacciones biológicas 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 concentración de los contaminantes presentes en agua 
o suelo. Esta tecnología aunque se lleva aplicando desde hace muchos años para 
tratar los contaminantes en aguas residuales, su aplicación 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 oxígeno 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 tecnología puede llegar a ser 
la más ventajosa para la recuperación de suelos contaminados con compuestos 
difíciles de degradar (recalcitrantes) y para aquellos suelos que son difíciles 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  características 
semejantes en cuanto al estado físico, granulometría etc., que hacen que pueda 
pensarse en aplicar esta tecnología al caso de la tierra Fuller, ya que la literatura 
no reporta de manera explícita el tipo de tecnología usada para remediar este tipo 
de residuo peligroso. 
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2.7.2.1 Cinética de biodegradación de contaminantes.  La destrucción de 
contaminantes mediada por microorganismos en biorreactores de tierra activada 
es un proceso extremadamente complejo, gobernado por un gran número de 
variables que interactúan. Los modelos biocinéticos oscilan desde modelos de 
primer orden hasta elaborados modelos por computador. Los modelos de primer 
orden son derivados de la concentración del sustrato. La desventaja de este 
modelo radica en que no tiene en cuenta la concentración de biomasa sobre el 
proceso de degradación. Un modelo de primer orden asume que la desaparición 
del sustrato es proporcional a su concentración Cardona (2002), (Lewandowski  y 
Defilippi, 1998): 
 

Sk
dt

dS
1−=                                                                                                        Ec. 10 

 
En donde k1 es la constante de velocidad de primer orden que se determina por 
regresión de datos experimentales. Integrando la ecuación anterior y tomando 
como concentración inicial So se tiene: 
 

)exp( 1tkSS o −=                                                                                                  Ec. 11 

 
Esta ecuación permite el cálculo del tiempo necesario para alcanzar el nivel de 
remoción requerido. El tiempo de vida media es aquel tiempo en que el 
contaminante disminuye su concentración a la mitad y puede ser estimado 
sustituyendo S por So/2, la ecuación para el tiempo de vida media es: 
 

1
2
1

)2ln(

k
t =                                                                                                          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 diseño 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 (Rg) y utilización de sustrato (R) asumen 
despreciable la velocidad de muerte de los microorganismos (Lewandowski  y 
Defilippi, 1998). 
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                                                                                      Ec. 14 

 
La velocidad de desaparición del sustrato y la velocidad de crecimiento de los 
microorganismos están en función de la masa celular (X) y la concentración de 
sustrato en el sistema (S). La aplicación del modelo requiere del conocimiento de 
las constantes µmax., Ks, y Y (llamado coeficiente de producción). La estimación de 
las constantes anteriores (de Monod) es extremadamente difícil para un 
biorreactor de tierra activada, debido a que no existen técnicas confiables para la 
determinación de la biomasa activa X (Lewandowski  y Defilippi, 1998). Eliminando 
el tiempo en las ecuaciones anteriores e integrando el modelo para las 
condiciones iniciales (Xo, So) se tiene: 
 

)( SSYXX oo −+=                                                                                             Ec. 15 

 
La cual se sustituye en la ecuación anterior: 
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En donde 
Y

k
.maxµ

=   (Ec. 17) y expresa la velocidad de utilización de sustrato 

como una función 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 demás 
nutrientes (oxígeno, nitrógeno, etc) están en exceso. Si se tiene en cuenta la 
inhibición en la degradación por el propio sustrato, se propone la siguiente 
modificación a la ecuación de Monod (Cookson, 1995) en donde µmax. se 
reemplaza por  un nuevo µ. 
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En donde K1 es el coeficiente de inhibición. 
 
• El modelo de primer orden respecto a la concentración de sustrato (S<<Ks) es: 
 

kXS
dt
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• El modelo de orden cero con respecto a la concentración de sustrato (S>>Ks) 
es: 

 

kX
dt

dS
−=                                                                                                           Ec. 20 

 
 
2.7.2.2 Factores que afectan la biodegradación en los biorreactores de tierra 
activada.  El funcionamiento de los biorreactores de tierra activada, se ve 
afectado por varios factores de naturaleza física, química y biológica, estos se 
pueden agrupar así: 
 
• Parámetros del sistema. 
• Propiedades del contaminante. 
• Propiedades del sólido tratado. 

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

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

Factor del 

Sistema 
Fenómeno Relacionado Comentarios 

pH 

Solubilidad de contaminantes. 

Adsorción/desorción. 

Biodegradación. 

El rango óptimo de pH para la 

degradación de microorganismos está 

entre 5.5-8.5. 

Contenido de 

humedad 

Solubilidad de contaminantes. 

Crecimiento de los 

microorganismos. 

Reología del reactor. Mezclado. 

Transferencia de oxígeno. 

El intervalo de humedad está entre 5-

40%. 

Temperatura. 

Velocidad de degradación. 

Velocidad de desorción. 

Transferencia y solubilidad del 

oxígeno. Reología de los lodos. 

Volatilización del contaminante. 

El intervalo de temperatura en muchas 

aplicaciones está entre 10-30ºC. El 

intervalo de temperatura óptimo para la 

degradación biológica está entre 20-

30ºC. No es frecuente un control de 

temperatura en este tipo de equipos. 

Oxígeno 

Crecimiento de los 

microorganismos. 

Mezcla adicional. 

Es preferido el metabolismo aeróbico. 

Sistemas anóxico/anaeróbico requieren 

la presencia de otros aceptores 

terminales de electrones por ejemplo 
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Factor del 

Sistema 
Fenómeno Relacionado Comentarios 

NO3
-, Fe2+, etc. 

Edad del lodo 
Adsorción/desorción. 

Biodisponibilidad 

Genera bajas velocidades de 

biodegradación. 

Mezclado 

Homogenización. Reducción de 

la inhibición. Crecimiento de los 

microorganismos. 

Transferencia de masa. 

Mezcla mecánica principalmente, 

complementada por mezcla con aire y 

circulación interna y externa. 

Nutrientes. 
Actividad y crecimiento 

microbiológico. 

El nitrógeno, fósforo y los 

micronutrientes son necesarios para un 

crecimiento óptimo de los 

microorganismos (N) y para 

requerimientos energéticos P. La 

relación recomendada de C/N/P  se 

encuentra en el rango de 100/10/1-

100/10/0.5 

Población de 

microorganismos 
Velocidad de Biodegradación. 

Naturalmente ocurre si las condiciones 

ambientales son satisfactorias para los 

microorganismos. Puede ser necesaria 

la aclimatación. Se pueden adicionar 

microorganismos mejorados 

genéticamente para degradar 

compuestas específicos.  

Operación del 

reactor. 
Eficiencia del proceso. 

Los modos de operación Batch, SBR, y 

continuo han sido usados 

satisfactoriamente en aplicaciones de 

campo. 

Tiempo de 

residencia. 
Eficiencia del proceso. 

El sistema depende generalmente de 

estudios de referencia o pilotos. 

Fuente: Lewandowski  y Defilippi, 1998 

 
Finalmente se puede concluir que existe un buen fundamento teórico para el 
proceso de extracción con solventes, debido a que esta operación unitaria se 
conoce desde hace cientos de años. Los principios técnicos de la biorremediación 
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 experimentación 
es una oportunidad para evaluar este sistema más de cerca.  
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3.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
La gestión ambiental de un residuo peligroso tiene como objetivo principal la 
minimización de los riesgos para los seres humanos y el medio ambiente, a través 
de un adecuado manejo y de la disminución de la cantidad y/o peligrosidad de los 
residuos que llegan a lo sitios de disposición final. Esta gestión 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 económica.  
 
 
3.1 GESTIÓN AMBIENTAL DE LA TIERRA FULLER CONTAMINADA CON 
ACEITE DIELÉCTRICO  
 
 
La gestión ambiental de este residuo se enfocó casi exclusivamente en la fase de 
eliminación, 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 disposición y de paso reducir los gases de combustión generados en 
la incineración que actualmente se le aplica a este residuo. No se trabajó la etapa 
de minimización debido a que los equipos en los que actualmente se realiza la 
regeneración del aceite dieléctrico son de última generación (en el caso de I.S.A) y 
la cantidad de material adsorbente utilizado es el necesario para llevar a cabo 
correctamente esta operación. Sin embargo queda para un trabajo posterior 
evaluar si es posible reducir aún más la cantidad de residuo generado en el 
proceso de regeneración del aceite dieléctrico.  
 
 
El trabajo experimental se llevó cabo en varias etapas acorde a la fase del 
proyecto. Inicialmente para abordar cualquier análisis referente al problema de 
estudio, se propuso hacer una conceptualización preliminar de la estructura del 
método entre el investigador, el director y asesores expertos. Teniendo en cuenta 
lo anterior, se propuso como objetivos específicos para lograr concretar el objetivo 
principal “Desarrollar un método de gestión ambiental para el tratamiento y 
disposición final adecuada de la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico” 
los siguientes: 
 
• Definir las características de los actores que giran alrededor de la gestión 

ambiental de este residuo actualmente en Colombia. 
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• Seleccionar la tecnología más adecuada para el tratamiento de la tierra Fuller 
contaminada con aceite dieléctrico. 

 

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

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

 

• Proponer un método para la correcta gestión ambiental de la tierra Fuller 
contaminada con aceite dieléctrico. 

 
 
Se debe tener en cuenta que la gestión ambiental de un residuo peligroso como el 
caso de la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico, abarca tres (3) grandes 
tópicos como son: la prevención, la valorización y la eliminación. En este caso es 
importante conocer inicialmente Quién, Dónde y Cómo se genera este residuo, 
Qué actividad económica realiza, hasta que punto está comprometido el 
generador con evitar que sus residuos y especialmente los peligrosos tengan una 
adecuada disposición final, Qué hacen actualmente con este residuo, etc. Todo 
con el fin de construir el escenario base para la gestión ambiental de residuos 
peligrosos en Colombia, en especial la tierra Fuller contaminada con aceite 
dieléctrico, para ello se propuso diferentes actividades: Una revisión bibliográfica 
nacional e internacional sobre gestión 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 país, de esta manera se pudo definir el tipo de 
gestión ambiental dado actualmente a este residuo en la región y en el país.  
Agotados estos ítems, se pudo dar respuesta al primer objetivo específico 
propuesto. Teniendo claro el Quién, el Cuánto y Dónde se genera este tipo de 
residuo en el país, y sabiendo que se hace actualmente con el residuo, se pudo 
analizar las etapas de valorización y eliminación. En este caso estás etapas 
estuvieron de la mano, ya que se pudo establecer de acuerdo a lo encontrado en 
la literatura que el tratamiento más factible para este tipo de residuo diferente a la 
incineración es la separación 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 selección de la tecnología más adecuada para el tratamiento de la tierra 
Fuller contaminada con aceite dieléctrico, se siguieron los siguientes pasos: 
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Búsqueda bibliográfica sobre sistemas de tratamiento, tanto a nivel nacional como 
internacional. Caracterización de la tierra Fuller contaminada con aceite 
dieléctrico. Se determinaron las principales propiedades físicas, químicas y 
biológicas. En la Tabla 5 se describen las propiedades que se determinaron y la 
técnica utilizada. 

 
 

Tabla 5. Pruebas experimentales para la caracterización fisicoquímica y  
biológica del residuo 

 
Prueba Experimental Técnica Analítica 

Densidad aparente o 

volumétrica 

Método de la probeta (Aguilera y Domínguez, 1989) 

Densidad real o de partícula Método del picnómetro (Aguilera y Domínguez, 1989) 

Contenido de agua Método de la estufa (Jackson, 1964) 

Fracción de espacios vacíos ε Método por diferencia porcentual (Aguilera y Domínguez, 1989) 

Potencial hidrógeno, pH Método de dilución (Jackson, 1964) 

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

Contenido de nitrógeno N Nitrógeno Kjendahl (Jackson, 1964) 

Contenido de fósforo P Análisis Colorimétrico (Jackson, 1964) 

Sólidos Volátiles NEN 5754 (Contenido de materia orgánica por perdidas por Ignición) 

Contenido de HTP 

(hidrocarburos totales del 

petróleo) 

Método 1005 de la Comisión de Conservación de Recursos Naturales de Texas 

(TNRCC) por sus siglas en inglés. Extracción con agitación –centrifugación 

(modificado) 

Conteo de bacterias aerobias 

en placa 

American Society of Agronomy. 1982 

 

De acuerdo a lo reportado en la literatura y lo hablado con expertos 
(Comunicación personal, 2009), se trabajó con la propuesta tecnológica más 
estudiada (extracción con solventes) y con otra promisoria (biorreactor de tierra 
activada) para  tratar este tipo de residuo. Se procedió al diseño de un reactor a 
escala de laboratorio para la realización de las pruebas experimentales de 
tratabilidad, basado en recomendaciones de la literatura sobre el sistema de 
tratamiento elegido y en criterios de ingeniería. La metodología seguida para 
lograr este objetivo fue la siguiente: 
 
 
Realizar una búsqueda bibliográfica sobre el diseño de sistemas del tratamiento 
seleccionado. Diseñar un reactor a nivel de laboratorio para una base de cálculo 
de 1 kg de producto contaminado, basado en los principios de diseño de reactores 
químicos y  de transferencia de calor y masa. Se procedió 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 metodología se 
determinaron las variables óptimas que intervinieron en el diseño del proceso de 
tratamiento a escala de laboratorio. La investigación aplicó el diseño factorial,  
(Montgomery, 2006) ya que este permite estudiar el efecto de varios factores  
sobre una variable de respuesta que puede ser la remoción 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 usó el modelo de regresión y la 
superficie de respuesta para determinar las condiciones óptimas de operación del 
proceso. Esta metodología es un conjunto de técnicas matemáticas y estadísticas 
cuyo objetivo principal es optimizar una respuesta de interés que esté influenciada 
por distintas variables.  
 
 
Generalmente al aplicar este modelo, se desconoce la relación entre la respuesta 
y las variables independientes. El primer objetivo del modelo es determinar una 
relación 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 región de las variables independientes. Este modelo 
ha demostrado que funciona bien en regiones relativamente pequeñas. El 
polinomio de primer orden funciona adecuadamente cuando existe poca  curvatura 
en la superficie de respuesta, y el de segundo orden cuando es más pronunciada. 
Este método permite determinar una región del espacio que satisface las 
condiciones de operación y siguiendo un análisis secuencial, primero con un 
polinomio de primer orden (alrededores del óptimo) y luego con un polinomio de 
segundo orden (para ubicar el punto en la cima de la gráfica de la superficie de 
respuesta) determina exactamente el óptimo de trabajo. Muchas veces, interesa 
conocer la región en la cual se cumplen las condiciones de trabajo, más que un 
punto específico. El método de mínimos cuadrados permite estimar los parámetros 
de dichos polinomios de aproximación. Los resultados permitirán generar modelos 
lineales inicialmente de primer orden, para la extracción del aceite dieléctrico. Con 
el análisis de varianza se conocerá la significancia de cada uno de los factores 
evaluados en el proceso. El modelo de regresión tiene la siguiente forma 
algebraica para tres factores: 
 
 
Y = β0+ β1X1+ β2X2+ β3X3+ β4X1X2+β5X1X3+ β6X2X3+β7X1X2X3                Ec. 21  
 
 
Cada coeficiente de regresión se resuelve mediante el método de mínimos 
cuadrados,  β0 representa el promedio de todas las observaciones, los otros 
coeficientes de β1 hasta β7 representan la mitad de las estimaciones de los 
efectos de los factores que representa, es decir en este caso, β1 representa los 
efectos de la relación sólido-solvente, β2 representa los efectos del tiempo de 
contacto, β3 representa los efectos de la velocidad de agitación, β4 representa los 
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efectos de la relación sólido-solvente y el tiempo de contacto juntas y así 
sucesivamente hasta β7 que representa el efecto en el proceso de la interacción 
de todos los factores juntos. La razón que estos coeficientes de regresión sea la 
mitad de la estimación 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 estimación 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 diseño factorial 23, se puede representar 
utilizando la siguiente notación, 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 así: 
 

Tabla 6. Diseño experimental en notación 

Experimento 

(Corrida) 

A 

(X1) 

B 

(X2) 

C 

(x3) 
etiquetas 

1 - - - (1) 

2 + - - a 

3 - + - b 

4 + + - ab 

5 - - + c 

6 + - + ac 

7 - + + bc 

8 + + + abc 

 

 
Para el cálculo de los coeficientes de regresión se hace uso del método de los 
mínimos cuadrados, a continuación se mostrará las ecuaciones pertinentes para 
encontrar el valor numérico de cada coeficiente, no obstante dichos polinomios se 
resolverán 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 
mínimos cuadrados. El efecto de A  es solo el promedio de las 4 corridas donde A, 
está en el nivel más alto, menos el promedio de las 4 corridas donde A está en el 
nivel más bajo. Es decir: 
 
A = 1/4n (a +ab + ac +abc - (1) – b – c – bc)                                                    Ec. 22 
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Siendo n el número 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 interacción 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 cálculo de los coeficientes de regresión se hace uso del cálculo de los 
efectos de cada factor mostrados anteriormente. 
 
 
β0 = Es la ordenada al origen del polinomio y se define como el gran promedio de 
todas las observaciones. 
 
β1 = Es el efecto de A (X1) sobre la respuesta, dividido por  dos (2), ya que el 
coeficiente de regresión 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:  
 
β1 = A / 2, β2 = B / 2, β3 = C / 2, β4 = AB / 2, β5 = AC / 2, β6 = BC / 2, β7 = ABC / 2.          Ec. 29 
 
 
La importancia del modelo de regresión y la superficie de respuesta, radica en que 
con estos es posible dividir la superficie de respuesta total en subáreas, las cuales 
se pueden  reescribir en forma matemática y darle una solución, encontrando 
luego unos valores que aunque no sean el punto óptimo, si satisfacen los valores 
de los niveles impuestos a los factores que al investigador le interesa conocer de 
forma sencilla y económica.  
 
 
Los resultados permitieron generar modelos lineales inicialmente de primer orden, 
para el proceso de trabajo seleccionado (extracción con solventes y/o 
biorremediación). Finalmente luego de haber cumplido con el plan de trabajo 
propuesto, se  dio desarrollo al último objetivo específico. Esta metodología recoge 
los mejores resultados obtenidos en las pruebas a nivel de laboratorio, faltaría su 
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escalado a nivel piloto para probar su efectividad. La validación del método de 
gestión ambiental (tratamiento y disposición final) propuesto a nivel de laboratorio, 
se hará de acuerdo a lo exigido por la norma (resolución 1170 de 1997 del DAMA), 
y a su factibilidad técnica a escala de laboratorio. Quedará para una fase siguiente 
su evaluación económica. En esta fase de la metodología ya se tiene una visión 
clara del alcance del tratamiento propuesto y a partir de aquí se obtuvieron unas 
recomendaciones para el escalado del proceso. Lo que se propuso básicamente 
fue realizar una evaluación global del método de manera holística, resaltando los 
puntos sobre los cuales se considera se debe profundizar más.  
 
 
3.2   TÉCNICAS EXPERIMENTALES 
 
 
La extracción con solventes es una técnica de tratamiento que consiste en usar un 
solvente (un líquido capaz de disolver otra sustancia) para separar o retirar 
contaminantes orgánicos de sedimentos o tierra. El proceso de extracción con 
solventes abarca cinco pasos: Preparación (clasificación del material 
contaminado), extracción, separación de contaminantes concentrados del 
solvente, remoción del solvente residual, recuperación de los contaminantes, 
reciclaje o tratamiento posterior.  
 
 
Los procesos biológicos se aplican frecuentemente al tratamiento de suelos 
contaminados con hidrocarburos. Los procesos en fase sólida son aquellos en 
donde el suelo se trata con un contenido de agua mínima. Una ventaja de los 
procesos en fase sólida es que las bajas velocidades de transferencia de materia 
permiten trabajar a niveles de contaminación que serían tóxicos para los 
microorganismos si se realizaran en fase líquida. Por otro lado los sistemas 
sólidos son capaces de sustentar el crecimiento de microorganismos que no se 
desarrollan bien en fase líquida (hongos) y producen complejos enzimáticos 
capaces de oxidar compuestos complejos (Cookson, 1995). Los parámetros 
críticos a considerar en un tratamiento biológico son: tipo y concentración de 
contaminante, concentración de microorganismos, concentración de nutrientes, 
aireación, condiciones macroambientales, presencia de inhibidores y 
biodisponibilidad del contaminante. 
 

