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RESUMEN

Siendo el Ecuador un pais petrolero, la contaminaciéon por
hidrocarburos esta considerada como una emergencia sanitaria
por las secuelas que ha dejado vy sigue dejando en el medio

ambiente y en la salud publica.

La presente tesis tiene como objetivo principal fomentar
el estudio y la aplicacion de las técnicas de Biorremediacion
de suelos; las mismas que son logistica y econdmicamente mas
convenientes en el momento de disefiar y de llevar a cabo los

proyectos de remediacion.

En su primera parte se revisan y definen los fundamentos tedricos
de los procesos de remediacién, para su posterior aplicacion en
el campo en un medio controlado pudiendo observar de manera

clara los cambios durante todo el proceso.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los problemas ocasionados por la contaminacion sean estos en agua,
suelo o aire han sido y seran motivos para que dia a dia el hombre busque

la manera de contrarrestar dichos problemas de manera mas eficiente,

rapida y a mas bajo costo.

RS ."\_‘/ 3 ‘: V By ’ \il""
Figuras 1.1, 1.2 y 1.3.- Diversos tipos de contaminacion de los recursos
naturales (PROFEPA,2006).



1.1 ANTECEDENTES

La desmedida cantidad de productos quimicos usados para la
agricultura después de la Il Guerra Mundial, acompafiada del vertido
indiscriminado de residuos industriales y domésticos, provoco a
mediados de la década de 1960, una creciente preocupacion por la

contaminacion de los suelos (Microsoft Encarta, 2006).

Hoy en dia el manejo inadecuado de los residuos peligrosos asi
también como el mal uso del suelo por parte de los seres humanos ha
dado como origen un problema a nivel mundial debido a la relacion
gque hay entre la contaminacién del suelo y las fuentes de
abastecimiento de agua potable, superficiales y subterraneas, ya que

estas son fuente de vida para la humanidad.

Los derrames de petroleo han provocado serios problemas y aun hoy
es un problema latente principalmente en los paises productores de
petréleo  debido a que, ya sea en su extraccion, refinacion,
almacenamiento y transporte a los lugares de destino, pueden surgir

dafnos en las infraestructuras y producirse derrames.



Diversos paises han establecidos politicas para prevenir el deterioro y
la contaminacion de los suelos, estableciendo leyes basadas en las
evaluaciones y probabilidades de riesgos asociados a la
contaminacion de suelos, previniendo la descarga al medio ambiente

de desechos peligros.

Figura 1.4.- Rio contaminado (Microsoft Encarta, 2006).



TABLA 1.1 Impactos ambientales para grupos selectos de industrias
(Henry y Heinke, 1999)

Consecuencias
ambientales

Litosfera

Impactos humanos

Petroquimica

Eliminaciéon de sdélidos y
lodos rellenos de tierras.
Derrames accidentales
durante el transporte y

almacenamiento.

Ciertos productos y
desperdicios toxicos para
muchas formas de vida.

Perturbacion del estilo de
vida por emisiones a las tres

esferas.

Metales

Eliminacién de escoria y
productos de desecho

del procesamiento.

Efectos en la salud de los
téxicos liberados en aire y

agua.

Mineria

Descarga de desechos
de minas y residuos de
procesamiento.

Trastorno de la
agricultura, la silvicultura
y la recreacion por

minas a cielo abierto.

Peligro para la salud de los
mineros (mercurio, asbesto,

explotacion de carbon).

Agricultura

Erosion de la superficie
del suelo.

Agotamiento de material
organico,
microorganismos

necesarios del suelo.

Peligro para la salud por
pescado y mariscos

contaminados con mercurio.

Pulpay papel

Degradacion del
ecosistema en &reas
desmontadas.

Erosion de tierras no

protegidas.

Peligro para la salud por
pescado y mariscos

contaminados con mercurio.




1.1.1 Suelos contaminacién

“La contaminacion del suelo se define como la acumulacion en
éste de compuestos toxicos persistentes, productos quimicos,
sales, materiales radiactivos o agentes patdgenos, que tienen
efectos adversos en el desarrollo de las plantas y la salud de los

animales” (Microsoft Encarta, 2006).

La contaminacion de los suelos se da principalmente por la
acumulacién de los metales pesados, que en pequefas
cantidades son beneficiosos y sirven como nutrientes del suelo,
los metales pesados se encuentran principalmente en la
actividad minera y en los procesos de combustion e incineracion

de las refinerias.

Cuando el detrimento de los suelos sobrepasa el limite de
tolerancia del mismo, éste se sobresatura, deteriorandose y
perdiendo su capacidad de auto regenerarse y sus propiedades,
las cuales directa o indirectamente permiten la supervivencia de
la flora y fauna y por ende de los seres humanos debido a la

biomagnificacion *

! Biomagnificacion: Es la acumulacion de sustancias toxicas en la cadena alimentaria.



Figura 1.5.- Diagrama de la biomagnificacion
(Toledn 2009)

La aplicacion excesiva de fertilizantes como la Urea, el nitrato de
calcio y el cloruro de potasio entre otros, producen alteraciones
en los suelos, irbnicamente algunas de técnicas usadas para la
remediacion de dichos suelos modifican también la estructura de

los suelos.

Aunque el suelo puede contaminarse ante la presencia de
cualquier residuo peligroso las propiedades quimicas, como el
pH, la textura y la materia organica del suelo juegan un papel

importante en la absorcion del contaminante.



La dispersion de los contaminantes es otro factor de
consideracion ya que las condiciones del terreno y el clima
podrian hacer que la contaminacion no soOlo sea en el sitio
afectado sino que podria repercutir grandes extensiones, la
volatizacion de los contaminantes constituye una de las vias de
contaminacion atmosférica, los contaminantes acuosos por
escorrentia y luego por infiltracibn puede transportar los

contaminantes a las aguas subterraneas.

La mayoria de los compuestos vertidos en el suelo o agua sufren
transformacion en su metabolismo llevandolas a un estado
menos contaminante, las bacterias autéctonas del suelo
degradan los compuestos organicos en un lapso de tiempo
relativamente corto dependiendo de las caracteristicas del suelo,
temperatura, la presencia de los nutrientes necesarios para su

desarrollo.

1.1.2 Principales causantes de la contaminacion de los suelos

Antes de que existieran las regulaciones referentes al manejo y
disposicion final de los desechos peligrosos era frecuente que

las industrias acumularan los residuos peligrosos en sus



instalaciones para luego depositarlos en tanques o contenedores
cuando eran residuos liquidos y en caso de residuos sélidos los
almacenaban generalmente a la intemperie sin protecciones

(Eweis,1999).

Figura 1.6.- Manejo inadecuado de residuos peligrosos
(PROFEPA,2006)

El almacenamiento de combustible bajo tierra se convirtié en una
practica habitual para ahorrar espacio y por seguridad de los
habitantes pero al paso del tiempo siendo depdsitos metélicos
sufrieron  corrosion  ocasionando fugas y provocando

contaminacion en las areas aledafas a los depdsitos.



Los residuos industriales no tipificados como peligrosos
depositados en tiraderos de basura y sitios no adecuados
conllevaron a la contaminacion de grandes extensiones de suelo

y por consecuencia a los cuerpos hidricos.

Un ejemplo de contaminacion por la mala disposicion de los
residuos considerados toxicos es lo sucedido en la comunidad
de Lathrop, California, donde vertieron el residuo obtenido al
aclarar un depoésito de fabricacion del pesticida dibromocloro
propano (DBCP) el cual segun las investigaciones es

cancerigeno y un esterilizador masculino (Eweis,1999).

Otro caso de contaminacion es lo ocurrido en  Times Beach,
Missouri, donde se colocé una mezcla de lubricantes y residuos
guimicos en carreteras y caminos no pavimentados para
contrarrestar el polvo y afios después luego de la muerte de
algunos animales se encontraron altas concentraciones de
Tetraclorodibenzo(p)dioxina en el suelo, tomaron como medida
de remediacion retirar 15 centimetros de la superficie del suelo
pero no fue suficiente y posteriormente tuvieron que evacuar el

area (Eweis,1999).
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Figura 1.7.- Movimiento de tierra en Times Beach, Missouri después
de detectar la nresencia de Dinxina en el si1leln (The Washinaton Post)

En Estados Unidos se han identificado méas de 30 mil sitios
contaminados tales como instalaciones de fabricas
abandonadas, basureros, rellenos sanitarios mal disefiados por
lo cual tuvieron que implementar metodologias para valorar la

repercusiones al ambiente y a la salud publica (Eweis,1999).
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Tabla 1.2 Clasificacion de la contaminacion de suelos y aguas