 

a. Extracción con solventes.  La  técnica experimental para los 16 experimentos 
de extracción con solventes se llevó a cabo de forma similar. El protocolo fue el 
siguiente: 
 
1. Se pesa una cantidad determinada de tierra Fuller contaminada. 200 gramos si 
la relación a estudiar es 1:8 P/V o 500 gramos si la relación a estudiar es 1:1 P/V.  
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2. Tomar 20 gramos de muestra inicial y poner a secar a 103ºC por dos horas, 
para determinar densidad real, aparente, hidrocarburos totales de petróleo inicial y 
sólidos volátiles. 
 
3. Se adiciona la cantidad de hexano necesario para el tipo de Experimento que se 
quiere adelantar. 1600 ml para una relación 1:8 P/V, y 500 ml para una relación 
1:1 P/V. 
 
4. Se acondiciona el reactor a las condiciones de revolución y tiempo necesarios 
para cada experimentación. 
 
5. Se lleva a cabo la experimentación. 
 
6. Aplicar vacío para retirar el líquido 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 103ºC por 2 horas para determinar densidad real y aparente, 
hidrocarburos totales de petróleo y sólidos volátiles. 
 
9.  Retirar el total de la tierra tratada presente en el reactor.    
 
Figura 6. Esquema de proceso de la extracción con solventes 
  

  

 

Solvente y sólido 

en contacto 

Resistencia 

eléctrica para 

calentamiento 

Solvente y soluto 

para la unidad de 

recuperación 
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Equilibrio práctico.  El equilibrio práctico considera directamente la eficiencia de 
extracción de cada etapa o lavado, lo que facilita el cálculo del número de etapas 
de manera gráfica (Treybal, 1994).  
 
 
Para la construcción de esta curva de equilibrio se supondrá que el sólido inerte es 
insoluble en el solvente (lo cual es cierto, tierra Fuller en hexano). 
 
 
Pasos para la construcción de la curva de equilibrio.  Para una cantidad 
conocida de residuo y con la relación residuo-solvente, obtenida del modelo de 
respuesta y el tiempo de contacto obtenemos una serie de datos que son: 
 
X: fracción en peso de aceite dieléctrico en la solución clara.  
Y: fracción en peso de aceite dieléctrico en el sólido sedimentado.  
N: fracción en peso de B (sólido insoluble, tierra Fuller sin soluto) en el sólido 
sedimentado.  
 
 
Luego de dar a la solución el tiempo de contacto adecuado para garantizar el 
equilibrio entre las fases,  a la velocidad calculada, se retira la solución clarificada 
teniendo mucho cuidado de no contaminarla con el sólido (extracción con vacío) y 
se determina la cantidad de líquido clarificado obtenido y la composición de aceite 
dieléctrico en él, también la cantidad de sólido obtenido y por un balance de 
materia sencillo se puede conocer la cantidad de aceite presente en la fase sólida 
y también la cantidad (A+C) presente en el sólido sedimentado, luego se adiciona 
una cantidad de solvente puro igual a la cantidad de líquido clarificado obtenido, a 
fin de mantener constante la relación sólido-solvente del inicio y se repite el 
proceso para obtener un serie de puntos. Luego se grafica N Vs Y y  N Vs X para 
así obtener las líneas de trabajo reales, en las cuales se considera la eficiencia. 
 
Figura 7. Modelo de la curva de equilibrio obtenida para la extracción de aceite dieléctrico con 
hexano (Fuente: Treybal, 1994). 
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b. Tratamiento biológico 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 caracterización inicial de la tierra Fuller a tratar, 
determinar elementos importantes para el tratamiento biológico: Carbono, 
Nitrógeno, Fósforo, Hierro, Calcio. Magnesio y humedad. Esta caracterización se 
llevó a cabo una vez.  
 
2. Caracterizar en el laboratorio la tierra de capote que se va a utilizar como 
inóculo. Carbono, Nitrógeno, Fósforo, Hierro,  Calcio, Magnesio y contenido de 
humedad. Esta caracterización se llevó a cabo una vez. 
 
3. Calcular los requerimientos de nutrientes para el tratamiento biológico 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 103ºC por 2 horas, para 
determinar densidad real, aparente, hidrocarburos totales de petróleo inicial, 
sólidos volátiles y humedad inicial. 
 
8. Se acondiciona el reactor a las condiciones de revolución y tiempo necesarios 
para cada experimentación. 
 
9. Se lleva a cabo la experimentación. 
 
10. Retirar 20 gramos de muestra cada tres (3) días y poner a secar a 103ºC por 2 
horas, para análisis de densidad real y aparente, hidrocarburos totales de petróleo 
y sólidos volátiles. 
 
11. Acondicionar humedad de acuerdo al avance de la experimentación. 
 
12. A la mitad de la experimentación adicionar la otra mitad de nutrientes.  
 
13. Continuar con la experimentación, hasta completar el tiempo requerido para el 
tratamiento.   Siete (7) o veintiún (21)  días.  
 
14.  Retirar el total de la tierra tratada presente en el reactor. 
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Figura 8. Esquema del proceso Biológico (Biorreactor de Tierra Activada) 

 

 

3.2.1 Diagrama de flujo de la experimentación para el tratamiento de la Tierra 
Fuller contaminada con aceite dieléctrico (extracción con solvente).  La 
extracción con solventes se realizó diferenciadamente, para una relación sólido-
solvente 1:8 se trabajó con 200 gramos de tierra contaminada, para una relación 
1:1 se trabajó con 500 gramos. La figura 9 es el diagrama de flujo que muestra el 
esquema general del tratamiento de extracción con solventes, la descripción de 
los análisis realizados a las muestras se presentan en el Anexo D. 
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Figura 9. Diagrama de flujo para el proceso de extracción con solventes. 
 

                 

 
3.2.2 Diagrama de flujo de la experimentación para el tratamiento de la Tierra 
Fuller contaminada con aceite dieléctrico (Biorreactor tierra activada).  Las 
pruebas biológicas se trabajaron con muestras de un (1) kilogramo de tierra Fuller 
contaminada. Los nutrientes se alimentaron en forma de  úrea y tripolifosfato de 
sodio, se analizó el desempeño del biorreactor cada tres (3) días en las pruebas 
preliminares y cada cinco (5) en el Experimento biológico final. La descripción de 

Base de cálculo: 200 gramos de tierra Fuller 
contaminada para una  relación 1:8 y 500 gramos  
para una relación 1:1 de tierra Fuller contaminada 

Aplicar la  relación sólido- solvente  peso / volumen 
adecuada al reactor 

 

Hacer seguimiento al proceso experimental, para la 
evaluación de los tres (3) factores de interés  a los 
niveles propuestos. 

Determinar la eficiencia de extracción con la fórmula: 
η = (HTPi – HTPf) / HTPi * 100 
HTPi = Hidrocarburos totales de petróleo al inicio. 
HTPf = Hidrocarburos totales de petróleo al final. 
 

 

Comparar los resultados obtenidos, con los máximos 
permitidos por la norma Resolución 1170 de 1997 
Departamento Técnico Administrativo del Medio 
Ambiente, DAMA 

Caracterizar la Tierra Fuller contaminada con aceite 
dieléctrico 

Determinar: Densidad aparente, Real concentración 
de Hidrocarburos Totales de Petróleo (HTP), Sólidos 
volátiles. 
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los análisis realizados a las muestras se presenta en el Anexo D. En la figura 10 
se presenta el diagrama de flujo del proceso de biorremediación. 
 
 

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

 

 

 

Caracterizar la Tierra fuller contaminada con aceite 
dieléctrico. 

C, N, P, densidad real y aparente, pH, humedad, HTP, 
conteo de bacterias aerobias. 

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

Calcular la relación hidrocarburo presente en la Tierra 
Fuller contaminada: nitrógeno: fósforo necesario para el 
tratamiento  H: N: P 

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

Para cada nivel de agitación y tiempo de 
biorremediación con su réplica. Determinar la 
concentración final de HTP en el producto. 

Determinar la eficiencia de remoción con la fórmula 
η = (HTPi – HTPf) / HTPi * 100 
HTPi = Hidrocarburos totales de petróleo al inicio. 
HTPf = Hidrocarburos totales de petróleo al final. 
 

Comparar los resultados obtenidos en los 
Experimentos con la concentración máxima 
permisible de HTP en la Tierra fuller: 
Resolución 1170 de 1997. DAMA. 
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3.3  TÉCNICAS ANALÍTICAS 
 
 
Las técnicas analíticas utilizadas fueron especialmente desarrolladas para la 
caracterización de parámetros en suelos. Los análisis químicos 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 analíticas utilizadas 
en los procesos de extracción con solventes y biológico. La descripción de cada 
técnica se presenta en forma completa en el Anexo D. 
 
 

Tabla 7. Técnicas analíticas utilizadas: en el proceso de extracción con solventes 

 

PRUEBA TÉCNICA ANALÍTICA 

1. Densidad aparente o volumétrica Aguilera y Domínguez, (1989). 

2. Densidad real o de partícula ASTM 854 

3. Fracción de espacios vacíos ε, 
porosidad 

 Rodríguez y Rodríguez, (2002) 

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

5. Contenido de HTP (hidrocarburos 

totales del petróleo) 
Schwab et al. (1999) 

6. Cromatografía gases acoplada a 

masas. 

Método 1005 de la Comisión de Conservación de Recursos 

Naturales de Texas (TNRCC) por sus siglas en inglés 

7. Granulometría Jackson, (1984) 

8. Sólidos volátiles NEN 5754 (Contenido de materia orgánica por perdidas por Ignición) 

9. Microscopio electrónico de barrido 

(SEM) 
Alef y Nannipieri (1995). 

Técnicas Analíticas Utilizadas En El Proceso Biológico. 
1. Densidad aparente o volumétrica Aguilera y Domínguez, (1989)  
2. Densidad real o de partícula ASTM 854 
3. Contenido de agua en base seca Alef y Nannipieri (1995). 
4. Fracción de espacios vacíos ε, 
porosidad 

Rodríguez y Rodríguez, (2002) 

5. Potencial hidrógeno, pH Alef y Nannipieri (1995). 
6. Contenido de HTP (hidrocarburos 
totales del petróleo) 

Schwab et al. (1999) 

7. Carbono orgánico Método de Walkley-Black modificado. 
8. Contenido de nitrógeno N total. Método de Kjendahl 
9. Contenido de fósforo P Método de Bray II. 
10.Calcio (Ca) cmolc Kg-1* Acetato de amonio 1M 
11. Magnesio (mg) cmolc Kg-1* Acetato de amonio 1M 
12. Potasio (K) cmolc Kg-1* Acetato de amonio 1M 
13. Hierro (FE) mg Kg-1* Olsen - EDTA 
14. Manganeso (mn) mg Kg-1* Olsen - EDTA 
15. Cobre (Cu) mg Kg-1* Olsen - EDTA 
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16. Zinc (Zn) mg Kg-1* Olsen - EDTA 
17. Boro (B)  mg Kg-1* Agua caliente 
18. Sólidos volátiles NEN 5754 (Contenido de materia orgánica por perdidas por Ignición) 
19. Conteo de bacterias aeróbicas en 
placa 

 
American Society of Agronomy. 1982 

20. Cromatografía gases acoplada a 

masas. 

Método 1005 de la Comisión de Conservación de Recursos 

Naturales de Texas (TNRCC) por sus siglas en inglés 

21.Microscopio electrónico de barrido 

(SEM) 
Microscopía electrónica de barrido (MEB) 

     * Análisis realizados en el laboratorio de Química de Suelos Escuela de Geociencias, Facultad 
de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 
 
 
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 Medellín, Bloque 2 oficina 107. Las caracterizaciones se realizaron en el 
laboratorio de Química de Suelos de la Facultad de Ciencias de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín, 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 Medellín, Bloque 19 Of. 219. 
 
 
3.4.1 Proceso de extracción con solventes.  Este proceso se adelantó 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 
indicación de las revoluciones por minuto (rpm) del moto-reductor. El equipo 
diseñado se presenta en la Figura 11. 
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Figura 11. Vista del Reactor para el Tratamiento de Extracción con Solventes, Vista Interior del 
Reactor y Turbina de Agitación tipo Rushton. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 Proceso de biorremediación (Biorreactor de Tierra Activada).  Este 
proceso se adelantó en el mismo recipiente, pero se cambió el tipo de agitador y la 
revolución de salida del motor mediante un juego de poleas, su velocidad de 
agitación 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 
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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 vacío para hacer conexiones. 
Careta para gases orgánicos, guantes de látex, 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 
químicos local. El estándar de aceite dieléctrico fue adquirido a ChemService Inc. 
 
 
El  diclorometano fue de grado analítico marca Panreac, Sulfato de sodio anhidro 
grado analítico marco Panreac, ácido sulfúrico grado analítico marca Chemi, ácido 
clorhídrico grado analítico marca Chemi, agua destilada,  medio de cultivo PLATE 
COUNT  analítico marca OXOID,  fosfato ácido de potasio grado analítico marca  
Panreac. Acetato de amonio marca Merck. Dicromato de potasio marca Merck. 
Catalizador Merck. Hidróxido de sodio grado analítico marca Merck.  
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4.  RESULTADOS Y  ANÁLISIS 
 
 
El trabajo experimental se llevó cabo en varias etapas acorde a la fase del 
proyecto: 
 

• Construcción de un escenario base. 
• Selección de la tecnología adecuada. 
• Selección de las condiciones de operación. 
• Pruebas de tratabilidad. 
• Diseño del reactor. 
• Pruebas a escala de laboratorio. 

 
 

Cada una de estas etapas apunta a construir el marco teórico-técnico del objeto 
central de la investigación.  
 
 
4.1 Gestión Ambiental de los Residuos Peligrosos (RESPEL) en Colombia: 
Construcción del escenario base.  La tierra Fuller contaminada con aceite 
dieléctrico, es un residuo peligroso generado  en la industria eléctrica 
específicamente en el proceso de regeneración del aceite dieléctrico. En el país no 
existe una estadística 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/año de la tierra Fuller 
UltraClear, especial para esta tarea, lo que indica que se pueden generar 
aproximadamente entre 266-333 toneladas /año suponiendo un contenido de 33% 
en peso de material retenido en la tierra. La medida de gestión que muchos 
generadores implementan como disposición final es la incineración, sobre todo por 
las grandes empresas del sector eléctrico del país, incinerar todo este material 
costaría entre $466,000.000-$583´000.000/año (ASEI LTDA, 2010) en solo gastos 
de incineración, sin contar trasporte ni impuestos.  
 
 
A nivel local, existen seis (6) empresas gestoras autorizadas por el Área 
Metropolitana del Valle de Aburra para tratar este tipo de aceites 
(www.cornare.gov.co). Se sostuvo conversación 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 enfáticos en pedir no ser 
revelada sus identidades. Pudo observarse varias tendencias, todos 
unánimemente están interesados en conocer otras medidas de gestión final para 
este tipo de residuo. Todos presumían 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 
disposición final de este tipo de residuos es representativo dentro de la cadena de 
costos del área ambiental de las compañías. Otros mostraron interés en que se 
desarrolle una nueva tecnología de gestión ya que para ellos representaría una 
ganancia económica, en la medida de que ahora podrían gestionar sus residuos 
de regeneración 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 
economía del sector eléctrico. Otros no fueron claros en definir qué medida de 
gestión implementan y sobre todo el tipo y la cantidad de residuos que generan.  
 
 
4.1.1 Análisis de Resultados de la Gestión de la Tierra Fuller Contaminada 
con Aceite Dieléctrico.  En general, el estado actual de la gestión ambiental dada 
a la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico en el país muestra la siguiente 
situación: 
 
 
1. Se implementan dos medidas de disposición final para la tierra Fuller 

contaminada con      aceite dieléctrico: la incineración y la disposición final en 
rellenos de seguridad y convencionales. 
 

2. Existe interés por conocer de otras tecnologías económicas para la gestión 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, están empezando a tomar conciencia de la 
gravedad del problema de los RESPEL para el medio ambiente, y tienen como 
bandera la reducción y/o eliminación adecuada de los mismos dentro de las 
compañías. 
 
 

Muchos productores y gestores de este tipo de residuo, desconocen en muchos 
casos que están 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 
características. Fue una constante entre los gestores y muchos generadores 
evaluados de este tipo de residuos, el desconocimiento de su responsabilidad civil 
que los podría comprometer en posibles demandas jurídicas 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 



85 
 

en el mercado de tecnologías para el tratamiento de este tipo de residuos, a lo 
sumo los gestores de RESPEL en general solo conocen la incineración, el 
confinamiento en vertederos de seguridad y convencionales como lo sostienen los 
autores Durán y Contreras (2006) y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial (MAVDT, 2005). 
 
 
Actualmente, el país ha avanzado en el establecimiento de una  normativa de 
regulación para la gestión de los residuos peligrosos, pero no es mucho lo que ha 
avanzado en el establecimiento de metodologías de tratamiento para los mismos. 
La medida de tratamiento de mayor implementación en el país es la incineración, 
seguida de la valorización como lo dice MAVDT (2005), pero las autoridades 
ambientales del país no poseen un sistema de control de las emisiones de los 
hornos, ni tampoco un control de las características  de qué es lo que se incinera,  
a pesar de que actualmente existe la resolución 0058 del 21 de enero de 2002 
modificada por la resolución 0886 del 27 de julio de 2004 del MAVDT; por la cual 
se establecen normas y límites máximos permisibles de emisión para 
incineradores y hornos crematorios de residuos sólidos y líquidos. De acuerdo a lo 
dialogado con empresarios del sector eléctrico, ellos pronostican que la 
generación de este tipo de residuo tiende a aumentar debido a la fuerte incursión 
del país en el mercado energético internacional, a menos que se implemente otro 
tipo de tecnología que no use el aceite dieléctrico como sistema de aislamiento en 
los equipos de potencia.  
 
 
4.2  DISEÑO EXPERIMENTAL DE LA EXTRACCIÓN CON SOLVENTES 
ORGÁNICOS 
 
 
La investigación aplicó el diseño factorial 23,  ya que este modelo permitió estudiar 
el efecto de varios factores (Relación sólido-solvente, Tiempo de contacto sólido-
solvente, Velocidad de agitación) sobre la extracción 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 diseño son la relación sólido-solvente (X1), 
Tiempo de contacto (X2), y la velocidad de agitación (X3). Luego del proceso de 
extracción se determinó la eficiencia del proceso, la calidad del producto y se 
evaluó el modelo obtenido. 
 
 
X1 = Relación sólido-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 relación sólido- solvente  8 veces con relación al inicial se 
mejoraba la extracción en un 8%, la idea es encontrar en el modelo de superficie 
de respuesta el punto óptimo en este rango. 
 

X2 = Tiempo de contacto sólido – 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 extracción con solventes que con un tiempo 
máximo de treinta (30) minutos, obtenían remociones  de hidrocarburos de alto 
peso molecular. Silva et al., (2005) Mostró que con un tiempo de contacto máximo  
de diez (10) minutos se alcanzaba la máxima remoción de hidrocarburos bajo la 
técnica de extracción con solventes. 
 
 

X3 = Velocidad de agitación. Se seleccionó de acuerdo al criterio de número de 
Reynolds para régimen turbulento, dado por diferentes autores Chopey y Hicks, 
(1986) y Treybal, (1994), se encontró 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 
sólidos suspendidos. En la Tabla 8 se presenta el diseño experimental factorial 
para la extracción con solventes. 

 

Tabla 8. Diseño de Experimentos 23 Factorial para la Extracción con Solventes 

Nº Experimento Valores reales Valores codificados 

 X1(P:V) X2(min.) X3(rpm) X1(ºC) 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 

RÉPLICA 

 X1(ºC) X2(min.) X3(rpm) X1(ºC) 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= Relación sólido-solvente. Peso: volumen                             1:1         1:8 
B=X2= Tiempo de contacto sólido - solvente en minutos.                  5          30 
C=X3= Velocidad de agitación en rpm.                                             100      200 
Se realizaron dos réplicas por Experimento, con el fin de hacer un cálculo más 
exacto del error residual. 
 