Eweis, 1999)
Tipos .
. . Capacidad de -
de Procedencia habitual P - Efectos toxicos
dispersion
compuestos
Industrias
manufactureras,
Compuestos distribuidores de
omp o Generalmente Enfermedades del
quimicos de la | compuestos quimicos, - . - )
. . baja sistema nervioso, cancer
agricultura granjas, aeropuertos
destinados a vuelos de
fumigacion.
Los compuestos
. .. . cancerigenos se
. Estaciones de servicio, De baja a . g
Gasolinay L incluyen dentro de la
. bases militares, moderada .
diesel L gran variedad de
refinerias.
compuestos del
petréleo.
Envenenamiento por
. - De moderada | metales pesados, dafios
Pinturas Vertederos municipales - .
aalta al sistema nervioso,
cancer.
Industrias de la Se incluyen los
. electrénica, talleres de De moderada compuestos
Disolventes L . o
automocion, bases aalta cancerigenos, dafios a
militares. nervios, toxicidad.
Hidrocarburos Cierto nimero de HPA
policlinicos Fabricacion de gas de De bajaa son conocidos, o se
aromaticos hulla moderada sospecha que son
(HPA) cancerigenos.
Transformaciones . .
PCB R Baja Céancer
eléctricos
Fabricacion de .
P Formacion de tumores,
compuestos quimicos, .
.. ] . acne debido a la
Dioxinas gases provenientes del Baja L .
. exposicién continuada a
escape de vehiculos,
hy - compuestos del cloro.
combustion de residuos

1.1.3 Origen y composicion del petréleo

El petréleo es una sustancia oleosa, insoluble en agua y con una

densidad que fluctta entre 0.75 y 0.95 g/ml.,, compuesta
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exclusivamente por hidrégeno y carbono, motivo por el cual se lo
denomina hidrocarburo. Se dividen en dos categorias:

aromaticos vy alifaticos.

<——— Perforacién

Pi
e } smnermeable

Felrdleo /11 1
T4 Gas nalural \-

}L Roca porosa

. Agua s_aling ; 3

Figura 1.8.- Diagrama de una perforacion para la extraccion de
petréleo (Ganitz y Chamiza, 1994).

Los aromaticos son estructuras de anillo simple o multiple que
contienen enlaces alternativos individuales o dobles. Los
alifaticos contienen cadenas o anillos de carbono con o sin
enlaces alternativos individuales o dobles. Los hidrocarburos

alifaticos pueden ser alcanos, alquenos alquinos o0 sus
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derivados. Los hidrocarburos cloraros usados para producir
pesticidas sintéticos han causado efectos desastrosos en el
medio ambiente debido a su resistencia a la degradacion, son
pocos solubles en agua, se acumulan en los suelos y se
adhieren a los tejidos de las plantas teniendo una vida media

aproximada de tres afios en los suelos cultivados.

La formacion de los hidrocarburos ha sido un punto
contradictorio para los cientificos desde hace mucho tiempo, es
sabido que la formacion del petréleo estd relacionada con la
descomposicion de organismos de origen vegetal y animal que
posteriormente fueron cubiertos con capas de sedimentos y bajo
los efectos de la presion, temperatura sumado a millones de
afos dieron como resultado los hidrocarburos. La relacion
carbono/hidrégeno depende del tipo de yacimiento y de la
antigiiedad, el promedio fluctia entre 83 y 86% de carbono y de
11 a 13% de hidrogeno, mientras mas carbon mayor es la
cantidad de metales pesados. El petréleo no solo esta formado
por hidrogeno y carbono, este tiene pequefias cantidades de
azufre, nitrégeno, metales como niquel, cromo, hierro, vanadio y

cobalto.
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1.1.3.1 Clasificacion del petréleo segun su Gravedad API

El petréleo es clasificado en liviano, mediano, pesado y

extrapesado, de acuerdo a su medicion de gravedad API.

R Crudo liviano: es definido como el que tiene
gravedades API mayores a 31.1 °API

R Crudo mediano: es aquel que tiene gravedades API
entre 22.3y 31.1 °API.

R Crudo pesado: es definido como aquel que tiene
gravedades APl entre 10y 22.3 °API.

R Crudo extrapesado: es aquel que tiene gravedades
APl menores a 10 ° API. A estos crudos también se

les denomina bitimenes.

1.1.4 Contaminacion de suelos por hidrocarburos

Los derrames de petréleo y sus derivados han provocado a nivel
mundial una contaminacion de suelos de proporciones todavia
incalculables, no sélo por la contaminacion provocada al medio

ambiente sino porque los hidrocarburos estan constituidos por


http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad_API
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad_API
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compuestos toxicos para los seres vivos ya que éstos son

cancerigenos y mutagénicos.

Figura 1.9.- Suelo contaminado con hidrocarburos
(Fuente: globalexchange.org)

La contaminacion por hidrocarburos tiene un efecto perjudicial en
el suelo, cambiando sus propiedades fisicas, quimicas vy
biolégicas con efectos momentaneos o duraderos dependiendo
de la concentracién y del tiempo de contacto del suelo con el
contaminante, lo que retardaria o impediria el crecimiento de la

vegetacion y por ende de vida en el lugar afectado.
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Tabla 1.3 Impactos ambientales en el suelo por el Petroleo
(Heinke, 1999)

Extraccion, Uso
Ambiente Exploracion produccién, Transmision U0y
. eliminacion
procesamiento
. Construccion de
. Estallidos y . N
Estallidos y tuberias y Eliminacion
., derrames. )
Litosfera derrames en R vertederos de aceites
. Eliminacion de ~
tierra Dafios al usados
lodos
permafrost
C

Cuando los suelos son arcillosos o rocosos la contaminacion es

menor, porque el hidrocarburo penetra a poca profundidad lo

cual facilita las actividades de limpieza, en el caso que los suelos

sean arenosos penetra con mayor rapidez, a mayor profundidad

y en los suelos con gran contenido de materia organica se

adhiere fuertemente a las particulas y a los restos vegetales tal

es el caso de los manglares o pantanos.

Los accidentes de contaminacion por hidrocarburos son hasta

cierto punto inevitables en la industria petrolera por la gran

cantidad de hidrocarburos que se manejan. Las fuentes de

contaminacién son varias pero las mas frecuentes son:

» Tuberias corroidas.

» Piscinas de desechos de petréleo.
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Figura 1.10.- Piscina de desechos de petroleo
(Fuente: Selvas.org)

Los derrames producidos por las tuberias corroidas es uno de
los méas frecuentes debido a que las mayorias de las refinerias
existentes tienen mas de cincuenta afios de funcionamiento,
algunos de los cuales estan en zonas susceptibles a la

contaminacidon como manglares, zonas pantanosas o selvas.

El Ecuador se ha visto afectado por innumerables focos de
contaminacién, como son las piscinas de desechos del petréleo
en la amazonia, en los primeros afios de la explotacion petrolera
no habia regulaciones sobre estas descargas. El manejo
inadecuado da como resultado infiltraciones y escurrimientos al

medio ambiente.
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Figura 1.11.- Contaminacion en el rio Cuyabeno Chico por una
fuga en el oleoducto de Petroecuador
(Fuente: gfbv.it)

En los paises de América Latina principalmente en Brasil,
Venezuela, Argentina, México y Ecuador se han producido
severas contaminaciones a causa de la extraccion y manejo del
petréleo provocando un deterioro considerable del suelo que va

en aumento y afectando el abastecimiento de agua potable.

La conciencia ambiental en cuanto a los sitios contaminados por
hidrocarburos ha sido recientemente intensificada al ver los
dafnos a corto y largo plazo que estos causan al ambiente y a la
poblacién, pocos afios atrds no existia conciencia en cuanto a

las dificultades y costos de la remediacion de suelos poniéndose
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en evidencia que es innegablemente mas conveniente prevenir

gue remediar los problemas de contaminacion.

1.1.5 Impacto ambiental en Ecuador producto de Ila

contaminacién de suelos por hidrocarburos

En 1965 cuando se descubrié el primer pozo productivo
comenzaron los problemas para la amazonia ecuatoriana,
afectando las comunidades indigenas radicadas en los
alrededores de las estaciones petroleras al ser desplazados de
su territorio o por la contaminacion producida por las mismas (El

Petroleo en el Ecuador,2002).

Figura 1.12.- Desechos liquidos producidos en la extraccion del
petroleo (Fuente: texacotoxico.org).
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Figura 1.13.- Contaminacion de la selva amazonica.
(Fuente: texacotoxico.org).

Los sectores mas afectados son Orellana y Sucumbios que son
zonas donde se extrae la mayor parte de las riquezas petroleras
del pais, en estas areas se registra la mas alta tasa de cancer
del pais, los pobladores han sufrido la pérdida de sus animales y
los cultivos, a mas de no contar con agua optima para el

consumo humano.