 
4.2.1. Modelo de regresión y superficie de respuesta para la extracción con 
solventes.  De acuerdo al programa de cómputo usado, el análisis de varianza 
(ANOVA) para el diseño experimental propuesto que busca determinar el efecto 
de la relación sólido-solvente, el tiempo de contacto y la velocidad de agitación, en 
el porcentaje de remoción de hidrocarburos se muestra en la Tabla 9. 
 

Tabla 9. Resumen  ANOVA para el diseño experimental propuesto 

 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

Valor de 

F 

Valor p 

Prob > 

F 

Modelo 4498.48 4 1124.62 51.99 
< 

0.0001 

X1=A: Relación Sólido-

solvente 
4109.45 1 4109.45 189.98 

< 

0.0001 

X2=B: Tiempo de Contacto 183.20 1 183.20 8.47 0.0156 

X3=C: Velocidad de 

agitación 
98.60 1 98.60 4.56 0.0585 

AB 107.23 1 107.23 4.96 0.0501 

Residual 216.3 10 21.63   

Corr. Total 4734.72 15    

Desviación estándar 4.65 R2 0.9541 

Media 62.98 R2 ajustada 0.9358 

C.V % 7.38 R2 de predicción 0.8826 

Press 553.74 Precisión 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 más 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 estadístico R2   mide la proporción de la variabilidad total explicada por el 
modelo. El R2 ajustada está acorde al tamaño del modelo, y este puede decrecer 
si se agregan términos poco significantes al modelo. En este caso ambos 
estadísticos son del mismo orden de magnitud, lo que dice que los factores 
elegidos son significativos para el modelo. 
 
 
El estadístico Press (acrónimo de Prediction Error Sum Of Squares) indica que 
tanto puede llegar a predecir  el modelo. Valores pequeños de este estadístico 
indican que el modelo es bueno para predecir. El estadístico  R2 de predicción 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 estadístico  “precisión adecuada” mide la relación entre la señal 
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 diseño.   
 
Ecuación final en términos de los factores: 
 
Porcentaje de remoción de hidrocarburo =   
 
49.71 +3.010 * A +5.54E-3 * B -0.0497 * C+0.0739 *A*B                                 Ec. 30 
 
 
De acuerdo a la ecuación final propuesta por el modelo y usando el mismo 
programa de computo  para generar la superficie de respuesta, se obtiene el punto 
óptimo de trabajo para conseguir una remoción de hidrocarburo adecuada (mínimo 
del 85% de acuerdo al valor de la contaminación inicial) para poder dar 
cumplimiento a lo requerido  por la resolución 1170 de 1997 del Departamento 
Administrativo del Medio Ambiente de Bogotá (DAMA), la cual permite una 
contaminación máxima de hidrocarburo en el suelo hasta de 50000 ppm de HTPs 
cuando la contaminación 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 óptimo de trabajo para conseguir una remoción del 85% de hidrocarburo se 
presenta en la tabla 10. 
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Tabla 10. Punto óptimo de trabajo 

Factor Nombre Nivel de trabajo 

X1=A Relación sólido-solvente 7.53 P/V 

X2=B Tiempo de contacto 30 minutos 

X3=C Velocidad de agitación 100 rpm. 

Respuesta Remoción de hidrocarburo 84.9445% 

 

 

 

Figura 13. Superficie de Respuesta para el Modelo Propuesto 

 

 
 

De acuerdo a la superficie de respuesta, para obtener una remoción de 84,94% se 
requiere trabajar con una relación sólido–solvente 1: 7,53 P/V, con un tiempo de 
contacto de 30 minutos, a una velocidad de agitación de 100 r.p.m.  
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4.3  DISEÑO EXPERIMENTAL DE LA BIORREMEDIACIÓN (BIORREACTOR DE 
TIERRA ACTIVADA) 
 
 
Para el diseño experimental de este sistema de biorremediación, se asumirá como 
factores críticos la velocidad de agitación, ya que de acuerdo al trabajo adelantado 
por Manilla et al., (2004), concluyeron que la velocidad de rotación es la variable 
más importante en el proceso de biodegradación de hidrocarburos en un 
biorreactor de tambor agitado, siendo este un factor bastante importante ya que al 
incrementar la velocidad de agitación entre las partículas de suelo y los 
microorganismos; y por ende el esfuerzo cortante, puede dañarse la pared celular 
de la flora microbiana presente y afectar la eficiencia de remoción dicen los 
autores. Los autores trabajaron en un intervalo entre 5-20 rpm, reportando como 
velocidad óptima 10 rpm y obteniendo remociones de HTPs del 65%. 
Lewandowski  y Defilippi, (1998) reportan velocidades de agitación para este tipo 
de equipos entre 20-30 rpm. Dicen los autores que aunque los procesos de 
mezcla y agitación han sido investigados ampliamente, no existe demasiada 
información acerca de este tipo de sistema. Esta variable  controla el nivel de 
oxígeno dentro reactor y por ende tiene incidencia directa en la velocidad de 
degradación de ahí su importancia, además tiene implicación directa en los costos 
de tratamiento ya que este es el mayor gasto energético o el único en el caso de 
no requerir calentamiento del reactor. Por lo tanto en el diseño experimental se 
determinará la eficiencia de remoción de HTPs a 5 rpm como nivel mínimo y a 30 
rpm como nivel máximo, según lo recomendado por estos autores.  
 
 
El tiempo de contacto o de residencia es un parámetro crucial, ya que de este y de 
la cantidad de producto a tratar depende el volumen del reactor, por lo cual se 
tendrá en cuenta como un factor independiente en el diseño experimental. El 
tiempo de residencia depende principalmente de los niveles de remoción 
requeridos y de la tasa de biodegradación (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 remoción deseado. Para este tipo de equipos la literatura 
reporta pocos datos acerca de los tiempos de residencia más apropiados, según 
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 remoción de 82% de antraceno, un posible compuesto constitutivo 
del aceite dieléctrico, durante un periodo de incubación de 14 días y el uso de 
0,2% de surfactante. Manilla et al., (2004) trabajaron sus experimentos de 
biorremediación por un periodo de quince (15) días obteniendo eficiencias de 
remoción del 65%. El diseño experimental asumirá a falta de datos y de lo inédito 
del proceso, un valor intermedio de estos dos valores reportados, el modelo de 
regresión y de superficie de respuesta tiene la cualidad de ofrecer una serie de 
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puntos óptimos de operación con la recolección de datos en las fronteras mínima y 
máxima. Tiempo mínimo de residencia una (1) semana y tiempo máximo de 
residencia tres (3) semanas. La eficiencia del sistema se medirá en función de la 
eficiencia de remoción de HTP así: 
 

( )
100*

i

fi

HTPs

HTPsHTPs −
=η                                                          Ec 31 

 
En donde HTPsi =   hidrocarburos totales de petróleo al inicio. 
 
 
HTPsf  = hidrocarburos totales de petróleo al final. 
 
 
El diseño experimental de esta fase fue un diseño factorial 22, por su conveniencia 
como se explicó anteriormente, los factores seleccionados como importantes en 
esta fase de biorremediación son: velocidad de agitación (X1), y el tiempo de 
residencia (X2), sus niveles se determinaron de acuerdo a varios  autores antes 
citados y a ensayos preliminares. Se determinó la eficiencia de remoción de HTPs 
de cada  proceso, la calidad del producto y se evaluó el modelo obtenido. Este 
proceso se desarrolló con un contenido de humedad del 40% que fue el valor 
trabajado por Manilla et al., (2004), (Durán y Contreras, 2006) y recomendado por 
(Levin y Gealt, 1997) y una relación del 5% inoculo con relación a la  tierra Fuller  
contaminada para evitar diluciones del material. Se evaluó cada tres (3) días pH, 
contenido de humedad, nitratos, sólidos volátiles, HTP, densidad real y aparente.  
 
El valor de pH se ajustó entre 7-8 según lo recomendado por (Levin y Geal, 1997). 
Al cabo de los ocho (8) días se evaluó la remoción de HTPs en cada experimento. 
El  punto óptimo fue determinado por el modelo de regresión y superficie de 
respuesta, teniendo en cuenta los requerimientos de la norma 1170 de 1997 del 
DAMA. 
 
Los factores seleccionados para el diseño del proceso biológico fueron la 
velocidad de agitación (X1) y el tiempo de residencia (X2). Luego del proceso de 
biorremediación se determinó la eficiencia del proceso, la calidad del producto y se 
evaluó el modelo obtenido 
 
X1 = Velocidad de agitación (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 agitación por 
encima de este intervalo, se afectaba la eficiencia de remoción 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 agitación (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 diseño 
experimental para el proceso biológico. 
 
 

Tabla  11. Diseño de Experimentos 22 Factorial para la Biorremediación 

Nº 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 

RÉPLICA 

 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 cálculo 
más exacto del error residual y poder comparar. 
 
 
4.3.1 Modelo de Regresión y la Superficie de Respuesta para la 
Biorremediación.  De acuerdo al programa cómputo usado, el análisis de 
varianza (ANOVA) para el diseño experimental propuesto busca determinar el 
efecto del tiempo de tratamiento y la velocidad de agitación en el porcentaje de 
remoción de hidrocarburos, en la Tabla 12 se presentan los resultados. 
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Tabla 12. Resumen  ANOVA para el diseño experimental propuesto 

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio Valor de F 
Valor p 

Prob > F 

Modelo 1030,56 3 343,52 94,89 0,0018 

X1=A: Velocidad de 

agitación 
570,38 1 570,38 157,55 0,0011 

X2=B: Tiempo de 

tratamiento 
380,74 1 380,74 105,17 0,0020 

AB 79,44 1 79,44 21,94 0,0184 

Residual 10,86 3 3,62   

Corr. Total 1044,51 7    

Desviación estándar 1,90 R2 0,9896 

Media 28,77 R2 ajustada 0,9791 

C.V % 6,61 R2 de predicción 0,9258 

Press 77,23 Precisión 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 estadístico R2 mide la proporción de la variabilidad total explicada por el modelo. 
El R2 ajustada esta acorde al tamaño del modelo, y este puede decrecer si se 
agregan términos poco significantes al modelo. En este caso ambos estadísticos 
son del mismo orden de magnitud, lo que dice que los factores elegidos son 
significativos para el modelo. 
 
 
El estadístico Press (acrónimo de Prediction Error Sum Of Squares) indica que 
tanto puede llegar a predecir  el modelo. Valores pequeños de este estadístico 
indican que el modelo es bueno para predecir. El estadístico  R2 de predicción 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 estadístico “precisión adecuada” mide la relación entre la señal 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 diseño.   
 
 
Ecuación 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 agitación 
             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. 

                  

Como puede observarse, aunque el modelo hallado posee todas las cualidades 
para ser un buen modelo de acuerdo al análisis de sus estadísticos, posee un gran 
limitante y es que solo puede predecir valores de remoción de hidrocarburo como 
máximo hasta un 48% y de acuerdo a la contaminación inicial de la tierra Fuller, se 
requiere remover aproximadamente el 85% de la contaminación inicial presente, 
por lo tanto este modelo es insuficiente, aun así puede observarse de este análisis 
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que ambas variables, el tiempo de tratamiento y la velocidad de agitación son muy 
importantes para alcanzar niveles de remoción altos, lo que indica que una 
estrategia para obtener los niveles de remoción es aumentar  el nivel de agitación 
o el tiempo de tratamiento, el primero ofrece problemas debido al estrés al que se 
somete los microorganismos por los altos niveles de agitación 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 remoción 
esperados del 85% para poder cumplir con los requerimientos de la norma, se 
sugiere plantear una regresión 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 duración del proceso de biodegradación del 
contaminante. Esto supone que se tiene un comportamiento lineal en la 
biodegradación de este contaminante al menos hasta lograr el 85% esperado. 
Esta suposición se verificará con la experimentación. En la Tabla 13 se presenta 
los puntos utilizados para la regresión lineal. 
 
Tabla 13.  Regresión lineal para el tratamiento biológico. 

Tiempo de 
tratamiento/semanas 

Velocidad de agitación Remoción de hidrocarburo 

1 30 29.65 

3 30 47.99 

Regresión lineal Y= 9.17*X+20.48 

7 30 85 

 
De acuerdo a esta regresión lineal, en un tiempo de siete (7) semanas se logra 
cumplir con los requerimientos de remoción para poder con la norma. 
 
 
4.4  PRUEBAS DE TRATABILIDAD 
 
 
Caracterización del residuo.  En la Tabla 14 se muestran los resultados 
obtenidos para la caracterización físico-química de la tierra Fuller limpia y 
contaminada con aceite dieléctrico: 
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Tabla 14. Resultados de la Caracterización de la Tierra Fuller Limpia y Contaminada 
 

PROPIEDAD Tierra Fuller 
limpia 

Tierra Fuller 
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 orgánico*% P 0,11 20,65 

Contenido de nitrógeno N * total % P 0,11 0,07 
Contenido de Fósforo P mg Kg-1 * 380 275 

Nitratos mg de NO3-/gramos de suelo 0,1377 0,1913 
Calcio (Ca) cmolc Kg-1* 10,3 7,89 

Magnesio (mg) cmolc Kg-1* 8,96 6,13  
Potasio (K) cmolc Kg-1* 1,40  0,84  
Hierro (FE) mg Kg-1* 17 15 

Manganeso (mn) mg Kg-1* 4 9 
Cobre (Cu) mg Kg-1* 1 2 
Zinc (Zn) mg Kg-1* 1 5 
Boro (B)  mg Kg-1* 0,11 - 

Contenido de HTP (Hidrocarburos totales del petróleo) mg de 

aceite/Kg de tierra contaminada 
0 316.704,8 

Sólidos volátiles % p. 5,24% 36,05% 

* Análisis realizados en el laboratorio de Química de Suelos Escuela de Geociencias, Facultad de 
Ciencias Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 
 
Granulometría.  El análisis granulométrico de tamaños de partícula de la tierra 
Fuller, se lleva a cabo determinando porcentajes en peso que caen entre ciertos 
límites, representados por divisiones o subdivisiones de acuerdo a la norma 
técnica ASTM D0422-63 (2002).  En la Tabla 15 se presenta el análisis 
granulométrico para la tierra Fuller contaminada. 
 

Tabla 15. Análisis Granulométrico para la Tierra Fuller Contaminada 

No. malla 
Malla No.   

mm 
Material Retenido 

% Material 

Retenido 

% Material Retenido 

Acumulado 

% Mat. 

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. 
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Figura 15. Curva Granulométrica tierra Fuller Contaminada 

 

 

De acuerdo al sistema de clasificación según los tamaños 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 análisis 
granulométrico para la tierra Fuller limpia.  
 
 

Tabla 16. Análisis granulométrico para la tierra Fuller limpia 
 

No. malla 
Malla No. 

mm 
Material Retenido % Material Retenido 

% Material Retenido 

Acumulado 

% Mat. 

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. 
 
 
Cromatografía gases acoplada a masas.  Por medio de esta técnica analítica, se 
puede conocer el o los tipos de compuestos que están presentes en el aceite 
dieléctrico. Esta técnica es útil para llevar un control de la biodegradabilidad de 
este tipo de aceite. En la Figura 17 se presenta el espectro cromatográfico para el 
aceite dieléctrico puro, usado y el estándar.  
 
Figura 17. Espectro cromatográfico del aceite dieléctrico puro (rojo), estándar (azul) y aceite 
dieléctrico recuperado (negro) 
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De acuerdo a este análisis, 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 anhídrido 
succínico,   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 más representativos en todas las muestras. 
 
 
Microscopía electrónica de barrido (MEB).   En las Figuras 18 y 19 se muestra 
la fotografía microscópica y el espectrograma respectivamente, que arroja el 
microscopio electrónico de barrido para la tierra Fuller limpia. 
 

Figura 18. Fotografía Microscópica para la Tierra Fuller Limpia 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 19. Espectrograma para la Tierra Fuller Limpia 

 

ESTÁNDAR 
C CaCO3 

O SIO2 

Mg MgO 
Al AL2O3 

SI SIO2 
Elemento %peso 

C 56,32 
O 33,9 
Mg 0,99 
Al 2,05 
SI 6,74 

Total 100 
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En las Figuras 20 y 21 se muestra la fotografía microscópica y el espectrograma 
respectivamente, que arroja el microscopio electrónico de barrido para la tierra 
Fuller contaminada. 
 
 

Figura 20. Fotografía Microscópica para la Tierra Fuller Contaminada 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Espectrograma para la Tierra Fuller Contaminada. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ESTÁNDAR 
C CaCO3 

O SIO2 

Al AL2O3 

SI SIO2 
Elemento %peso 

C 81.9 
O 12.51 
Al 1.75 
SI 3.84 

Total 100 
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4.5  PRUEBAS A ESCALA DE LABORATORIO 
 
 
4.5.1 Extracción con solventes orgánicos.  En esta fase de la experimentación 
se analizaron las propiedades físicas del residuo tratado para evaluar el nivel de 
remoción alcanzado: Densidad real, densidad aparente, sólidos volátiles, 
Hidrocarburos totales del petróleo (HTPs), el análisis de microscopio electrónico 
de barrido se aplicó al mejor Experimento obtenido, igualmente el análisis 
cromatográfico. En la Tabla 17 se muestran los resultados de estos análisis.  
 

Tabla 17. Resumen de los experimentos de extracción con solventes 

No. 
Experimento 

Relación de variables Cantidad de 
tierra Fuller 
contaminada 
Tratada  grs. 

Volumen de 
hexano puro 
adicionado ml 

Volumen de 
hexano + 
aceite 

recuperado 
ml 

Volumen 
de liquido 
que no 
salió 

% de 
liquido 
del total 
que no 
salió 

1 X1: 1:1, X2:5 MIN, 
X3:100rpm 

500 500 224 276 55,2 

1 replica Réplica X1: 1:1, X2:5 
MIN, X3:100rpm 

500 500 278 222 44,4 

2 X1: 1:8, X2:5 MIN, 
X3:100rpm 

250 2000 1856 144 7,2 

2 replica Réplica X1: 1:8, X2:5 
MIN, X3:100rpm 

250 2000 1808 192 9,6 

3 X1: 1:1, X2: 30 MIN, 
X3:100rpm 

500 500 314 186 37,2 

3 replica Réplica X1: 1:1, X2: 30 
MIN, X3:100rpm 

500 500 332 168 33,6 

4 X1: 1:8, X2: 30 MIN, 
X3:100rpm 

250 2000 1896 104 5,2 

4 replica Réplica x1: 1:8, X2: 30 
MIN, X3:100rpm 

250 2000 1828 172 8,6 

5 X1: 1:1, X2:5 MIN, 
X3:200rpm 

500 500 272 228 45,6 

5 replica Réplica X1: 1:1, X2:5 
MIN, X3:200rpm 

500 500 318 182 36,4 

6 X1: 1:8, X2: 5 MIN, 
X3:200rpm 

250 2000 1802 198 9,9 

6 replica Réplica X1: 1:8, X2: 5 
MIN, X3:200rpm 

250 2000 1840 160 8 

7 X1: 1:1, X2: 30 MIN, 
X3:200rpm 

500 500 306 194 38,8 

7 replica  Réplica X1: 1:1, X2: 
30 MIN, X3:200rpm 

500 500 340 160 32 

8 X1: 1:8, X2: 30 MIN, 
X3:200rpm 

250 2000 1760 240 12 

8 Replica  réplica X1: 1:8, X2: 30 
MIN, X3:200rpm 

250 2000 1814 186 9,3 

Experimento de extracción en el punto óptimo: X1= 1:7.53, X2=30 MIN, X3= 100 rpm 

  200 1506 1245 261 17.3 

Experimento de Extracción relación 1:2 sólido: hexano con dos (2) extracciones. 

  200 800 550 250 31.3 
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Equilibrio práctico.  En las Figuras 22 y 23 se presentan las curvas para las 
condiciones de equilibrio reales en el proceso de extracción con solventes. 
 
 

Figura 22. Curva de equilibrio práctico. 

 

   
Figura 23. Concentraciones en equilibrio en fase líquida y sólida. 
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No. de Experimento. 