Las tribus de los Tetetes desaparecié por completo en los
primeros afios de explotacién petrolera, otras tribus como los
Siona, Secoya, Huaorani, Cofan y Kichwa perdieron casi todos
sus territorios ancestrales y son afectados por la contaminacion

de los rios las cuales contaminan sus suministros de agua .
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Aunque la industria petrolera ha impulsado la economia del pais
también ha provocado graves dafios al medio ambiente, un
ejemplo claro de esto es que, entre los afios de 1972 y 1993 se
vertieron mas de 114 mil millones de litros de desechos téxicos y
petroleo sin refinar en las tierras y vias fluviales de la Amazonia

Ecuatoriana (Hurtig y San Sebastian, 2004).

Segun andlisis en el Ecuador en 1999 en los rios cercanos a los
campos petroleros se encontraron concentraciones elevadas de
hidrocarburos de petréleo, en algunos de estos riachuelos las
concentraciones de hidrocarburos eran mas de 100 veces

mayores al limite permitido por la Comunidad Europea.

Figura 1.14 Rio contaminado con hidrocarburos
(Fuente: texacotoxico.org)
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Los estudios realizados a las habitantes de la region amazonica
de pais comprobaron los graves trastornos en la salud con
sintomas tales como cansancio, dolor de cabeza, ojos irritados;
las mujeres tienen 2,5 veces mas probabilidades de aborto y la
tasa de cancer tanto en hombre como en mujeres aumenté
significativamente en las zonas donde se habia estado

explotando petroleo por méas de 20 afos.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Siendo el Ecuador un pais petrolero, la contaminacién por
hidrocarburos esta considerada como una emergencia sanitaria por
las secuelas que ha dejado y sigue dejando en el medio ambiente y en
la salud publica. Puesto que el petréleo le otorga al estado un gran
porcentaje del presupuesto, sélo fue hasta después de dos décadas de
explotacion que los problemas de contaminacién se hicieron notorios y
se vio en la necesidad de tomar medidas para preservar el entorno

natural y humano de la Amazonia.

Por todos los problemas ambientales producidos por los derrames del
petréleo o por la colacién de residuos en lugares no adecuados para

su contencion, se volvio una prioridad implementar medidas para
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manejar de una manera mas segura los desechos y para darles el
tratamiento requerido a bajo costo, con rapidez y con mayor

efectividad.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

La presente tesis tiene como objetivo principal fomentar el
estudio y la aplicacion de las técnicas de Biorremediacion de
suelos; las mismas que son logistica y econdmicamente mas
convenientes en el momento de disefiar y de llevar a cabo los
proyectos de remediacion, siendo el costo y el tiempo de accién
bajo las condiciones idéneas mucho menor que en la aplicaciéon

de otras técnicas.

1.3.2 Objetivos especificos

» ldentificar, localizar y describir el sitio y fuente de
contaminacion.

> Establecer y determinar las alternativas de remediacion a
emplearse.

» Procesar la informacion obtenida en cada método.
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> Establecer una comparacion.

» Justificar cientifica y econdmicamente la eficacia de los
procesos de remediacion utilizando aserrin y plantas no
invasivas obtenidas en el lugar de estudio.

» Demostrar la efectividad de suelos remediados para la

agricultura.

1.4 JUSTIFICACION

Las técnicas de remediacion estudiadas y aplicadas en la presente
tesis seran una base fundamental para los estudiantes de ingenieria
civil, puesto que los problemas ambientales producidos por los
hidrocarburos se ha convertido en un problema latente, que hasta el
dia de hoy en algunas ocasiones se toman medidas que no solucionan
el problema de raiz. La blasqueda de nuevos tratamiento de
remediacion se ha ido incrementando en los ultimos afos debido a la
necesidad de realizar los trabajos de limpieza mas rapido y con mas
bajos costos, ese es el desafio de todos los profesionales en el
Ecuador quienes deben estar preparados para enfrentar los problemas
gue se presentan en este mundo competitivo.

Finalmente, la presente tesis permitira aprovechar muchos materiales

disponibles en los lugares contaminados para usarlos en los procesos
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de remediacién, disminuyendo costos y minimizando el tiempo de

remediacion.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo de investigacion fue estructurado en seis capitulos
para un mejor desarrollo del tema, los mismos que se describen a

continuacion:

CAPITULO 2: GENERALIDADES TEORICAS

En este capitulo se trataran las diversas técnicas de remediacion, las
ventajas y desventajas de los diferentes métodos de remediacion y los
factores de seleccion que inciden en la eficiencia de dichos procesos.
CAPITULO 3: BIORREMEDIACION

Se hace referencia en este capitulo los tipos de biorremediacion, su
desarrollo tecnoldgico asi como los fundamentos bioquimicos y los

factores que afectan en la aplicacion de procesos de biorremediacion.