Comparación de la Densidad Real de la Tierra  Fuller Limpia,  

Contaminada y Tratada en los Experimentos 

Tierra Fuller  
Tratada 
Tierra Fuller  
Contaminada 
Tierra Fuller  
Limpia 

gr/ml 

En las Figuras 24 a 31 se presentan los resultados obtenidos de la densidad aparente, 

real, aceite dieléctrico remanente, porcentaje de remoción y sólidos volátiles de la tierra 

Fuller tratada en los experimentos de extracción con solventes. 

 

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

 

 
 

Figura 25. Comparación de la densidad real entre la tierra Fuller contaminada, limpia y tratada 
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Figura 26. Comparación del aceite dieléctrico remanente en la tierra Fuller tratada y la inicial 

 
Figura 27.  Porcentaje de remoción de Hidrocarburos Totales de Petróleo 
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Figura 28.  Comparación de los sólidos volátiles entre la tierra Fuller limpia, contaminada y tratada 
 

 
 

Figura 29. Fotografía microscópica de la Tierra Fuller Tratada en el Experimento No. 4. 
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Figura 30. Espectrograma para la tierra Fuller tratada en el experimento 4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 31. Espectro cromatográfico del aceite dieléctrico puro (rojo), estándar (azul) y aceite 
dieléctrico recuperado  de la tierra Fuller tratada experimento 4 (negro) 

 
 

 
 
 
 

ESTÁNDAR 
C CaCO3 

O SIO2 

Mg MgO 
Al AL2O3 

SI SIO2 
Elemento %peso 

C 54.42 
O 36.79 
Mg 1.33 
Al 1.36 
SI 6.09 

Total 100 
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Análisis de resultados de la extracción con solventes.  Los solventes 
orgánicos en Colombia son controlados por la Dirección 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 líquidos, 5 kilos para sólidos, 110 Galones para el Thinner y en cualquier 
cantidad para el Anhídrido Acético. Aunque el hexano aparece en esta lista, este 
es un producto de fabricación nacional y de gran utilización en la industria 
alimenticia, lo que en principio puede ser un punto a favor. El hexano es 
relativamente económico, de acuerdo a datos de ECOPETROL el costo por galón 
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 más 
económico, faltaría gestionar el permiso ante la Dirección Nacional de 
Estupefacientes (DNE) para su manejo.  
 
 
De acuerdo al análisis físico-químico del residuo, puede observarse que este 
material posee un alto contenido de fósforo asimilable (275 mg/Kg) que es un valor 
relativamente alto en comparación con el contenido de fósforo asimilable de un 
suelo promedio,  lo que le confiere en un principio un posible aprovechamiento 
como enmendante o mejorador de suelos, además de su alto contenido en materia 
orgánica de alrededor del 33%. Esta podría ser una posible utilización de este 
residuo luego de ser estabilizado.  El pH de este residuo resulta ser problemático 
para su disposición inmediata en el suelo además 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 tóxico para la microfauna del suelo. (Hans y Bornemisza; 
2010) y Gómez, (2009). 
 
 
La tierra Fuller es un material de origen inorgánico, una medida rápida para 
conocer el nivel de contaminación por aceite dieléctrico es la prueba de los sólidos 
volátiles, ya que lo que aporta materia orgánica al residuo es prácticamente el 
propio contaminante, lo que indica en principio que para el tratamiento de 
extracción con solventes, una medida rápida para conocer el estado de limpieza 
de la tierra Fuller es hacerle seguimiento a este parámetro.  
 
 
La densidad aparente es una medida de la cantidad de contaminante que está 
inmerso en los poros del sólido, 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 parámetro, que es 
aproximadamente el contenido de aceite dieléctrico presente en la tierra Fuller 
contaminada. Esta propiedad también es una manera rápida 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 átomo de silicio (Si) por otro de menor carga, para lo cual 
necesita atraer a otros cationes para compensarse (por ejemplo Al3+)  Domínguez 
y Schifter, (2009). Esto sugiere que un seguimiento al contenido del átomo 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 orgánica 
generando una adsorción carbono-carbono y puede ser una de las causas que 
adicionalmente le atribuyen a la tierra Fuller sus características adsorbentes 
aparte del aluminio Cardona, (2007). Estos resultados muestran una tierra Fuller 
contaminada “desgastada” en sus propiedades adsorbentes con relación a la tierra 
limpia, debido a la menor concentración de aluminio que se encuentra en la tierra 
Fuller contaminada, pero aún así posee aluminio disponible que la hace 
susceptible de ser usada nuevamente. El análisis 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 1,56X106  UFC/gr, lo que confirma su idoneidad como inóculo 
en el proceso biológico.  
 
 
Es importante resaltar que debido a las características adsorbentes y de porosidad 
del sólido 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 
reevalúa  el diseño del extractor, debido a que se debe concebir una manera 
técnica de recuperar dicho solvente atrapado en el sólido. En cuanto a la densidad 
aparente, como esta refleja indirectamente la cantidad de material retenido en los 
poros del sólido, se observa una correlación en este sentido, debido a que a 
medida que aumenta la relación sólido-solvente el valor de la densidad aparente 
en el sólido tratado disminuye; acercándose al valor de la tierra Fuller limpia, esto 
no es tan claro en cuanto al nivel de agitación, ya que para dos relaciones de 
solvente iguales y diferente nivel de agitación como por ejemplo los experimentos 
2 y 4, el valor de densidad aparente prácticamente no cambia (0,633 y 0,641 g/ml 
respectivamente). Esto se observa en la Figura 24. Igual situación ocurre con la 
densidad real, a medida que aumenta la relación sólido- solvente esta aumenta 
fuertemente, experimento 1 (relación 1:1, 1.936 gr/ml), experimento 2 (relación 
1:8, 2.4 g/ml), caso que no ocurre tan marcadamente con un aumento del nivel de 
agitación, 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 relación existente entre la densidad aparente y real del sólido 
tratado con un aumento del nivel de agitación, caso contrario ocurre con la 
relación sólido-solvente la cual si tiene una fuerte incidencia en estos parámetros. 
Las propiedades sólidos volátiles y remoción de hidrocarburos totales de petróleo, 
se ven fuertemente influenciadas por la relación sólido-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 relación sólido-solvente 1:8 (P/V) arrojaron niveles de remoción aceptables 
por los requerimientos de la norma (resolución 1170 de 1997 del DAMA) ya que 
como se esbozó anteriormente, esta norma está planteada para la limpieza de 
suelos en las estaciones de servicio y permite niveles de HTPs máximos de hasta 
50000 ppm. Esta restricción solo se cumple en el experimento N°4, en los 
experimentos N° 2, 6 y 8 que mantienen la misma relación sólido-solvente, no se 
cumple con esta restricción, básicamente por la heterogeneidad de la tierra Fuller 
tratada, es decir, por la distribución heterogénea del contaminante dentro del 
sólido. Se evidencia incluso dentro de la misma réplica del experimento 4, ya que 
se obtuvo en el primer experimento una concentración 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 fotografías 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 características 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 orgánico disminuyó 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 óptimo 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 explicó es bastante 
importante para este tipo de adsorbentes, se registró 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. Aún así, mantiene 
propiedades adsorbentes como se evidenció en experimentos preliminares de 
remoción de color, esta tierra tratada es susceptible de ser reusada en otros 
procesos, como por ejemplo en tratamiento de aguas residuales, adsorción entre 
otros. Ya que se comprobó de manera preliminar, que se podía remover color 
índigo de un agua de tintorería con muy buenos resultados. El nivel de limpieza 
alcanzado se evidencia también en el análisis cromatográfico realizado al aceite 
dieléctrico extraído del tierra Fuller tratada en el experimento No. 4 (Figura 31), 
como se observa prácticamente el equipo no registró ninguna sustancia de interés 
como las planteadas anteriormente, ya que en los tres casos el equipo inyectó un 
(1) microlitro (µL) 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 gráfica de equilibrio práctico (Figura 22), se puede observar que las líneas 
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 adsorción preferente del soluto. 3) El 
soluto no es soluble en el sólido B (material inerte) y se distribuye por igual entre la 
fase sólida y líquida en el equilibrio. Esto se muestra también en la Figura 23, 
donde puede observarse que la concentración de soluto en el sólido con el primer 
lavado pasó de 100% hasta una concentración de 6.5% es decir rebajó en un 
93.5%. Esto demuestra que la selección del solvente para realizar la extracción es 
la adecuada y que basta con una sola etapa de lavado para alcanzar los niveles 
de limpieza permitidos por la resolución 1170 de 1997 del DAMA.  
 
 
De acuerdo al diseño factorial propuesto para esta fase de la experimentación, se 
encontró que la relación óptima entre las variables evaluadas: relación sólido-
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solvente, tiempo de contacto y nivel de agitación para alcanzar los niveles de 
limpieza requeridos fueron: 1:7.53 p/V, 30 minutos y 100 r.p.m respectivamente. 
Se encontró que el nivel de remoción de hidrocarburo (aceite dieléctrico) obtenido 
en este punto fue de 76,19%, un valor que es inferior al 85% mínimo que se 
requiere de acuerdo a los valores de contaminación 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 práctica 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 caracterización preliminar del residuo, puede 
verse que este material posee un alto contenido de hidrocarburos totales de 
petróleo superior al 30%, los compuestos más representativos extractados y 
analizados a través de cromatografía 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 
anhídrido succínico,   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 características toxicológicas de estos compuestos y su fórmula 
química se presentan en el Anexo E. Puede observarse que varios de ellos 
presentan características adversas y riesgosas para la salud de las personas y el 
medio ambiente. 
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4.5.2 Biorremediación: biorreactor de tierra activada.  En esta fase de la 
experimentación, se analizaron las propiedades físicas y químicas de la tierra 
Fuller tratada  en el biorreactor para evaluar el nivel de remoción alcanzado 
densidad real, densidad aparente, pH, nitratos, sólidos volátiles, humedad, 
hidrocarburos totales del petróleo (HTPs), respirometría. El conteo en placa de 
bacterias aeróbicas se realizó solo al experimento final. A continuación se 
muestran las gráficas de los resultados obtenidos en esta fase de la 
experimentación. 
 
En las Figuras 32 a 49 se presentan los resultados obtenidos  de los diferentes 
parámetros medidos en los experimentos biológicos. 
 

Figura 32. Comparación de la Densidad Aparente Promedio de los Experimentos Biológicos 
   

 
 
 
 

Figura 33. Comparación de la Densidad Real  Promedio de los Experimentos Biológicos 
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Figura 34. Densidades aparente y real de la tierra Fuller tratada biológicamente en el punto  óptimo 
            
       

 
 
 

Figura 35. Comparación del Valor del pH promedio de los Experimentos Biológicos 
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Figura 36. Valor del pH en el Experimento Biológico realizado en el Punto Óptimo 
               

 
   
Figura 37. Comparación del valor de nitratos promedio de los experimentos biológicos 
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Figura 38. Valor del nitrato en el experimento biológico realizado en el punto óptimo 
                                

 
 
                 
 

Figura 39. Comparación del valor de la humedad promedio de los experimentos biológicos 
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Figura 40. Comparación del Valor de los Sólidos Volátiles Promedio de los Experimentos Biológicos 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 41. Sólidos volátiles, humedad y porosidad promedio del experimento biológico en el punto 
óptimo 
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Figura 42.  Porcentaje de remoción de hidrocarburos totales de petróleo (HTPS) en los 
experimentos biológicos 

 
     
 
Figura 43. Comparación del aceite dieléctrico remanente en la tierra Fuller tratada con respecto a la 
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Figura 44. Respirometría efectuada a la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico 
                    

 
 

 
Figura 45. Conteo en placa de microorganismos aeróbicos en el experimento biológico en el punto 

óptimo 
                     

Degradación del Aceite Dieléctrico 

y = -0,0354x + 0,0904

R 2 = 0,9918

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

3 9 14 18 20 25 31 37 42 48 54 58 63 

Día

Ln (C/Co)

  

                  

Conteo de Bacterias Aerobio Experimento Biológico   

Final 

0,00   
10000000,00  
20000000,00  
30000000,00  
40000000,00  
50000000,00  
60000000,00  
70000000,00  

0 5  10  15  20  25  30  35   40  45   49  

Dias 

UFC/ gramo de suelo  
seco 



119 
 

Figuras 46. Fotografías microscópicas de una tierra Fuller tratada biológicamente en tratamientos 
preliminares 

 
                  
           
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 47. Espectrograma de una Tierra Fuller Tratada Biológicamente en Experimentos 
Preliminares 
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Figura 48. Espectro cromatográfico del aceite dieléctrico presente en la tierra Fuller antes del 
tratamiento en el experimento biológico final 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 49 Espectro cromatográfico del aceite dieléctrico presente en la tierra Fuller al final del 
tratamiento en el experimento biológico final 
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Análisis de resultados de la biorremediación: biorreactor de tierra activada.  
Los experimentos realizados alcanzaron un nivel de remoción máximo de aceite 
dieléctrico de 49.68 % en siete (7) semanas de tratamiento, (experimento biológico 
en el punto óptimo, Figura 42). Un nivel de remoción cercano se logró a las tres (3) 
semanas de tratamiento en el cual se obtuvo una remoción 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 parafínicos, 45% del tipo nafténicos y 10% del tipo 
aromáticos, lo que significa de acuerdo a Lewandowski y Defilippi, (1998) que los 
hidrocarburos parafínicos de cadena lineal corta son los primeros en degradarse, y 
que los hidrocarburos del tipo nafténicos y aromáticos polinucleares son los más 
recalcitrantes, esto se comprueba con el análisis cromatográfico 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 alcanzó un nivel de remoción 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 biodegradación 
de hidrocarburos como los que están presentes en el aceite dieléctrico a 
concentraciones superiores al 30%.  
 
 
De acuerdo a lo observado en el modelo estadístico propuesto y en los 
experimentos, el factor de mayor incidencia en la biodegradación es el nivel de 
agitación, ya que como se observa en Figura 42 el nivel de remoción fue 
aumentando a medida que iba aumentando el nivel de agitación 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 agitación. 
Esto se debe a que a mayor nivel de agitación se aumenta el nivel de oxígeno en 
el sistema, lo que favorece la biodegradabilidad y la actividad biológica de este 
sistema aeróbico. 
 
 
Un factor crítico para el tratamiento biológico es el nivel de humedad, ya que 
aunque la literatura recomienda manejarlo en un 40 % aproximadamente para 
lograr los mejores resultados, se observó que esta concentración de humedad 
interfería con el desempeño del reactor, pues originaba apelmazamiento del 
material y atascamiento del aspa del reactor. De acuerdo a lo encontrado en el 
experimento en el punto óptimo, los mejores resultados en el desempeño del 
reactor se observaron con un contenido de humedad entre 30-32 % (Figuras 39 y 
41), esto se puede evidenciar del análisis de la Tabla 36 (Anexo G), en donde el 
contenido de nitratos para el día 35 (día en el cual se manejó este nivel de 
humedad) alcanzó su valor máximo de 1.9971 mg de NO3

-/Kg de tierra Fuller. Los 
nitratos son un indicativo de la actividad biológica, en cuanto a que su incremento 
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muestra la actividad de las bacterias del tipo nitrobacter para descomponer la úrea 
en presencia de oxígeno y de ureasa a ácido nítrico, y luego al nitrato 
correspondiente de acuerdo al tipo de catión presente en el suelo.  
 
 
La evaluación  de propiedades como la densidad aparente, real, sólidos volátiles 
no fueron concluyentes, debido a que en este caso, el aceite dieléctrico es 
degradado y convertido en CO2, agua y material celular, es decir que en principio 
el cambio total de la densidad aparente, real y los sólidos volátiles 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 sólidos volátiles fue de 36 %, por lo cual el análisis de estas 
propiedades en esta experimentación no aporta suficiente información sobre el 
estado de limpieza de la tierra Fuller tratada, caso contrario a lo concluido en el 
proceso de extracción con solventes. 
 
 
Otro factor crítico para el proceso de biorremediación es el pH, muchos autores 
recomiendan que el pH óptimo para llevar a cabo el proceso de biorremediación 
debe estar entre 6.5-7.5.  En un principio se trató de mantener el pH en ese valor, 
pero lo que se observó durante la experimentación sobre todo en los experimentos 
de tres(3) semanas y el óptimo (Figuras 35,36) es que el valor de pH tendía 
naturalmente a 9, incluso el desempeño biológico del reactor en ese valor de pH 
fue el adecuado. En este valor de pH se obtuvo la máxima producción de nitratos, 
mayor remoción de hidrocarburo y la prueba de conteo bacterias aerobias en 
placa también a ese valor de pH (9) (figura 45) mostró la mayor producción de 
UFC/gr de suelo seco (6.21x 107 UFC/gr de suelo seco) lo que comprueba que a 
este valor de pH se obtuvo el mejor desempeño del reactor, pero este buen 
desempeño cayó drásticamente, cuando se trató de regular el pH a los niveles 
recomendados.  
 
 
Esto se debe a dos factores, a la naturaleza misma del aceite dieléctrico debido a 
que está constituido principalmente por hidrocarburos de difícil de degradación 
(anillos bencénicos, grandes cadenas ramificadas, ciclos etc.,), que promueven 
una selección 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 nitrógeno 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 
aromáticos de dos, tres y hasta cuatro anillos bencénicos que normalmente son de 
difícil degradación Cookson, (1995). La fuente de nitrógeno utilizada en la 
experimentación fue la úrea, pero esta presenta la característica de que solo unos 
organismos bastante especializados son capaces de aprovecharla como fuente de 
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nitrógeno, debido a que para usarla necesitan la intermediación de una enzima 
llamada ureasa y solo unos microorganismos específicos la producen y pueden 
utilizar el nitrógeno del amoniaco para sus funciones celulares. Esto favorece la 
formación de un buffer con el amoniaco (alrededor de pH 9) que aparece  de la 
hidrólisis 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 rompió 
este buffer y la actividad degradadora de estas bacterias cayó; debido a que el 
rango de pH para un crecimiento óptimo de ellas está entre 7.75- 8.75  Cookson, 
(1995). Esto debe confrontarse en una siguiente etapa de la investigación. 
 
 
Una característica constante en todos los análisis del parámetro hidrocarburos 
totales de petróleo (HTPs) fue la heterogeneidad de las muestras, ya que al tomar 
una muestra para análisis, siempre se agitó y homogenizó vigorosamente el 
material en el reactor, se encontró bastante disparidad en estos resultados 
(Figuras 42 y 43), se observaron valores de remoción cero, por lo cual se tomó el 
mejor valor encontrado así no coincidiera con la última muestra tomada del 
experimento. Esto puede deberse a las características de la tierra Fuller, este 
material es altamente poroso con una gran superficie de adsorción, 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 fenómeno puede apreciarse en las 
fotografías microscópicas de barrido Figuras 18, 20, 29, 46 aunque en algunas de 
ellas no se maneja la misma escala, si puede notarse en dichas fotografías una 
superficie bastante irregular, puntos en los cuales el contaminante puede 
“esconderse” y dificultar el acceso de los microorganismos encargados de la 
degradación.  
 
Ningún experimento biológico llevado en el reactor de tierra activada alcanzó los 
niveles de limpieza requeridos para dar cumplimiento a lo estipulado en la 
resolución 1170 de 1997 del DAMA, ya que lo máximo que se alcanzó a remover 
del aceite dieléctrico fue un 49.68% en un periodo de siete (7) semanas, aunque 
observando la tabla de remoción de hidrocarburo para el experimento biológico en 
el punto óptimo (Tabla 51, Anexo G), este valor se alcanza aproximadamente a los 
20 días, lo cual coincide con lo observado en el experimento biológico No. 4 (Tabla 
50, Anexo G), esto muestra que aumentado el tiempo de tratamiento, no se logra 
una mejora sustancial en los niveles de remoción debido a que aproximadamente 
a los veinte (20) días se logra degradar la mayor parte de hidrocarburos fácilmente 
degradables por los microorganismos, esto se evidencia en los análisis 
cromatográficos realizados a las muestras tomadas del experimento biológico 
Figuras 48 y 49, se hizo seguimiento a nueve picos característicos de las muestras 
de aceite dieléctrico en un equipo cromatográfico marca Agilent 6890 N sin 
detector de masas, y se encontró en las muestras analizadas inicial y final del 
experimento biológico, que  aproximadamente a los 9 minutos aparece un pico 



124 
 

característico de un compuesto probablemente un hidrocarburo aromático o 
parafínico de cadena corta (por análisis cromatográficos previos realizados en un 
equipo con analizador de masas) y se observó que este compuesto se redujo en 
un 98 % al final del tratamiento biológico y que al cabo de 20 días su 
concentración se había 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 días de tratamiento.  
 
 
También se encontró que picos de compuestos que aparecieron aproximadamente 
a los 40-41 minutos permanecen prácticamente invariables durante todo el 
tratamiento, estos compuestos según análisis cromatográficos previos 
corresponden a hidrocarburos parafínicos de cadena larga y con dobles enlaces 
tipo hexacoseno y/o compuestos nafténicos de alto peso molecular, lo que 
confirma que su degradación vía biológica solo es posible si se complementa el 
tratamiento con otra alternativa de tratamiento tipo ultrasonido, químico  etc., que 
busque dividir estas moléculas en otras más pequeñas que puedan ser atacadas 
por los microorganismos. No obstante los resultados de remoción alcanzados en 
este tipo de tecnología biológica son satisfactorios, sobre todo para este tipo de 
hidrocarburos que son de difícil degradación.  
 
Es interesante anotar, que simultáneamente que se realizaron los experimentos en 
el reactor de tierra activada se realizaron ensayos de degradación biológica en un 
sistema de compostaje tradicional (mirar Anexo B), se obtuvieron niveles de 
remoción del 18.28% en un periodo de 21 días, un resultado bastante cercano a lo 
obtenido en el experimento No. 3 (Tabla 49, Anexo G) en donde se manejó el 
mismo tiempo de degradación veintiún (21) días  y el nivel más bajo de agitación 5 
r.p.m, obteniéndose  una remoción de hidrocarburos del orden del 24.51%.  Lo 
que indica que si comparamos ambas tecnologías de manera preliminar 
(Compostaje Vs. reactor de tierra activada) ambas tienen desempeños en la 
remoción muy similares a bajas velocidades de agitación del reactor, pero que se 
pueden obtener incrementos en la remoción del orden del 100% aproximadamente 
en el reactor de tierra activada con respecto al compostaje, por el efecto de 
aumentar el nivel de agitación (mejor oxigenación) del residuo.  
 
 
En la prueba respirométrica efectuada a la tierra Fuller contaminada con aceite 
dieléctrico (figura 44), se observa que a los veintidós (22) días  de seguimiento de 
la muestra, se obtuvo una remoción 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 agitación bajo (5 r.p.m) y veintiún (21) días de tratamiento, lo que 
demuestra una buena eficacia de la tecnología de tierra activada y del compostaje 
con relación a la máxima que puede alcanzarse de acuerdo a la prueba 
respirométrica. Es de resaltar que este mismo nivel aproximado de remoción se 
alcanzó en el reactor de tierra activada en el experimento No. 2 (Tabla 48, Anexo 
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G) en donde con siete (7) días de tratamiento y con un nivel de agitación de 30 
r.p.m. se alcanzó una remoción del orden de 29.65%, esto demuestra la incidencia 
directa del nivel de agitación en la remoción de hidrocarburos como lo concluyeron 
Manilla et al., (2004). En esta misma prueba respirométrica, se alcanzó una 
remoción máxima de hidrocarburo (aceite dieléctrico) del orden del 57.4% en 66 
días. Graficando los datos obtenidos en la prueba respirométrica (Figura 44, Tabla 
53, Anexo G), se observa que esta gráfica 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 ecuación de la gráfica (Figura 44), su coeficiente de correlación se 
acerca a la unidad. En este caso los parámetros de la ecuación son:  
 

)exp( 1tkSS o −=                                                                                                  Ec. 11 

So= 13.4 gramos de aceite/gramos de tierra Fuller 
k 1 = 0.0133 dia

-1 

 
 
Lo que indica que haciendo una extrapolación para obtener una remoción del 
85%, que sería el nivel mínimo 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 ecuación de 131 días aproximadamente, es decir  cuatro (4) meses 
y medio en promedio, suponiendo que no hay restricciones en la degradación 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. 
 
• Análisis general de costos de ambas tecnologías. Extracción con 

solventes. Base de cálculo 1000 Kg: 
 

- Volumen de solvente adicionado: 7530 litros. 
- Volumen de solvente + aceite recuperado: 6225 litros. 
- Volumen de solvente que queda atrapado en el sólido: 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 evaporación: 595 litros. 
- Porcentaje de pérdida de solvente: 7.9% este valor está entre lo recomendado 

por Silva et al., (2005) para un proceso de extracción con solventes, los 
autores permiten hasta 10% de pérdidas en el solvente en este tipo de 
proceso. 

 
 
Los costos más representativos para el tratamiento de extracción con solventes 
son básicamente los derivados del solvente que se pierde, los costos energéticos 
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para el proceso en sí, la recuperación del solvente, los costos de mano de obra y 
los costos de disposición de la tierra tratada. 
 
Costo del solvente que se pierde: El costo por galón 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 gastaría en hexano $912135, es decir 912.14 pesos/kg. De 
acuerdo a la experiencia en el proceso, una aproximación 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 m3 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 más barata de implementar  con relación a la incineración, la 
cual cuesta $1751/ Kg, además que reduciría los gases efecto invernadero, 
producto de la combustión del contaminante.  
 
 
Queda para un trabajo posterior optimizar el proceso de extracción, con el fin de 
minimizar las pérdidas de solvente, las cuales tienen incidencia directa en el flujo 
de costos, además de afinar mucho más los costos de proceso.  
 
 
Biorreactor de Tierra Activada: Base de cálculo 1000 Kg.  Los costos más 
representativos para el tratamiento de biorremediación son básicamente los costos 
energéticos, los costos de nutrientes, inóculo, los costos de mano de obra y los 
costos de disposición final de la tierra tratada. 
 
 
De todos estos costos, el de mayor incidencia es el costo energético, ya que hay 
tener un motor encendido día y noche durante 131 días aproximadamente 
(suponiendo que no exista restricciones en la biodegradación). Suponiendo el 
costo de KWH de energía 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 días. 
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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, 
depreciación, costos de disposición final y el costo real del KWH para una zona 
industrial que sería el lugar en donde se ubicaría un sitio de tratamiento para este 
tipo de residuos.  Lo que indica este resultado de forma preliminar, es que no sería 
viable económicamente en principio su implementación, si se compara con la 
tecnología de incineración ($1751/kg) y la extracción con solventes ($1317/kg). 
Hay que recordar que esto es solo un ejercicio preliminar, se debe evaluar la 
economía de escala (reactores más grandes), alternativas energéticas (energía 
solar), y los requerimientos ambientales, puesto que esta tecnología es mucho 
más segura en su implementación y no genera otro tipo de residuos peligrosos. 
 
 
En general, los experimentos de extracción con solventes llevados a cabo 
mostraron ser bastante más efectivos para remover el aceite dieléctrico presente 
en la tierra Fuller con relación al tratamiento llevado a cabo en el biorreactor; se 
logró igualar los niveles de remoción alcanzados en el proceso de biorremediación 
en siete (7) semanas (49.68%) en tan solo 30 minutos por medio de esta técnica 
(48.4%) y una relación sólido- solvente mínima (1:1 P/V), esto representa una 
reducción en el tiempo de tratamiento del orden de 99.96% con relación al 
tratamiento biológico, y demuestra la efectividad en cuanto a reducción del tiempo 
de tratamiento por medio de esta técnica. 
 
 
La tecnología de biorremediación si elimina la contaminación generada por el 
aceite dieléctrico pero solo hasta cierto nivel y lo puede hacer de forma económica 
(compostaje), lo que lleva a pensar en la implementación de una tecnología 
combinada que busque reducir los costos de tratamiento y obtener una máxima 
eficiencia en la remoción del contaminante. 
 
 
Queda para un trabajo posterior evaluar la combinación de ambas tecnologías, ya 
que ambas reducen la contaminación generada por el aceite dieléctrico hasta 
cierto nivel, buscando una eficiencia en los costos de tratamiento y reducir al 
máximo la contaminación presente en la tierra Fuller, disminuyendo el riesgo 
inherente a este residuo peligroso.   
 
Una metodología para el Tratamiento y Disposición 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 metodología de tratamiento propuesta. 
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Esta metodología 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 metodología de gestión adecuada, esto queda para una fase 
posterior de la investigación puesto que rebasa el alcance de esta propuesta, que 
busca evaluar desde el punto de vista técnico la viabilidad de las dos tecnologías 
para tratar este tipo de residuo. Además hay que tener en cuenta, que para 
implementar esta medida de tratamiento existen varios inconvenientes legales y 
que deben ser valorados, por ejemplo la consecución 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 Dirección Nacional de Estupefacientes (DNE) tiene 
un control estricto sobre este tipo de sustancias. También existe un riesgo 
inherente de explosión e incendio al tratar con compuestos volátiles, lo que lleva a 
evaluar las medidas de seguridad que se deben implementar para garantizar al 
mínimo eventos adversos, esto le atribuye una gran ventaja al proceso biológico 
que debe ser valorado. Todos estos puntos de vista se deben evaluar en una 
siguiente fase del proyecto. 
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5. CONCLUSIONES 
 
 
• CONCLUSIÓN GENERAL 
 
 
La técnica de extracción con solventes es adecuada para reducir la contaminación 
por aceite dieléctrico en la tierra Fuller, hasta los niveles permitidos por la 
resolución 1170 de 1997 del DAMA. Esta  técnica sería la base del método de 
gestión propuesto para este residuo peligroso. Esta técnica genera subproductos 
en el tratamiento, que deben de ser evaluados en sus propiedades físicas y 
químicas  con el fin de buscar la mejor forma de disponerlos. 
 
 
• CONCLUSIÓN ASOCIADA AL PRIMER OBJETIVO ESPECÍFICO 
 
 
No existe en el mercado de los tratamientos de residuos peligrosos, una variada 
oferta en el país para su gestión; la técnica de gestión de más aplicación es la 
incineración. 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, así sea que su gestión sea 
llevada a cabo por un tercero autorizado por las autoridades ambientales 
competentes. La generación de este tipo de residuo en el país (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 tecnología nueva para la refrigeración y el aislamiento de los 
sistemas de potencia. Los empresarios del sector energético están tomando 
conciencia de que deben proteger el medio ambiente, y que sus actividades 
pueden impactarlo negativamente, por lo cual son receptivos al planteamiento de 
tecnologías alternas para el tratamiento de sus aceites dieléctricos de forma 
económica y segura. 

 
 

• CONCLUSIÓN ASOCIADA AL SEGUNDO OBJETIVO ESPECÍFICO 
 
 
Los hidrocarburos que conforman  el aceite dieléctrico tienen características que 
resultan adversas para la salud de las personas y los ecosistemas, y que le 
atribuyen su carácter de peligroso. El hexano es un solvente orgánico que posee 
las características físicas y químicas adecuadas para el arrastre del aceite 
dieléctrico presente en la tierra Fuller, aunque existen restricciones en Colombia 



131 
 

para su uso por parte de la Dirección Nacional de Estupefacientes (DNE). El 
montaje de una planta de tratamiento por medio de la técnica de extracción con 
solventes, requiere de la adquisición de permisos especiales  expedidos por la 
autoridad ambiental competente, que podrían llegar a ser un factor restrictivo para 
la aplicación de esta tecnología.  
 
 
• CONCLUSIÓN ASOCIADA AL TERCER OBJETIVO ESPECÍFICO 
 
 
Se diseñó un sistema de extracción con solventes y un biorreactor de tierra 
activada para el tratamiento de la tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico. 
Para la realización de los experimentos se siguió un modelo estadístico (diseño 
factorial) para conocer el comportamiento de la variable de respuesta 
seleccionada (nivel de remoción de aceite dieléctrico) con relación a otras 
variables de interés del proceso como nivel de agitación, cantidad de solvente, 
tiempo de tratamiento. Se observó que el modelo se ajustó bastante bien a lo 
hallado en ambos procesos, con una reproducibilidad del 88 y 93 % para la 
extracción con solventes y la biorremediación respectivamente. 
 
 
• CONCLUSIÓN ASOCIADA AL CUARTO OBJETIVO ESPECIFICO 
 
 
El proceso de extracción con solventes limpia la tierra Fuller contaminada, pero no 
alcanza a recuperarla plenamente en sus cualidades de intercambio iónico, debido 
a que no recupera el nivel de aluminio inicialmente presente en la tierra. Altas 
velocidades de agitación en el proceso de extracción con solventes, no son 
necesarias para obtener buenos resultados en el proceso. Altas relaciones sólido - 
solvente tienen influencia directa en el proceso de extracción con solventes 
orgánicos, al propiciar mayor arrastre del contaminante. Con los puntos de trabajo 
seleccionados para el tipo de solvente de trabajo, no es necesario más que una 
etapa de lavado para alcanzar los niveles de limpieza requeridos en la tierra Fuller. 
Propiedades como la densidad aparente, densidad real y sólidos volátiles son 
adecuadas para hacer un seguimiento rápido a la limpieza alcanzada en la tierra 
Fuller contaminada con aceite dieléctrico  mediante el tratamiento de extracción 
con solventes. La tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico es un residuo 
peligroso de características heterogéneas, que dificulta la toma de muestras 
representativas para evaluar el proceso de limpieza implementado, ya sea la 
extracción con solventes orgánicos y/o la biorremediación. 
 
 
La técnica de biorremediación “Biorreactor de Tierra Activada”, aunque si reduce 
la contaminación 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 resolución 1170 de 1997 
del Departamento Administrativo del Medio Ambiente (DAMA). Mediante la técnica 
de biorremediación aplicada, fue posible conseguir biodegradación del 
contaminante, a pesar de que su concentración fue superior a lo recomendado por 
diferentes autores para este tipo de tratamiento. Altos niveles de agitación  
resultaron ser adecuados en el proceso de biorremediación para obtener mayores 
niveles de remoción del contaminante. Es posible obtener degradación biológica 
del aceite dieléctrico solo hasta cierto nivel, punto en el cual el carácter 
recalcitrante de los hidrocarburos presentes hace inapropiado el proceso. Los 
niveles de humedad adecuados para el proceso biológico en el biorreactor de 
tierra activada, están alrededor del 30%. 
 
 
La medición de parámetros insitu como nitratos, conteo en placa de bacterias 
aeróbicas y pH resultaron ser adecuados para hacer un seguimiento del proceso 
de biorremediación en el biorreactor de tierra activada. La medición de parámetros 
insitu como densidad aparente, real y sólidos volátiles no mostraron resultados 
concluyentes acerca del estado de limpieza alcanzado en la tierra Fuller  mediante 
el proceso de biorremediación. Un parámetro que tuvo influencia directa en el 
proceso de biorremediación fue el pH, se encontró un mejor desempeño 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 biorremediación en un biorreactor de tierra 
activada. 
 
 
• CONCLUSIÓN ASOCIADA AL QUINTO OBJETIVO ESPECÍFICO  
 
 
Se propuso un método de gestión ambiental para la tierra Fuller contaminada con 
aceite dieléctrico basado en la factibilidad técnica del proceso. Faltaría 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 combinación de ambas tecnologías (fisicoquímica y biológica), 
buscando reunir la rapidez del tratamiento de extracción con solventes y la 
economía y no generación de subproductos peligrosos de los procesos biológicos.  
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6. RECOMENDACIONES 
 
 
• Se recomienda refrendar las condiciones óptimas encontradas a través del 

modelo estadístico a escala de laboratorio, a una escala de trabajo mayor 
(escala piloto) para poder extrapolar los resultados.  

 
 
• Se recomienda trabajar más sobre los subproductos generados en el proceso 

de extracción con solventes para evaluar su potencial uso o su descarte de 
manera segura y económica. 

 
 
• Se debe evaluar el biorreactor de tierra activada manteniendo el valor de pH 

alrededor de 9 y evaluar su desempeño. 
 
 
• Evaluar otras alternativas de tratamiento biológico compostaje, biopila aireada 

y evaluar los costos de proceso y su eficacia para reducir la contaminación. 
 
 
• Trabajar sobre el diseño del aspa del biorreactor para mejorar aún más la 

aireación del residuo y buscar un mejor desempeño de los microorganismos 
para aumentar la degradación del contaminante. 

 
 
• Se recomienda enfatizar más en una segunda etapa sobre los costos de 

tratamiento y las implicaciones legales de implementar la tecnología 
seleccionada. 

 
 
• Mejorar el diseño 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. DISEÑO DE LOS SISTEMAS  DE TRATAMIENTO 
 
 

1.1  DISEÑO DEL EXTRACTOR 
 
 
Para el diseño del extractor (tanque agitado) se partió de los datos obtenidos en 
las pruebas de tratabilidad y de acuerdo al cálculo del número de etapas o lavados 
que debe sufrir el residuo. 
El solvente de trabajo fue el hexano, por lo explicado en el aparte  análisis de 
resultados. 
 

 
Tabla A1. Propiedades Físicas y químicas del aceite dieléctrico 

 
 

Composición 
Hidrocarburos parafínicos 45-50%, 
hidrocarburos nafténicos 45-50%, 
hidrocarburos aromáticos 5-10% 

Punto de inflamación 155 ºC 
Punto de fluidez -40ºC 
Peso molecular 260 gr/mol. 

Densidad a 15.5ºC 0,87 gr /ml. 
Calor específico 0,5 cal / ºC *g 

Coeficiente de expansión térmico 0,00064/ºC 
Fuente: www.grupostrong.com (proveedor de este producto) 

 
 

Tabla A2. Propiedades físicas del Hexano 
 

Temperatura de ebullición  69ºC 
Densidad (ρ)   0,659 gr./ ml 
Viscosidad (µ) a 25ºC 0,294 Cp (centipoises) 
Peso molecular (PM) 86,3 gr./mol 
Fórmula estructural C6H14 

Fuente: tomado de Datos del proveedor Protokimica Ltda. 
 
 
1.1.1  Hoja de cálculo.  Para llevar a cabo un proceso de extracción con 
solventes sólido- liquido, el equipo más recomendado en la literatura es el reactor 
de tanque agitado Treybal (1994), Chopey y Hicks, (1986) y Díaz et al., (1981), 
debido a que el uso de agitadores puede generar intensidades de turbulencia 
elevadas con relación a las intensidades alcanzadas en tuberías en régimen 
turbulento, esto produce buenos coeficientes de transferencia de masa y ofrece 
una efectiva dispersión de los líquidos y las partículas en suspensión lo que es 
bastante ventajoso en este tipo de proceso Treybal, (1994).  Los siguientes 
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parámetros encontrados en la literatura, se recomiendan para  el diseño de un 
reactor de tanque agitado para el proceso de extracción sólido-liquido por lotes: 
 
• La relación altura, diámetro del tanque. H / T = 1,2 (Agudelo y Zuluaga, 1998). 

Esta recomendación hace que el tanque sea mas alto que ancho, lo que 
favorece el tiempo de contacto entre las partículas y el líquido 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 líquido en el tanque Z= 0,75 -1,5 diámetros del tanque 
(Treybal, 1994). En agitación de líquidos,  medir la velocidad real del fluido en 
agitación es muy difícil, ya que depende de su punto de ubicación 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 área de la sección transversal del tanque, esta área se basa en un 
diámetro equivalente, que para el caso de un tanque de lote cuadrado es el  
diámetro del tanque, esta velocidad es una manera de calcular la intensidad de 
agitación. Generalmente como base de diseño  se considera un lote cuadrado 
es decir Z = T. (Chopey y Hicks, 1986). Debido a que con alturas de líquido 
mayores que el diámetro del tanque, es muy difícil conseguir suspensión 
homogénea de las partículas en el reactor, y por ende las propiedades físico-
químicas no son las mismas en todo el volumen del tanque. (Diaz et al., 1981) 
 
 

• Treybal, (1994) recomienda la  colocación de 4 bafles alrededor del perímetro 
del tanque espaciados a 90º para evitar la formación de vórtices, 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 líquido y  los sólidos presentes en él igual a 1/2 del ancho 
del bafle, siendo T el diámetro del tanque. Experimentalmente se ha podido 
comprobar que la presencia de bafles favorece el flujo vertical y por ende la 
suspensión de las partículas contenidas en el líquido. Estos bafles o mamparas 
son recomendados cuando es indeseable por condiciones de proceso la 
mezcla de la interfase gas – líquido evitando la formación del vórtice, el ancho 
del bafle es el recomendado de acuerdo a la experimentación. Al evitar el 
vórtice y manteniendo la superficie del líquido poco ondulada, se hace poco 
significativa la relación entre fuerzas de inercia y la gravedad, representado por 
el número de Froude, esto conlleva una inmensa simplificación en los cálculos 
de diseño en el escalado del proceso. 
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• C distancia del fondo del tanque al impulsor igual di/3.  di  es igual al diámetro 
del impulsor (Treybal, 1994). Experimentalmente se ha comprobado que en 
este punto, se puede garantizar la  suspensión de los sólidos en el tanque. 