CAPITULO 4: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Aqui se abordara la seleccion del tratamiento de biorremediacion, el
tipo de muestreo a realizarse, andlisis del suelo y obtencion de los
pardmetros requeridos para determinar la eficiencia del tipo de

biorremediacion seleccionado en el presente estudio.
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CAPITULO 5: APLICACION DEL TRATAMIENTO

Finalmente se llevara a cabo la aplicacion del tratamiento de
biorremediacion seleccionado en campo, ademas se realizaran
peribdicamente monitoreos fisicoquimicos del suelo para determinar el

avance de remediacion del mismo.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Luego de realizar la investigacion y obtener los datos se procede a

realizar las recomendaciones y conclusiones.
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CAPITULO 2

GENERALIDADES TEORICAS

2.1 Técnicas de remediacion de suelos

Las técnicas de remediacion de suelos implican cualquier operacion que
altera las caracteristicas de los desechos peligrosos o contaminantes
mediante la aplicaciébn de procesos fisicos, quimicos y biolégicos

disminuyendo su toxicidad, volumen, o movilidad.

Los procesos de remediacion pueden clasificarse como destructivos y
no destructivos, los procesos destructivos como su nombre lo indica
destruyen el contaminante, alterando su estructura quimica; los no
destructivos reducen la concentracion del mismo aprovechando sus
propiedades fisicas y quimicas o sirven para inmovilizar los

contaminantes evitando asi que se dispersen.
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Las técnicas de remediacion in situ son aquellas que no requieren
excavacion y transporte del suelo, estas técnicas dependen mucho del
tiempo necesario para descontaminar el area y del costo del tratamiento.
Las ventajas de estos tratamientos son sus bajos costos y la posibilidad

de tratar el suelo sin necesidad de excavar ni transportar el material.

Los procesos de remediacion ex situ consisten en extraer el
contaminante para realizar el tratamiento de remediacién en otro sitio en
condiciones controladas pero con un costo mas elevado que el

tratamiento in situ.

2.1.1 Extraccién por fluidos

La extraccion por fluidos consiste en separar los contaminantes
mediante un fluido arrastrando el contaminante cuando se usa aire
o lavandolo en el caso de utilizar agua, una vez arrastrado el
contaminante a un lugar mas accesible donde podra ser depurado

con las técnicas apropiadas.

En esta técnica los procedimientos son mas sencillos, para que

sean efectivos el contaminante debe tener movilidad y los suelos
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deben ser permeables, este método no es efectivo cuando el suelo

tiene alta absorcion.

2.1.2 Tratamiento electroquimico

Este tratamiento se basa en el desplazamiento del contaminante
mediante la creacion de campos eléctricos introduciendo unos
electrodos en el suelo haciendo que los contaminantes se muevan

de un electrodo a otro siguiendo las lineas del campo eléctrico.

13
digalveldn fosnis dJs con fﬂﬂ nado
purga corrients

Figura 2.1.- Esquema del proceso de
electroremediacion. (X. Doménech, 1995).

Este procedimiento tiene como ventaja que la textura y la
permeabilidad del suelo tienen una influencia infima en la

aplicacion de este tratamiento debido a que se trata del transporte
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masivo del contaminante a través de los poros grandes y
pequefios. Esta técnica de remediacibn proporciona buenos
resultados en el caso de metales pesados y compuestos

organicos.

2.1.3 Inyeccion de aire

La inyeccién de aire consiste en inyectarle aire uly oxigeno a
presion al suelo a través de pozos de inyeccion lo cual provoca la
degradacion de los hidrocarburos por volatilizacion y por
biodegradacion, debido a que se estimula la actividad bacteriana al

aumentar la oxigenacion del suelo.

Figura 2.2.- Esquema del proceso de depuracion de un suelo por
aire. (X. Doménech, Ed. Miraguano, 1995).
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Figura 2.3.- Sistema combinado de extraccion de vapores del suelo y
aspersion de aire. (EPA, 1996).

Hay que tener en cuenta que las moléculas mas pequefias se
degradaran mas facilmente, es un proceso lento y los
contaminantes son devueltos a la atmdsfera sin sufrir depuracion

sin embargo estos compuestos tienden a degradarse rapidamente.

2.1.4 Enjuague del suelo

Esta técnica consiste en inundar el suelo con una solucion que

transporta los contaminantes hasta un sitio donde puedan
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extraerse, el tipo de solucién va a depender del contaminante a

tratar y por lo general consiste en agua sola o con aditivos como

acidos, hidréxidos.
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Figura 2.4.- Esquema de una planta de enjuague de suelos

(E. de Miguel Garcia, 1995).