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

h
T

hR *
4

***
2

2 ππ =  = 5000 cm3 = V                                       Ec. A1 

Si H / T = 1.2 (de acuerdo a recomendación 1) tenemos H = 1.2 * T por lo tanto 

volumen  Th
T

V *2.1**
4

*
2

π=  = 5000cm3  

V= 0.94 * T3 = 5000 cm3  de donde T3 = 5319.15 cm3 por lo tanto T = 
T= 17.46 cm ~ 17.5 cm y H= 21 cm  
 
 
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. ó  75 mm. 
 
 
Para  extraer fácilmente la tierra tratada, se incluirá en el tanque agitado una 
canasta perforada, con un diámetro de poro inferior al menor tamaño de partícula 
de la tierra Fuller a fin de evitar que esta salga en el extracto, por lo cual se incluirá 
0,6 cm. más en el diámetro calculado del tanque para cubrir el espesor de la  
canasta perforada.  
 
 
Bohórquez y Vargas, (1992), ofrecen una serie de recomendaciones para el 
diseño de impulsores tipo turbina Rushton, apropiada para la transferencia de 
masa y la suspensión de sólidos  de acuerdo a lo recomendado en la literatura 
(Treybal, 1994) y (Chopey y Hicks, 1986). Para un impulsor de turbina estándar 
tipo Rushton que es el seleccionado tenemos: 
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• di = T / 2, diámetro del impulsor. 
 
• w = T / 5 ancho del agitador. 
 
• L = T / 4 largo del aspa 
 
• T = Z Diámetro del tanque igual  a profundidad del líquido. 
 
• 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 ó 9 cm diámetro del agitador, para el ancho del impulsor 

w 
• w = 0.175/5 = 0.035 m = 3.5 cm 
• L = 0.175 / 4 = 0.045 m = 4.5 cm largo del aspa. 
• C = Se tomará el valor  promedio del intervalo recomendado es decir, T/4 = 

0.175/4 = 
 0.044 m ~ 4.5 cm. 
 
 
Figura A1. Vista superior y frontal del agitador tipo turbina de disco Rushton de seis palas (tomado 

de Treybal, 1994) 
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Figura A2. Líneas de flujo del agitador tipo turbina de disco Rushton de seis palas y formación del 
vórtice por ausencia de bafles 
 

 

 
 
 
 
Potencia del Impulsor.  Según Chopey y Hicks, (1986), para tanques agitados 
con bafles el régimen turbulento se alcanza con números de Reynolds del 
impulsor NREi > 20000.  En régimen turbulento el número de potencia es 
aproximadamente constante (ver figura 3). 
 
 
Figura A3. Potencia para la agitación de impulsores sumergidos en líquidos de una sola fase con 
una superficie gas / líquido (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 / 
líquido, (d) turbinas de hoja curva, (e) turbinas de hojas fijas, (g) turbinas de hojas planas, sin 
mamparas, sin interfase gas / líquido, sin vórtices (Tomado de Treybal, 1994). 
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El número de potencia está definido como:  
 

( )53 ** iL

p
dN

P
N

ρ
=                                                                                            Ec. A2 

 
Donde:  
P= potencia transferida al fluido por parte del impulsor. 
ρL= densidad del líquido. 
N = revoluciones por segundo. 
di = diámetro del impulsor. 
 
 
El número de potencia NP para este tipo de agitador = 5.46 de acuerdo a Chopey y 
Hicks, (1986), pero allí se da un factor de  corrección para cuando la relación 
ancho del impulsor/ diámetro del impulsor es diferente de 1/5 que es nuestro caso. 
NP corregido= 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 
Número de Reynolds de 30000 se cumple con esta condición.  
 
30000= (di

2 * N * ρL)/µL   por lo tanto N es igual  
 
N = (30000*0.000294) / (660*0.0081) = 1.65 s-1 ó 99 rpm ~ 100 rpm, la potencia 
mínima requerida para garantizar el régimen turbulento. 
P= NP * ρL * N

3 * di
5 por lo tanto P = 10.62 * 660 * 1.653 *0.095 = 0.1859 W 

Esta es la potencia transferida al fluido por parte del agitador, pero en ningún 
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 cálculo 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. 
 
 
Según Treybal, (1994), existe una potencia mínima para levantar todas las 
partículas 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 
partículas son de mayor densidad que el líquido, la potencia mínima requerida  
para suspenderlas esta dada por la siguiente expresión: 
 
 

          ( )


















−
=

∆
T

C

iST

ST

TNT

c e
d

T

Vvg

gP
*3.52/1

min **
1

*092.0
***

*

φ
φ

ρ
          Ec. A3 
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En donde:  
Pmin = Potencia mínima requerida. W 
gc = Factor de conversión que equivale a 10.7 si se trabaja en unidades inglesas y 
a la unidad si se trabaja en unidades del S.I. 
g = Aceleración de la gravedad igual a 9.807 m/s2  
∆ρ = ρp -  ρL  
ρp =Densidad de la partícula. 
ρL =Densidad del líquido. 
vT = Volumen de la suspensión para una profundidad del líquido igual al diámetro 

del tanque 
4

* 3T
v T

π
=                                                                          Ec. A4 

 
VTN = Velocidad Terminal de asentamiento de esferas simples calculada mediante 
la siguiente expresión:   
 

2/1

**
*74.1 







 ∆
=

L

P
TN

dg
V

ρ
ρ

                                                     Ec. A5 

 
ΦST = Fracción del volumen del sólido, con base en el volumen vT 
T = Diámetro del tanque. 
C= Distancia del agitador al fondo del tanque. 
di =   Diámetro del agitador. 
Esta ecuación tiene varias limitaciones y son: 
• Los rangos de tamaño de partícula y densidad estudiados son pequeños. 

 
• El tanque mas grande que se ha estudiado tiene aproximadamente 0.3 m de 

diámetro. 
 

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

 

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

4

* 3T
v T

π
= =   =

4

175.0
*

3

π   0.0042 m3 

 

La densidad real de la  tierra fuller contaminada es   =Tρ  1.58 gr/ml  

ST ρρρ −=∆ = 1.58 – 0.66 = 0.92 kg/ L o 920 kg / m3 

El diámetro promedio de partícula dp = 0.59 mm o 0.00059 m. 
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Por lo tanto el valor de la potencia mínima para suspender las partículas es:  
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Pmin= (0.092 * 0.421* 7.58) * (9.807*0.0042* 0.1563*920) = 1.739 W o 0.00233 hp 
 
 
Espesor de la lámina. La altura del líquido en el reactor, se adoptó igual al 
diámetro del tanque por condiciones de diseño (Diaz et al., 1981). Según los 
experimentos realizados en el diseño experimental la relación óptima entre el 
sólido a tratar y el solvente, para obtener niveles de extracción aceptables  fue de 
1: 7.53  peso / volumen. Conocidas las propiedades físicas del líquido de trabajo, 
hexano y de la tierra fuller y la relación a manejar en el reactor, se calculará la 
densidad promedio aproximada de dicha mezcla. Para un kilogramo de tierra fuller 
contaminada su densidad es:   
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=Tρ  1.58 gr/ml. 
 
Se necesitarían 7.53 litros de hexano para un kilogramo de tierra Fuller 
contaminada, por lo tanto la densidad de la mezcla es: 
 
ρm = ΦST * ρT + (1 - ΦST) * ρL                                                                             Ec. A7  
 
Tomando los resultados obtenidos anteriormente tenemos: 
 
ρm = 0.1507 * 1.58+(1-0.1507)*0.66 = 799 Kg /m

3 
 
De acuerdo a la fórmula para calcular presión hidrostática (ρ*g*h), tenemos que la 
presión ejercida por esta suspensión 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 más recomendable para este 
tipo de equipos por su alta resistencia a la corrosión en especial el 314, el cual es 
recomendado incluso para fines médicos, este material tiene una resistencia a la 
rotura de 220 Mpa1 lo cual muestra que es adecuado para soportar este peso, 
estos aceros tienen en general propiedades mecánicas bajas y en consecuencia 
requieren espesores fuertes, además su resistencia a la abrasión es baja. Por lo 
tanto el espesor con el  cual se construirá el reactor es de 3 m.m (recomendación 
del constructor). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Acero Inoxidable. Jesús González, 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 esquemáticos del diseño del extractor con solventes 
orgánicos. 

 
 

Figura A4. Diseño de agitador vista superior 
 
 

 
 
 
Figura A5.  Diseño del agitador vista frontal 
 

 

 LONGITUD 

ALETA 3 CM 

DIAMETRO DISCO 3 

CM 

1.5 CM  

LOS CUADRANTES SON DE 60ª 

DIAMETRO DISCO 3 CM 

ANCHO 

ALETA 3.5 

CM 
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Figura A6. Diseño de tanque externo 
 

 

4 topes  en el fondo 
alrededor del 
perímetro del 
tanque  y uno en el 
centro para 
sostener la canasta 
perforada  de 1.5 
cm de altura 

4 patas en acero inox. 
314 de 40 cm de largo, 
area libre de 25 cm. 
(fondo al piso) 

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

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

4 Bafles de 1.5 
cm  de ancho, a 
90º en acero 
inox.316, 
desmontables y 
de la altura de la 
canasta 

Espacio entre la 
pared de la 
canasta y el 
bafle  3mm  

Válvula en inox.  
1/2 “ 

Agujero de ½” 
para pasar el eje 

Quemador de gas 

DISEÑO DE TANQUE CON CANASTA Y BAFLES 
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1. 2  DISEÑO DEL  BIORREACTOR DE TIERRA ACTIVADA 
 
 
1.2.1  Hoja de cálculo.  Para llevar a cabo el proceso de biorremediación en el 
reactor de tierra activada o de lechada, los reactores agitados tipo batch  son los 
más recomendados para ello (Levin and Gealt, 1997). La literatura no dice nada 
acerca del tipo de aspa más apropiada para realizar la agitación en este tipo de 
proceso, por lo cual se buscó en la literatura un aspa capaz de generar una buena 
homogenización del material, (un sólido con un contenido de humedad de 
aproximadamente 40%) ya que esto garantiza una buena oxigenación 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 sólidos 
seudoplásticos ya que según los autores para este tipo de impulsor el tiempo de 
mezcla es menor con relación 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 diseño.  La relación altura, diámetro del tanque. H / T = 1 (Chica 
y Herrera, 1988).  Esta recomendación favorece la estabilidad del tanque, evitando 
el uso de costosos anclajes para evitar posibles volcamientos.  
 
 
Volumen de un cilindro 
 

h
T

hR *
4

***
2

2 ππ =  =   5000 cm3 = V  volumen del recipiente. 

Si H / T = 1 (de acuerdo a recomendación 1) tenemos H = T por lo tanto volumen  

4
*

3T
V π=  = 5000 cm3  

V = 0.79 * T3 = 5000 cm3  de donde T3 = 6329.11 cm3 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 diseño de 5 cm para evitar derrames de material.  
 
 
En este trabajo se usará el mismo reactor utilizado en la extracción con solventes 
por efecto de costos, por lo tanto el diámetro T que se tomará para los cálculos 
posteriores será 17.5 cm. 
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Canasta perforada.  Para  extraer fácilmente la tierra tratada, se incluirá en el 
tanque agitado una canasta perforada, con un diámetro de poro inferior al menor 
tamaño de partícula de la tierra Fuller a fin de evitar que esta se salga, por lo cual 
se incluirá 0.6 cm. más en el diámetro calculado del tanque para cubrir el espesor 
de la  canasta perforada.  
 
 
Diseño 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  agitación para sólidos semi-secos, evitando  atascamientos entre el 
material y las aspas, consiguiendo una buena homogeneidad y una buena 
aireación del producto.  
 
 
Según el trabajo de Chica y Herrera, (1988) los autores hacen las siguientes 
recomendaciones para este tipo de agitador:  
 
Diámetro del impulsor (di)  
 di = 0.95* T este diámetro es medido  desde el centro del tanque, por lo tanto di  = 
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= di  por lo tanto S = 16.6 cm ~ 17 cm. 
Número de soportes= 3 unidades distanciadas 8 cm. Ángulo entre soportes 90º 
Diámetro del eje ½ ´´ = 1.27 cm (recomendación de taller de aceros inoxidables) 
Longitud del eje = 43.8 cm ~  44cm. 
 
 
Figura A7. Agitador  Tipo Cinta Helicoidal Simple 
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Figura A8. Líneas de flujo del agitador de cinta helicoidal simple. 
             

                                         
 
 
Cálculo de la potencia del impulsor.  Para el cálculo de la potencia  Chica y 
Herrera, (1988) proponen una correlación basada en el número de Reynolds 
alrededor de la hoja, definido como Reb = (2 * п * b * Nr * Rc *ρ) / µa en donde µa  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 análisis gráfico propuesto por los autores y el uso de 
un viscosímetro.  
 
 
Para realizar un cálculo aproximado de la potencia requerida, se supondrá 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 cálculo de la potencia de un tornillo sin fin la siguiente ecuación:  
 
P = PH + PN + PST.                                                                                             Ec. A8 
 
Donde PH es la potencia necesaria para vencer las resistencias principales al 
desplazamiento del material en función de la capacidad de transporte (Qm), la 
longitud a transportar y el coeficiente de resistencia al desplazamiento del 
producto λ, para el caso de estudio λ es igual a 4 que corresponde a la arena, este 
valor aparece en la tabla 3. PN  es la potencia necesaria para vencer las 
resistencias en vacío, que son difícil de calcular pero dependen en gran medida 
del diámetro y la longitud del tornillo (ó agitador helicoidal en este caso) y PST es la 
potencia  necesaria para vencer las resistencias debidas a la inclinación que en 
este caso es de 90º  y dependerá de la elevación H, la capacidad de transporte Qm 
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y la gravedad g. La expresión final para la potencia reemplazando todos los 
términos es: 
 
P = Qm * (λ * L + H) * g /3600 + D * L/20.                                                        Ec. A9 
 
D es igual al diámetro exterior del agitador de cinta helicoidal simple. Las unidades 
de esta ecuación son en Kw. 
 
 

Tabla A3.  Valores recomendados del coeficiente de resistencia al desplazamiento 
 

Material Coeficiente λ 
Cereales (Trigo, avena, 
cebada, centeno arroz) 

1.2 – 1.9 

Patatas 1.9 
Café, cacao, maíz 1.6 – 1.9 

Harinas 1.9 
Sal, almidón. Azúcar, leche 

en polvo 
2 – 2.5 

Grava, arcilla, arena 3 – 4 
     Fuente: Carcel, y Nevares (2003) 

 
Qm= 60* π * Φ * (D

2 –d i
2)/ 4 * S * n * ρ (Kg/ h).                                             Ec. A10 

 
 
Φ= porcentaje de llenado de material, en este caso es igual a 1 ya que en este 
caso el tornillo está inmerso en el sólido. D - di es el diámetro 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. ρ es la densidad del sólido en Kg/m3 en este caso tenemos: 
 
 
Qm = 60*3.1416 *1* (0.167

2-0.1152)/ 4 * 0.08 * 30 * 1580 = 2620.37 Kg/h ó 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 rotación es la variable más 
importante en el proceso de biodegradación de hidrocarburos en suelos 
contaminados.  Se ha encontrado que velocidades superiores a este rango no son 
benéficas para el proceso de biorremediación en un biorreactor de tambor 
rotatorio, ya que afecta la biodegradabilidad de los hidrocarburos y por ende el 
desempeño de las bacterias. La velocidad de diseño escogida en este caso para 
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evaluar la potencia del agitador, n, se escogió en 30 rpm, ya que es el  máximo 
valor evaluado en el diseño experimental. 
 
 
ρ =  Es la 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 / s2 . Por lo tanto: 
P = 2.62 *((4* 0.17 + 0.17) * 9.807) / 3600 + (0.167) *0.17/20 de donde:  
P= 0.00385 Kw ó ~ 0.0101 hp. 
Este valor es una aproximación, ya que esta correlación es sugerida para tornillos 
sin fin, bajo la suposición 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. FOTOGRAFÍAS DE LA EXPERIMENTACIÓN  

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
  
 
 
                                
     
                                        

 
 
                             
                           
     
                         
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía B1. Equipo diseñado y utilizado en la 
experimentación.  

Fotografía B2.  Vista interna del equipo 
diseñado y utilizado en  la experimentación. 

Fotografía B3.  Agitador de disco de seis palas.  Fotografía B4.  Agitador de cinta helicoidal 
simple. 
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Fotografía B5.  Biorreactor de tierra 
Activada                      
 

Fotografía B6. Sistema de extracción de 
Hidrocarburos Totales de                                                                                                                           
Petróleo (HTPs).  

Fotografía B7. Tierra Fuller  contaminada. Fotografía B8. Tierra Fuller limpia. 
 

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

Fotografía B11. Aceite extraído               
 

Fotografía B12. Tierra tratada con 
microorganismos.  
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Fotografía B13.  Pruebas de compostaje 
preliminares. 

Fotografía B14.  Conteo en placa de 
microorganismos aerobios.               
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ANEXO C 
 
 
1.  GENERACIÓN DE RESIDUOS PELIGROSOS 

 
 

Son especialmente preocupantes los metales pesados como plomo (pb), mercurio 
(Hg) y Cadmio (Cd). El plomo (pb) es muy tóxico, daña la síntesis de la 
hemoglobina particularmente en niños y puede causar desordenes neurológicos. 
Se encuentra en pinturas, cañerías, las baterías y en algunos tipos de gasolinas 
(Kiely, 2003). 
 
 
El mercurio (Hg) igualmente tóxico, causa daños al sistema nervioso central y 
afecta el funcionamiento del riñón. Se bioacumula y es el responsable de una alta 
mortalidad de pájaros, Se usa en la industria farmacéutica y química (Kiely, 2003). 
El Cadmio  es un contaminante de los medios aire, tierra y agua, se libera al aire 
por la incineración de residuos, combustibles, industrias de cadmio y las baterías 
recargables. Se bioacumula y puede producir daños al riñón (Kiely, 2003). 
 
Los residuos hospitalarios peligrosos incluyen: 
 

• Medicinas caducas. 
• Residuos citotásticos (que pueden promover el desarrollo de cáncer). 
• Material infeccioso. 
• Residuos patológicos. 
• Objetos afilados y puntiagudos. 
• Residuos de las clínicas dentales. 

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

Localización en la 
vivienda 

 
Tipo de Residuo 

 
Seguro para 
verterlo a 
desagüe 

 
Seguro para 
vertedero 

 
Reciclable 

 
Evacuación por 
transportista 
autorizado. 

Latas de aerosol   
X 

  

Limpiadores de aluminio  
X 

   

Limpiadores de base 
amoniacal 

 
X 

   

Spray contra insectos     
X 

Limpiadores de 
desagües. 

 
X 

   

Productos de limpieza 
de pisos. 