Cuando los contaminantes son féaciles de disolver se usa

solamente agua, en el caso que sean metales y contaminantes

organicos los cuales se encuentran por lo general en el reciclaje de

baterias o en los procesos de cromado industrial se deben usar las
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soluciones acidas, las soluciones basicas se usan para tratar los

fenoles (alcohol) y ciertos metales.

En lugares donde hay arcilla o limo los resultados no son éptimos
debido a que la solucién de enjuague no puede desplazarse
libremente y no entra en contacto facilmente con el contaminante,
otro inconveniente es que en ocasiones el enjuague contiene
aditivos que si no se retiran completamente pueden contaminar el

agua subterranea.

Cuando hay varias sustancias peligrosas como metales y aceites
este tratamiento no es eficaz debido a que es dificil hacer un

enjuague que sirva para retirar varios contaminantes a la vez.

Se utiliza para tratar principalmente contaminantes como metales,
gasolina, plaguicidas y fuel oil, este tratamiento tiene varias
ventajas a mas de ser un tratamiento que se puede realizar en el
sitio, crea un sistema que no es afectado por las condiciones
externas y siendo el costo bajo puede usarse como tratamiento

preliminar.
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2.1.5 Extraccién con solventes

Este tratamiento consiste en utilizar solvente para separar o retirar
los contaminantes inorganicos peligrosos, no destruyéndolos sino
concentrandolos para poder reciclarlos o eliminarlos con mayor

facilidad.
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Figura 2.5.- Proceso de extraccién con solventes (EPA, 1996)

Los solventes utilizados principalmente para la extraccion con
solventes son:

» Dioxido de carbono liquido
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Butano
Propano
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Al poner en contacto la tierra contaminada con el solvente dentro
de un tanque, ésta se dividirA en tres elementos: agua, sélido y
solventes con contaminantes disueltos, cada uno de estos
componentes pueden ser tratados de manera individual; este
método es eficaz para tratar fangos residuales, suelo con
contaminantes organicos y desechos de petréleo, no es
recomendable para contaminantes inorganicos puesto que en la
mayoria de los solventes estos materiales no se disuelven

facilmente.

2.1.6. Incineracién

La incineracion es utilizada para destruir sustancias organicas y en
algunos casos hasta para transformar ciertas sustancias
inorganicas en condiciones controladas en sélidos inertes y gases.

Este proceso transforma los metales pesados en sus oxidos los



36

cuales son menos téxicos, también ha sido utilizada en la
eliminacion de compuestos procedentes de plaguicidas con
Optimos resultados.
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Figura 2.6.- Esquema de incineracion
(E. de Miguel GARCIA, 1995).
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2.1.7 Fitorremediacién

La Fitorremediacion utiliza plantas capaces de crecer en suelos
contaminados, este tratamiento puede asimilar, inmovilizar o
extraer los contaminantes, también acelera la degradacion de los
compuestos organicos en los contaminantes por medio de plantas
con la capacidad fisiolégica y bioquimica para descontaminar
suelos. Pueden usarse para limpiar solventes, compuestos
radioactivos, plaguicidas, metales pesados, petréleo crudo,

hidrocarburos y lixiviados.

Proceso de postcosechalconcentracian
(wiz mucrobiana, termica o quirmics)

Recuperacidn
o disposicidn

Adicidn de compuestos que
+—— aummenten la disponibilidad
del contaminante

--+ Cosecha

t <&

Traslocacidn hacia %\
una parte
cosechable

_ Captacidn par
2 raiz

Figura 2.7.- Proceso de Fitorremediacién (Cunningham y Ow,1996).

Las medidas fitocorrectivas son tratamientos mucho mas lentos

gue otras y la profundidad de acciéon es hasta donde llegan las
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raices, es recomendable usarlo para extraer los restos de
contaminantes que hayan quedado al usar otras técnicas de

remediacion y en lugares donde las concentraciones de los

contaminantes sean bajas.