    
X 

Pulidores de metal con 
disolventes 

    
 
X 

Limpia ventanas   
X 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cocina 

Limpia hornos   
X 

  

Lociones con alcohol  
X 

   

Productos de limpieza 
de baño 

 
X 

   

Desinfectantes X    
Acondicionadores de 

cabello 
X    

Medicinas (Caducas) X    

 
 
 
 
 

Baño 

Esmalte de uñas 
(solidificado) 

 X   

Anticongelante X    
Baterías incluyendo 

ácidos 
   

X 
 
X 

Fluido de frenos    X 
Ceras con disolventes     

X 
Gasoil    

X 
 
X 

Gasolina   X X 
Keroseno   X X 

Pulidor de metales con 
disolventes 

    
X 

Aceites de motor   X X 
Brochas de pintura    

X 
 
X 

Látex para pinturas   
X 

  

Aceite para pinturas     
X 

Disolventes para 
pinturas 

   
X 

 
X 

Decapador de pinturas    X 
Pegamentos  X   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Garaje 

Barnices preservantes 
de madera 

    
X 

Fertilizante X    
Fungicida, Herbicida, 

Insecticida 
    

X 
Veneno de ratas    X 

 
 
 

Jardín 
Herbicida.    X 

Fuente: Kiely, 2003. 
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Conocer las cantidades reales que se generan de residuos peligrosos no es una 
tarea fácil,  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 económica. Un método rápido de 
valoración de este tipo de residuos incluye:   
 
• Utilizar los registros comerciales existentes y listas de miembros para 

identificar los generadores potenciales de residuos más importantes. 
• En colaboración con las autoridades ambientales elaborar encuestas que 

permitan conocer la cantidad y estado de los residuos generados. 
• Realizar visitas a los generadores potenciales. 
• 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 acción de  residuos peligrosos que debe incluir: 
 
• Establecimiento de instalaciones para tratamiento y evacuación de residuos. 
• Legislación para fijar normas aceptables para las instalaciones de 

manipulación de residuos y para exigir la supervisión e informe de las 
operaciones con los residuos. 

• Una administración para aplicar la legislación y supervisar los residuos. 
• El establecimiento de una infraestructura adecuada y servicios de asistencia 

técnica, instituciones de formación, servicios de información, bases de datos de 
supervisión de residuos (Kiely, 2003). 

 
 
2.  PROPIEDADES FÍSICAS DEL ACEITE DIELÉCTRICO (Rojo, 1997). 
 
 
Color: El aceite dieléctrico utilizado en transformadores, es un líquido que puede 
ser desde incoloro hasta un color amarillo oscuro, producto del proceso de 
deterioro. 
 
 
 Punto de Inflamación: 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 inflamación. 
 
 
Punto de Fluidez: Es la temperatura más baja en la cual el aceite fluye. La 
contaminación y el deterioro tienen gran influencia sobre el punto de fluidez. Su 
determinación contribuye con la identificación 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 así 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 ºC. 
 
 
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: Está relacionado con la propiedad que tiene el aceite dieléctrico 
de disolver materiales con los cuales puede entrar en contacto. Permite medir la 
potencia de dilución de ese derivado del petróleo por medio de anilina y sustancias 
aromáticas, para conocer el poder solvente del aceite dieléctrico. 
 
 
Tensión Interfacial: Se produce por las fuerzas de atracción que existen entre las 
moléculas de aceite. Una disminución en la tensión superficial indica el inicio del 
deterioro del aceite.  
 
 
3.  PROPIEDADES ELÉCTRICAS  DEL ACEITE DIELÉCTRICO (Rojo, 1997). 
 
 
Rigidez Dieléctrica: Es el máximo campo eléctrico que puede soportar el aceite sin 
producir descarga disruptiva. La rigidez dieléctrica es una magnitud muy sensible 
a la humectación. Una impureza muy pequeña 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 
está estrechamente ligado al de pérdidas dieléctricas; estas se pueden entender 
como la energía disipada en un dieléctrico cuando actúa sobre él un campo 
eléctrico que provoca su calentamiento. 
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Tabla C5. Propiedades Típicas de La Tierra Fuller utilizada en la Regeneración del Aceite   
Dieléctrico 

 
PROPIEDADES TÍPICAS  Malla 

8/16 
Malla 
16/30 

Malla 
30/60 

Densidad (lb/ft3) 30 31 33.9 
Humedad (%) 1 1 1 

Perdida por ignición a 1000 ºC % peso 4.6 4.6 4.6 
pH 6.7 6.7 6.7 

Análisis de tamiz(% en peso)    
Mas que 8 (malla) 2 0 0 

8/16 96 2.2 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: Oil Dri co, (1999) 
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ANEXO D 
 
 

1.  DESCRIPCIÓN DE LAS TÉCNICAS ANALÍTICAS 
 
 

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 así se obtiene el peso de la muestra por diferencia entre la probeta llena y 
vacía. La densidad aparente se obtiene de la ecuación 11. 
 

 
V

m
a =ρ             Ec. D11 

 
Donde:  
ρa= densidad aparente 
m= peso de la muestra seca 
V= volumen de la probeta 
 
 
Densidad real o de partícula.  La densidad real, es la densidad del grano de 
suelo sin tener en cuenta los espacios vacíos. 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 Medellín) 
propone: 
 
a. Calibración del picnómetro: 
 
• Determinar la masa del picnómetro vacío en una balanza analítica, por lo 

menos 5 veces. 
• Llenar el picnómetro con agua debajo de la marca del mismo. 
• Desairear el agua usando ebullición, debido a que las burbujas de aire pueden 

introducir errores a la medida. 
• Introducir el picnómetro en un baño de glicerina para subir la temperatura del 

agua hasta ebullición por un periodo de 5 min. 
• Dejar enfriar a temperatura ambiente. 
• Llenar rápidamente y con cuidado el picnómetro hasta la marca. 
• Pesar la masa de agua presente en el picnómetro. 
• Medir la temperatura ambiente del agua en el picnómetro al final. 
• Calcular el volumen de agua dentro del picnómetro usando la siguiente 

ecuación:  
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En donde: 
 
Mpw,c=  Es la masa de picnómetro + agua a la temperatura de calibración en 
gramos. g, 
MP= Es la masa promedio del picnómetro seco a la temperatura de calibración en 
gramos, g. 
ρwc= Es la densidad del agua a la temperatura de calibración. Mirar Tabla 6. 
 
• Repetir este procedimiento hasta obtener una grafica que represente el 

volumen de agua dentro del picnómetro a diferentes temperaturas ambientales 
usualmente en un rango de 15-30 ºC. 
 

 
 

Tabla D6. Densidad del agua a diferentes temperaturas 
 

 
 Fuente: NORMA ASTM 854 
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b. Cálculo de la densidad 
 
• Pese el picnómetro previamente calibrado. 
• Adicione una cantidad conocida de suelo dentro del picnómetro (60 gramos 

mínimo). 
• Adicione agua hasta un nivel antes de la Marca del picnómetro. 
• Poner a ebullir en un baño de glicerina, por 15 minutos. 
• Dejar enfriar a temperatura ambiente. 
• Determinar la temperatura ambiente del agua dentro del picnómetro. 
• Completar rápidamente y con cuidado de no introducir burbujas de aire el 

volumen del picnómetro. 
• Pese el picnómetro lleno. 
• Determine el volumen del sólido mediante la siguiente formula:  

 
( )

W

SWPWP

S

MM
V

ρ
,,, −

=                                                                                  Ec. D13 

 
En donde: 
Mp,W= Es la masa de agua que  cabe en el picnómetro a la temperatura de la 
prueba (Datos de la calibración) en gramos. 
MP,W,S= Es la masa de agua que cabe en el picnómetro en presencia del sólido a 
la temperatura de la prueba en gramos. 
ρW= es la densidad del agua a la temperatura de la prueba, gramo/mililitro. 

 

S

domasadesoli

S
V

M
=ρ                                                                                         Ec. D14 

 
Para la determinación de la densidad real y aparente se usó una balanza analítica 
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 llevará la tierra Fuller seca y limpia. Se 
pesan el recipiente y la tierra Fuller húmedo (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 
ecuación: 
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Fracción de espacios vacíos (εεεε), porosidad.  La porosidad ε , se determina a partir 
de la relación porcentual entre la densidad real y aparente de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 
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


 −
=

r

ar

ρ
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ε                                                                                       Ec. 16 

 
 
Contenido de HTP (Hidrocarburos Totales del Petróleo).  Para la extracción de 
los hidrocarburos presentes en la tierra Fuller contaminada, se usó una técnica 
implementada por Schwab et al (1999) la cual es una alternativa al método 
Soxhlet. El procedimiento  es el siguiente: 
  
Extracción con agitación –centrifugación (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 analítico. 
• 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. 
• Pesar el balón vacío antes de adicionar la muestra.  
• Pesar el balón después de la evaporación del diclorometano, cuando se 

encuentre a temperatura ambiente. 
• Determinar la masa de hidrocarburo presente en la tierra Fuller. 
• Recoger la muestra en vial para su determinación vía cromatográfica. 
 
 
Para el contenido hidrocarburo totales de petróleo se uso una balanza analítica 
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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Cromatografía de gases acoplada a masas.  El equipo de cromatografía 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 µm* 0.25 µm. La cuantificación del aceite 
dieléctrico fue basada en la cuantificación de 10 picos característicos tanto en el 
aceite dieléctrico comercial, como en el estándar. El solvente elegido en el análisis 
fue el diclorometano debido a que este no interfería con el proceso de análisis. El 
volumen inyectado del estándar varió de acuerdo a la concentración de las 
muestras y osciló entre  0.1µL hasta 2 µL. Todas las muestras fueron corridas bajo 
las siguientes condiciones: la temperatura inicial fue de 60ºC durante 2 minutos, 
posteriormente la temperatura aumentó 8ºC por minuto hasta alcanzar una 
temperatura de 300ºC manteniéndose allí por 8 minutos más; la temperatura del 
inyector se mantuvo a 250ºC; mientras que la temperatura del detector fue de 
340ºC; el gas de arrastre usado fue helio trabajando a un flujo constante de 2ml 
por minuto. 
 
 
Granulometría.  El análisis granulométrico de tamaños de partícula de la tierra 
Fuller, se llevó a cabo determinando los porcentajes en peso que caen entre 
ciertos límites 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 (105ºC) por 24 horas. Esta muestra se hace pasar a 
través de tamices estándar apilados en forma descendente, según tamaño 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 gráfica la distribución de tamaños de partícula 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 más del 50% de las partículas es grava se dice que ese suelo es 
predominantemente una grava, así contenga arena y finos. Igualmente, si mas del 
50% de las partículas es arena se dice que ese suelo es una arena, así contenga 
gravas y finos. En la tabla 12 se muestra el sistema de equivalencias americano 
en milímetros para tamices. 
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Para el análisis granulométrico se usó 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. 
 
 
Sólidos Volátiles.  El 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 empleó para calcular el porcentaje de material perdido por ignición. 
Para la determinación de los sólidos volátiles se usó una mufla marca 
TERRIGENO modelo D8 serie 2067, estufa marca Memmert model 100-800. 
 
 
Potencial de hidrógeno, pH.   Se determinó mediante una dilución de la tierra 
FULLER contaminada en agua destilada en una relación 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 suspensión obtenida a intervalos 
regulares durante una hora. Después se mide el pH con el electrodo de vidrio 
precalibrado, habiendo agitado la solución antes de introducir el electrodo.  Para la 
determinación del pH se hizo uso del equipo marca DENVER INSTRUMENT 
model 250 pH. ISE. CONDUCTIVITY METER. 
 
 

Tabla D7. Sistema patrón americano para numeración de mallas 
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Contenido de Carbono orgánico.  El contenido de carbono orgánico 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 húmeda 
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 solución de dicromato de 
potasio 0.5N con pipeta volumétrica y 15 ml de ácido sulfúrico 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 solución 
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 ferroína. Titular con sulfato ferroso amoniacal (sfa) 
0.5N hasta observar el cambio de color violeta a gris o a verde brillante. Cada 
corrida debe incluir un blanco de reactivos por duplicado: Blancos calientes (que 
se restan a las muestras) y blancos fríos (para valorar la normalidad del sulfato 
ferroso) los cuales se preparan igual que una muestra, pero sin tierra Fuller. La 
siguiente ecuación permite determinar la fracción de carbono orgánico presente en 
la tierra Fuller:  
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Donde: 
N= normalidad de la solución de sulfato amoniacal (0.5N). 
p= peso de la muestra en g. 
Vsfac= volumen de la solución de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulación 
de la muestra de blanco caliente (ml). 
Vsfaf= volumen de la solución de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulación 
de la muestra de blanco fría (ml). 
Vsfam= Volumen de la solución de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulación 
de la muestra (ml). 
A= factor de reducción aritmético. 
 
 
Contenido de Nitrógeno Total (N).  Se coloca una muestra de 50 g en un tubo 
Büchi y se agrega 25 ml de reactivo de digestión (Se disuelve 134 g de K2SO4 en 
650 ml de agua y 200 ml de H2SO4; Adicionar con agitación 25 ml de la solución 
de Hg2SO4; diluir la solución combinada a 1 L. La solución de Hg2SO4 se prepara 
disolviendo 8 g de HgO rojo en 100 ml de H2SO4 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 está 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-Na2S2O3. Mezclar suavemente hasta disolver la pastilla del fondo y 
tener una solución homogénea de color negro. Destilar 125 ml de muestra 
recibiendo en 25 ml de solución de ácido bórico (el tiempo de destilación debe ser 
ajustado a 5 minutos). Titular con H2SO4 0.02N. Preparar un blanco. El nitrógeno 
se calcula con la siguiente ecuación: 
 
 

muestrademL

mLBA
nitrógenomg

280*)( −
=          Ec. D19 

 
Donde: 
A= mL de H2SO4 0.02N para titular la muestra. 
B= mL de H2SO4 0.02N para titular el blanco. 
El análisis se realizó en un digestor y destilador marca Büchi 323. 
 
 
Contenido de Fósforo.  Tomar 50 g y colocarla en un erlenmeyer de 125 ml. 
Adicionar 8 ml del reactivo combinado (Se mezclan 50% de H2SO4 5N, 5% de 
solución de tartrato antimónico de potasio, 15% de solución de molibdato de 
amonio y 30% de solución ácido ascórbico 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 calibración. Se preparan una 
serie de seis estándares. Empleando la solución estándar  de P-PO2 (se disuelven 
50 mL de la solución madre de fosfato a 1000mL con agua desionizada, 1 mL= 2.5 
µg P), normalmente se toman volúmenes de 0 a 50 ml. Corriéndose un blanco con 
agua desionizada. Se gráfica absorbancia contra concentración de P-PO2. La 
curva de calibración es correcta cuando al trazar la gráfica se obtiene la línea recta 
que cruza por el origen (correlación de 0.998). En caso contrario es necesario 
repetir la curva de calibración. Para obtener la pendiente y la ordenada al origen, 
las cuales se emplean para obtener los µg de fósforo en el volumen de la alícuota 
tomada: 
 

mVxm
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P

L
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=            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 fósforo se determina por medio del cálculo en base al análisis de fósforo total: 
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4 =          Ec. D21 

 
Donde: 
mg/L P= Concentración de fósforo total en miligramos por litro. 
PM PO4= Peso molecular del fosfato 
PA P= Peso atómico de fósforo. 
El fósforo se analizó en un espectrofotómetro ultravioleta visible marca Milton Roy 
601. Espectronic. 
 
 
Determinación de nitratos. Método ión selectivo.   La determinación del nitrato 
potenciométricamente es una técnica electroquímica  de equilibrio en el que se 
mide el potencial de membrana relacionado con la actividad del ion. La 
determinación potenciométrica de nitratos se lleva a cabo con un electrodo de 
membrana de cambiador iónico líquido. Un cambiador líquido de aniones es una 
disolución que contiene un catión orgánico hidrofóbico de gran tamaño e insoluble 
en agua, y un anión pequeño e hidrofilico, formando un par iónico insoluble en 
agua, pero soluble en un disolvente orgánico polar. La membrana selectiva para 
nitrato se prepara con un anión nitrato-catión 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 ión.  
 
 
Electrodo para medición de nitratos  
 
1. Preparación del electrodo:  
1.1. Pendiente: -58±2 mV/decade (1000 ppm).  
1.2. La solución 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 solución estándar cercana a las 
concentraciones de la muestra problema mínimo 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 estándar o de muestra (o hasta que el pH se 
encuentre en el nivel deseado).  
Prepare los estándares 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 estándares cercano a la concentración más baja 
medida rutinariamente.  
Largo plazo: Almacene seco. Para la determinación de nitratos se hizo uso del 
equipo marca DENVER INSTRUMENT model 250 pH. ISE. CONDUCTIVITY 
METER. 
 
 
Respirometría. La respirometría es una técnica basada en la medición del 
consumo de oxígeno por parte de microorganismos que trabajan sobre un sustrato 
orgánico, el cual es degradado y oxidado a CO2 y agua. Los análisis 
respirométricos permiten adquirir datos sobre el consumo de oxígeno en respuesta 
al metabolismo de un sustrato por la respiración de microorganismos.  
 
 
La respiración inducida con sustrato (SIR por sus siglas en inglés),  se da cuando 
se  adiciona un sustrato en el suelo (carbohidratos, aminoácidos) en este caso, el 
sustrato es el contaminante a biodegradar. La respiración 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 respiración 
inducida se espera que la población bacteriana muestre un cambio en un periodo 
de incubación entre 4-6 horas. La temperatura de incubación usada varía entre 20-
30 °C y la capacidad de retención de agua del suelo entre 50-70%. La respiración 
del suelo se puede determinar usando un técnica simple llamada incubación de 
suelo en jarras encerradas, en la cual el CO2 producido es absorbido en solución 
de NAOH y determinado luego por titulación con acido clorhídrico (HCL). 
 
 
Procedimiento.  Se Pesa 50 gr de suelo en un beaker y colóquelo en el fondo de 
una jarra de 1 lt. Pipetee 25 ml de solución 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 días a 25°C (periodos superiores de incubación podrían generar 
condiciones anaeróbicas). Se incubara por un periodo de veintiún (21) días. 
 
 
Estimación del CO2.  Abra las jarras y saque los beakers. Lave la superficie 
externa con agua libre de CO2, para garantizar que toda la solución de NAOH 
quede dentro de la jarra. Adicione 5 ml de solución de BACL2 (0.5 M) y algunas 
gotas de indicador, adicione solución de HCL gota a gota bajo continua agitación 
hasta que se dé el cambio de color.  
 
Para obtener la solución de cloruro de bario se disuelve 122.14 gr de BaCL2.2 
H2O y completar en agua hasta 1 lt. 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 CO2. 
 
 
Cálculos.  La velocidad de respiración se calcula con la siguiente relación: 
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Donde:  
Vo: volumen en mililitros de HCL gastado para titulación de los blancos. 
V: volumen en mililitros de HCL gastado para titulación de las muestras 
(promedio). 
dwt: es el peso seco de un (1) gramo de suelo húmedo y 1.1 es un factor de 
conversión (1 ml de NAOH 0.05M es igual a 1.1 mg de CO2). Para el caso del HCL 
y el NAOH 1 M es equivalente a 1N. 
           
                               
Conteo de bacterias aeróbicas en placa.  Se realizó el conteo de los organismos 
presentes en la tierra Fuller para determinar cuanto aumenta la biomasa luego del 
proceso de biodegradación. Para el proceso de cuenta en placa se ha aplicado el 
método propuesto por Soil Science Society of America, Inc. y American Society of 
Agronomy, Inc. de Estados Unidos de Norteamérica (1982). La técnica conteo de 
bacterias heterótrofas en la tierra Fuller, UFC/gr se describe así: Se toma un 
gramo de suelo y se agrega a 9 ml de solución de dilución (agua destilada estéril) 
para la primera dilución, luego se agita 40 veces. Posteriormente se realizan las 
diluciones desde 10-1 hasta 10-8. 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 
solución de dilución  en cada caja de Petri y se distribuye el líquido con una asa de 
vidrio en  forma de bastón. Se colocan las cajas de Petri en la incubadora por 48 
horas bajo una temperatura de 27ºC.  
 
UFC/grde suelo seco =  
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Para el conteo de bacterias aeróbicas en placa se uso una incubadora marca Velp 
Scientifica Refrigerated Incubater Autotuning. Una autoclave marca ALL 
AMERICAN  MODEL 25x-1. 
 
 
Microscopía electrónica de barrido (MEB).  Se realizó el estudio de microscopia 
electrónica de barrido de la superficie de la tierra Fuller contaminada, tratada 
físico-química y biológicamente. Se usó un microscopio electrónico de barrido 
marca Jeol JSM -5910 LV Scanning Electrón Microscope el cual proporcionó una 
caracterización preliminar del residuo y la tierra tratada. 
 
 
Cálculo de la dosis de nutrientes.  Un proceso de biorremediación requiere del 
cálculo de los materiales que se deben alimentar al sistema de tratamiento para 
que el proceso se llegue a buen término. Debe definirse cual compuesto será el 
aceptor de electrones, el donador de electrones, sustancia principal, cómo 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 más 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:  
 
• Se requieren datos de campo como tipo y concentración de contaminantes y 

nutrientes disponibles. 
• Se debe convertir los datos de campo a carga másica de contaminantes. 
• Desarrollar la relación entre el aceptor de electrones y los nutrientes para la 

biorremediación, esto requiere escribir las ecuaciones redox balanceadas, 
puesto que estas reacciones constan de dos partes: una reacción de oxidación 
y una reacción de reducción 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 orgánicos, es más conveniente escribir la reacción 
redox para un solo compuesto en lugar de varios. Para ello  es recomendable 
reescribir la estructura química general en lugar de compuesto por compuesto.  
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Este proceso requiere conocer  los tipos y las concentraciones de los 
contaminantes orgánicos presentes, para luego asignarle a cada elemento de 
cada compuesto un peso en la formula química del compuesto promedio que se 
está generando.  Luego de esto puede calcularse los requerimientos de nutrientes. 
 
Una ecuación redox en términos generales puede ser: 
 

ssAeD CfHfH ++                                                                                            Ec. D24 

 
En donde: 
HD= Es la media reacción para el compuesto orgánico que se oxida. Donador de 
electrones. 
HA= es la media reacción para el aceptor de electrones. 
CS= es la reacción que provee los requerimientos de nutrientes para la síntesis de 
biomasa. 
Durante la degradación de un compuesto orgánico, una porción de la energía se 
utiliza para el crecimiento celular. Existe un factor que representa la fracción de la 
energía gastada  en síntesis celular y otros requerimientos. Este factor esta 
representado por: 
fe= Fracción del compuesto orgánico oxidado para energía. 
fs= Fracción asociado con la conversión de masa celular. 
En donde: 
 

1=+ se ff                                                                                                        Ec. D25 

 
Para sistemas aeróbicos, el factor para la distribución de energía fs  se encuentra 
entre 0.12-0.6.  Para las reacciones más lentas (compuestos de difícil 
degradación) fs toma el valor más bajo. El factor de energía para síntesis celular es 
mucho más bajo en sistemas anaeróbicos que aeróbicos, lo que significa que la 
cantidad de biomasa producida es significativamente menor. 
 

Tabla D8. Factores de distribución de energía para síntesis de  
biomasa en reacciones redox 

 
ACEPTOR DE ELECTRONES  Valor de fs   
O2 0.12-0.6 
NO3 0.1-0.5 
SO4 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 orgánicos. El amonio y el nitrato  pueden ser fuente de nitrógeno 
para la síntesis celular. 
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Tabla D9.  Medias reacciones redox genéricas para compuestos orgánicos 
 
 
 

MEDIA REACCIÓN PARA EL DONADOR DE ELECTRONES HD 

 

( ) −+ +++=






 −
+ eHNH

Z

d
CO

Z

a
OH

Z

Ca
NOHC

Z
dcba )()()(

)2(1
322

 

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

 
MEDIA REACCIÓN PARA EL ACEPTOR DE ELECTRONES HA 

 

AEROBICO: Cuando el oxigeno es el aceptor de electrones: 

                              OHeHO 22
2

1

4

1
=++ −+  

ANAERÓBICO: Cuando el nitrato es el aceptor de electrones: 

                              OHNeHNO 223
2

1

12

1

6

5

6

1
+=++ −+−

 

                                Cuando el sulfato es el aceptor de electrones: 

                                  OHSeHSO 2

22

4
2

1

8

1
+=++ −−+−

 

                                Cuando el dióxido de carbono es el aceptor de electrones: 

                                 OHCHeHCO 242
4

1

8

1

8

1
+=++ −+  

 
ECUACIONES PARA LA SÍNTESIS CELULAR CS 

 

Cuando el amonio es la fuente de nitrógeno: 

                                     OHNOHCeHNHCO 227532
5

2

20

1

20

1

4

1
+=+++ −+  

Cuando el nitrato es la fuente de nitrógeno: 

                                      OHNOHCeHNOCO 227532
28

11

28

1

28

29

28

1

28

5
+=+++ −+−

 

 

Una composición promedio de la estructura celular es NOHC 275
. El fósforo necesario para el 

crecimiento celular es aproximadamente 1/6 de la cantidad de nitrógeno. 
Fuente: Cookson, 1995  
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ANEXO E 
            
 
1. CARACTERÍSTICAS TOXICOLÓGICAS DE ALGUNOS COMPUESTOS 
PRESENTES EN EL ACEITE DIELÉCTRICO 
 
Figura E9. Formula estructural del compuesto Biciclo [3.1.1]heptano, 2,6,6-trimetil-, [1R-
(1.alpHa.,2.beta.,5.alpHa.)] 
 
 

 
                                   

 
Número CAS: 004795-86-2  
Formula molecular: C10H18 
Peso molecular:  138.1 gr/mol  
Características toxicológicas y sobre el medio ambiente: Esta catalogada como 
una sustancia química relevante para el medio ambiente, en la norma alemana 
Lineamientos Técnicos sobre la Preservación de la pureza del Aire (1986). 
 
Figura E10. Formula estructural del compuesto 2-Dodecen-1-il anhídrido succínico 
 
 

 
 
 
Número CAS: 019780-11-1 
Formula molecular: C16H26O3 
Peso molecular:  266.19 gr/mol  
Características toxicológicas y sobre el medio ambiente: DL50 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?q=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 
 

 
 
Número CAS: 001921-70-6  
Formula molecular: C19H40 
Peso molecular:   268.31 gr/mol  
Características toxicológicas 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_bZOv24uMcJ: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 
 
 

 
 
Número CAS: 031295-56-4  
Formula molecular: C15H32  
Peso molecular:   212.2  gr/mol 
 
 
Figura E13. Formula estructural del compuesto 1-Octadecanotiol 
  

HS

 
 
Número CAS: 002885-00-9  
Formula molecular: C18H38S 
Peso molecular:    286.27  gr/mol  
Características toxicológicas y sobre el medio ambiente: Puede ser nocivo por 
ingestión, inhalación o por contacto con la piel. Irrita la piel, ojos y las vías 
respiratorias. Dosis letal en ratones LD50 1000 mg kg

-1.  
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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) 

 
 
Número CAS: 000719-22-2  
Formula molecular: C14H20O2 
Peso molecular:    220.15  gr/mol  
Características toxicológicas y sobre el medio ambiente: Dosis letal en ratones 
LD50  2270 mg /Kg. Genera hemorragias, ulceras en el tabique nasal etc.  
http://chem.sis.nlm.nih.gov/chemidplus/jsp/common/Toxicity.jsp (tomado el 20 de 
noviembre de 2009) 
 
 
Figura E15. Formula estructural del compuesto 1-Hexacoseno 
 

 
 
Número CAS: 018835-33-1  
Formula molecular: C26H52 
Peso molecular:     364.41 gr/mol 
 
 
Figura E16. Formula estructural del compuesto 2 etil-1 metilbutilideno Ciclohexano 
  
 

 
 
Número CAS: 074810-41-6  
Formula molecular: C13H24 
Peso molecular:    180.19 gr/mol 
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Figura E17. Formula estructural del compuesto 4, 4, 8, 9,10 Pentametil decahidro naftaleno 
  

 
 
Número CAS: 080655-44-3  
Formula molecular: C15H28 
Peso molecular:    208.22 gr/mol  
 
 
Figura E18. Formula estructural del compuesto 2, 2, 3-Trimetil, 2 Biciclo [2.2.1] heptano. 
 

 
 
Número CAS: 000473-19-8 
Formula molecular: C10H18 
Peso molecular:     138.14 gr/mol  
 
 
Estas son algunas de las características de los compuestos más 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 carácter de peligroso entre otros. 
 
 
En la selección del solvente tuvo gran incidencia en la decisión, la situación de 
orden público por la cual atraviesa el país, debido a que la dirección nacional de 
estupefacientes (DNE) posee un control estricto sobre la gran mayoría de 
solventes orgánicos. En la tabla 68 se muestra una lista de las sustancias 
controladas por la DNE. 
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Tabla E10. Lista de sustancias químicas controladas en Colombia en calidades de compra, 
importación, distribución, consumo, producción y almacenamiento 

 
 

RESOLUCION 0009 DE FEBRERO 18 DE 1987 

SUSTANCIA DENSIDAD ESTADO 

ACETONA 0.79 LIQUIDO 

ACIDO CLORHÍDRICO 1.18 LIQUIDO 

ETER ETÍLICO 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 SÓLIDO 

CARBONATO DE SODIO N/A SÓLIDO 

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 SÓLIDO 

DIÓXIDO DE MANGANESO N/A SÓLIDO 

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

1. CURVAS DE EQUILIBRIO TÍPICAS PARA EL PROCESO DE EXTRACCIÓN 
CON SOLVENTES 

 
 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este caso, la curva DFE representa el sólido separado en las condiciones 
reales previstas. La curva GHJ representa la composición de la solución separada, 
en este caso significa que el sólido B es parcialmente soluble en el disolvente o se 
ha separado líquido parcialmente sedimentado. Las líneas de unión en el equilibrio 
FH no son verticales debido a: 1) que el tiempo de contacto con el disolvente de 
lixiviación no fue suficiente para disolver todo el soluto, 2) existe adsorción 
preferente del soluto, 3) el soluto es soluble en el sólido B y no se distribuye por 
igual entre la fase líquida y sólida en el equilibrio. 
 
 
Figura F20. Equilibrio Práctico para un caso en el que no hay adsorción del soluto.  
(Fuente: Treybal, 1994) 
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La solución separada y la solución asociada con el sólido tienen la misma 
composición y por esto las líneas de unión son verticales. La línea KL horizontal 
indica que los sólidos tienen el mismo grado de sedimentación. 
 
Figura F21. Equilibrio Práctico para un caso en el que el soluto tiene una solubilidad limitada en el 
disolvente A. (Fuente: Treybal, 1994) 
 
 

                         
 
No se puede obtener una solución más concentrada, por lo tanto las líneas de 
unión tienden a converger a un punto. El punto T representa la composición del 
soluto sólido puro después del drenado o de la sedimentación de la solución 
saturada.  
 
 
Las combinaciones de estas diversas características pueden aparecer en el 
diagrama de un caso real. 
 
 
 Lixiviación En Una Sola Etapa.  Para el caso de la lixiviación en una sola etapa 
se tiene: 
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Figura F22. Lixiviación en una sola etapa. (Fuente: Treybal, 1994) 
 
 

 
 
 
 
Un balance de soluto C sería:  

1111 XRyERoXoFyF +=+                                                                                 Ec. F26 
 
Un balance de disolvente A: 

)1()1()1()1( 1111 XRyEXoRoyF F −+−=−+−                                                   Ec. F27 
 
Y un balance de la solución (soluto + disolvente) 

111 MRERoF =+=+                                                                                       Ec. F28 
 
El mezclado de los sólidos que se van a lixiviar y el disolvente de lixiviación 
produce una mezcla de masa M1 libre de B tal que: 
 

1

1
M

B

RoF

B
NM =

+
=                                                                                         Ec. F29 

 

RoF

XoRoFy
y F
M +

+
=

**
1                                                                                     Ec. F30 

 
Con estas relaciones puede construirse un gráfico en el equilibrio que represente 
el sólido a lixiviar y el disolvente de lixiviación. 
 

 
 
 
 

A = Disolvente 

B = Sólidos insolubles. 

C = Soluto soluble. 
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ANEXO G 
 
 

1. TABLAS DE LOS EXPERIMENTOS DE EXTRACCIÓN Y BIORREMEDIACIÓN  
 
 

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

 
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 

Óptimo   0.657 

1:2   0.651 

 
 

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

 
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 

Óptimo   2.512 

1:2   2.371 
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Tabla G13.  Sólidos volátiles de la tierra Fuller tratada  
en los experimentos de extracción 

 
SÓLIDOS VOLÁTILES 

No. de Experimento original 
% 

replica 
% 

a graficar 

Tierra contaminada 33,90% 33,78% 33,84 

Tierra limpia 5.5% 4.98% 5.24% 

1 19,20% 20,49% 19,85 

2 6,54% 6,82% 6,68 

3 17,70% 17,94% 17,82 

4 6,94% 8,59% 7,77 

5 20,33% 19,20% 19,77 

6 8,69% 9,56% 9,13 

7 18,51% 19,26% 18,89 

8 8,67% 9,36% 9,02 

Óptimo   10.44 

1:2   12.51 

 
 

Tabla G14. Hidrocarburos totales de petróleo (HTPs) en los experimentos de extracción 
 

No. de 
Experimento 

original replica a graficar 

 concentración en 
mg /kg 

concentración en 
mg /kg 

concentración en 
mg /kg 

remoción 
hidrocarburo 

Tierra 
contaminada 

320158,89 313250,71 316705   

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% 

Óptimo   74805.5 76.19% 

1:2   91278.5 70.95% 

 
 
Equilibrio Práctico.  Para la construcción de la curva de equilibrio práctico se 
partió de una muestra inicial de tierra Fuller contaminada de 500 gramos. Se 
tomaron cinco puntos para la construcción de esta gráfica en las condiciones 
óptimas arrojadas por el modelo estadístico. En las tablas 15 y 16 se muestra un 
consolidado de la experimentación llevada a cabo para la construcción de esta 
gráfica. 
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Tabla G15. Consolidado de la experimentación para la construcción  

de la curva de equilibrio práctico 
 
 

  Densidad 
Aparente 

Densidad 
Real 

SOLIDOS 
VOLATILES 

 mg de  
aceite /kg de 

Tierra 
contaminada 

mg de 
aceite/litro 
de solución 
recuperada 

Volumen 
recuperado 
hexano-
aceite ml. 

Porcentaje 
de hexano 
retenido 
en el 

sólido % 

Peso 
de 

sólido  
+ 

hexano 
retenido 

  gr/ml gr/ml             

TIERRA 
CONTAMINADA 

0.79 1.58  36.05%         500 
inicial 

TIERRA LIMPIA 0.61 2.58 5.24%           
MUESTRA No.0 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. Continuación de consolidado de la experimentación para la construcción de la 

curva de equilibrio práctico 
 

  
Densidad 
solución 
hexano 
aceite 

Parámetro 
A+C 

(gramos 
de hexano 
+aceite en 
el sólido 

En el sólido En el líquido 

TIERRA 
CONTAMINADA 

  

Parámetro 
B sólido 
inerte libre 
de aceite 

N 

Y 
Fracción en  
peso de 

aceite en  el 
sólido 

sedimentado 
base libre de 

B 

Parámetro 
B sólido 
inerte libre 
de aceite 

N 

X 
Fracción 
en peso 

de 
aceite 
en la 

solución 
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 BIOLÓGICOS 
 
 

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

DENSIDAD APARENTE EXPERIMENTO No. 1 

Tiempo Original Replica      A Graficar 

 Día 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 

Día 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 

 Día 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 

 Día gr/ml gr/ml gr/ml 

0 1,575 1,599 1,587 

2 1,582 1,596 1,589 
4 1,618 1,528 1,573 

7 1,548 1,539 1,544 
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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 

Día 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 

 Día 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 biológico en el Punto óptimo 

 
DENSIDAD APARENTE DEL EXPERIMENTO BIOLÓGICO EN EL PUNTO ÓPTIMO 

Tiempo Densidad  
Día 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 biológico en el punto óptimo 

 
DENSIDAD REAL DEL EXPERIMENTO BIOLÓGICO EN EL PUNTO ÓPTIMO 

Tiempo Densidad  
Día 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 

Día    

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 

Día    

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 

Día    

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 

 
 



193 
 

Tabla G30. Valor de pH de la tierra tratada en el experimento N°4 
 

pH EXPERIMENTO No.4 

Tiempo Original Replica A Graficar 

Día    

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 biológico en el punto óptimo 

 
VALOR DE pH DEL EXPERIMENTO BIOLÓGICO EN EL PUNTO ÓPTIMO 

Tiempo Valor de pH 
Día  
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 

 Día  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 

 Día  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 

 Día  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 0,1177 

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 

 Día  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 biológico en el punto óptimo 

 
 

NITRATOS DEL EXPERIMENTO BIOLÓGICO EN EL PUNTO ÓPTIMO 
Tiempo Valor de Nitratos 
Día 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 

 Día % % % 

0 17,32% 16,93% 17,13 

2 13,91% 24,70% 19,31 

4 19,96% 18,11% 19,04 

7 17,14% 19,40% 18,27 

 
 

Tabla G38. Humedad en  la tierra Fuller tratada en el experimento N°2 
 

HUMEDAD EXPERIMENTO No.2 

Tiempo Original Replica A Graficar 

 Día % % % 

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 

Día % % % 

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 

 Día % % % 

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 biológico en el punto óptimo 

 
HUMEDAD EN EL EXPERIMENTO BIOLÓGICO EN EL PUNTO ÓPTIMO 

Tiempo Porcentaje de Humedad 
Día % 
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. Sólidos volátiles en  la tierra Fuller tratada  
en el experimento N°1 

 
SÓLIDOS VOLÁTILES EXPERIMENTO No.1 

Tiempo Original Replica A Graficar 

Día % % % 
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. Sólidos volátiles en  la tierra Fuller tratada en el experimento N°2 
 

SÓLIDOS VOLÁTILES EXPERIMENTO No.2 

Tiempo Original Replica A Graficar 

Día % % % 

0 36,82% 38,03% 37,43 

2 37,29% 37,61% 37,45 

4 36,71% 34,60% 35,66 

7 37,71% 37% 37,36 

 
 

Tabla G44. Sólidos volátiles en  la tierra Fuller tratada en el experimento N°3 
 

SÓLIDOS VOLÁTILES EXPERIMENTO No.3 

Tiempo Original Replica A Graficar 

Día % % % 
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. Sólidos volátiles en  la tierra Fuller tratada en el experimento  N°4 
 

SÓLIDOS VOLÁTILES EXPERIMENTO No.4 

Tiempo Original Replica A Graficar 

Día % % % 

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. Sólidos volátiles en la tierra Fuller tratada  
en el experimento biológico en el punto óptimo 

 
SÓLIDOS VOLÁTILES EN EL EXPERIMENTO 

 BIOLÓGICO EN EL PUNTO ÓPTIMO 
Tiempo Porcentaje de sólidos volátiles 
Día % 
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 petróleo remanente en la tierra Fuller  

tratada en el experimento N°1 
 

HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO HTP EXPERIMENTO No.1 

Tiempo Original   Replica   

 Día Concentración en mg /Kg % DE REMOCIÓN  Concentración en mg /Kg % DE REMOCIÓN  

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 petróleo remanente en la  
tierra Fuller tratada en el experimento N°2 

 
HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO TPH EXPERIMENTO No.2 

Tiempo Original   Replica   

 Día Concentración en mg /Kg % DE REMOCIÓN  Concentración en mg /Kg % DE REMOCIÓN  

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 petróleo remanente  
en la tierra Fuller tratada en el experimento N°3 

 
HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO HTPs EXPERIMENTO No.3 

Tiempo Original 
  

Replica 
  

 Día Concentración en mg /Kg % de remoción  Concentración en mg /Kg % de remoción   

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 petróleo remanente en la tierra Fuller tratada  
en el experimento N°4 

 
HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO HTPs EXPERIMENTO No.4 

Tiempo Original 
  

Replica 
  

 Día Concentración en mg /Kg % de remoción  Concentración en mg /Kg % de remoción  

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 petróleo remanente  
en el experimento biológico en el punto óptimo 

 
 

HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO HTP  
EN EL EXPERIMENTO BIOLÓGICO EN EL PUNTO ÓPTIMO 

Tiempo   

Día 
mg de aceite/Kg de 

Tierra Fuller. 
% de remoción 

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 aeróbicas de la Tierra Fuller tratada en el 
experimento biológico realizado en el punto óptimo 

 
CONTEO DE BACTERIAS AEROBIAS EN PLACA EN EL 
 EXPERIMENTO BIOLÓGICO EN EL PUNTO ÓPTIMO 

Tiempo  
Día 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 
 

 
Degradación del aceite dieléctrico en la prueba respirométrica 

Tiempo Gramos de aceite presente en 50.78 gramos 
 de Tierra Fuller contaminada 

S OS

S
 )

(
OS

SLN  

Día    
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 

 
 