Tabla 2.1 Métodos de Fitorremediacion

Tipo

Proceso Involucrado

Contaminacién Tratada

Fitoextraccién

Las plantas se usan para
concentrar metales en las
partes cosechables
(principalmente, la parte
aérea)

Cadmio, cobalto, cromo,
niquel, mercurio, plomo,
plomo selenio, zinc

Rizofiltracién

Las raices de las plantas se
usan para absorber, precipitar
y concentrar metales pesados
a partir de efluentes liquidos

contaminados y degradar
compuestos organicos

Cadmio, cobalto, cromo,
niquel, mercurio, plomo,
plomo selenio, zinc
is6topos radioactivos,
compuestos fenolicos

Fitoestabilizacion

Las plantas tolerantes a
metales se usan para reducir
la movilidad de los mismos y

evitar el pasaje a napas

subterraneas o al aire.

Lagunas de deshecho de
yacimientos mineros.
Propuesto para fenélicos
y compuestos clorados.

Fitoestimulacion

Se usan los exudados
radiculares para promover el
desarrollo de
microorganismos
degradativos (bacterias y
hongos)

Hidrocarburos derivados
del petréleo y
poliaromaticos, benceno,
tolueno, atrazina, etc

Fitovolatilizacion

Las plantas captan y
modifican metales pesados o
compuestos organicos y los
liberan a la atmosfera con la

transpiracion.

Mercurio, selenio y

solventes clorados

(tetraclorometano y
triclorometano)

Fitodegradacion

Las plantas acuéticas y
terrestres captan, almacenan y
degradan compuestos
organicos para dar
subproductos menos téxicos

Municiones (TNT, DNT,
RDX, nitrobenceno,
nitrotolueno), atrazina,
solventes clorados, DDT,
pesticidas fosfatados,

0 no toxicos.

fenoles y nitrilos, etc.
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Disposician de residuns
—* regeneracion de componentes
Tratamiento térmico naturales del suelo
mictobiol doico o quimico
Fito-extraccion g — %
Cozecha

t

Fito-volatilizacion «—  Traslocacidn & brotes
Wiolatilizacion de iones
metalicos por brotes Tragocacian del

contaminante en la planta

Rizo-degradac on
N ralces "Secuesro” en raices

"Secuestio” de iones ) e e
metalicos cortaminantes Fito-estabiizacion

en lamattiz del sugo
Captacion por raices, de los
cortaminantes no "secuedrados”

Figura 2.8.- Métodos de Fitorremediacion (Singh et al, 2003).

2.1.8 Biorremediacion

La biorremediacion consiste en usar microorganismos (hongos,
bacterias) para acelerar la tasa de degradacion natural de los
contaminantes para descomponerlas o degradarlas en sustancia
menos toxicas o no toxicas obteniendo un suelo util para la

agricultura por el uso de nutriente.
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d epuracion nutrient es
del efluente

Figura 2.9.- Tratamiento microbioldgico in situ
(X. Domenech, 1995)

Algunos microorganismos se comen las sustancias organicas
obteniendo de éstas los nutrientes y la energia que requieren para
sobrevivir, los microorganismos descomponen los contaminantes
dando como resultado principalmente di6xido de carbono y agua.
Al degradarse todos los contaminantes es decir al acabarse la
fuente de alimentacion de los microorganismos la poblacién de los

mismos disminuye hasta desaparecer.

2.1.9 Tratamiento térmico

Esta técnica consiste en suministrar calor al sitio afectado,

sometiendo el suelo a altas temperaturas (entre los 1000° C) se
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produce la desintegracion de los contaminantes, se realiza en dos
fases, en la primera se oxida la mayor parte de los contaminantes y
en la segunda fase se elimina el contaminante por completo los
contaminantes y los gases manteniendo el suelo a altas
temperaturas. Este tratamiento es comunmente usado para
eliminar la contaminacién producida por hidrocarburos

poliaromaticos.

En algunos casos se somete el suelo a temperaturas mas bajas
(entre 250 y 550 °C) consiguiendo con esto la desorcion de los
contaminantes en lugar de la destruccién de los mismos, es muy
usada para remediar suelos contaminados con lubricantes, aceites
minerales, gasolinas y en ciertos casos metales pesados como el

mercurio.

2.1.10 Atenuacion natural

Aungue no esta considerada como una técnica de remediacion
estd incluida en las técnicas in situ de bajo costo, consiste en la
biotransformacién natural es decir utiliza los procesos fisico-
guimicos que se dan entre el suelo y el contaminante de forma

natural.
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Estos procesos reducen la concentracion de los contaminantes por
medio de la dispersion, volatizacion, dilucion, biodegradacion vy
todas las reacciones que ayuden a la degradacion del

contaminante.

2.1.11 Solidificacién o estabilizacién

Esta técnica se encarga de inmovilizar el contaminante reduciendo
la generacion de los lixiviados, es especialmente util para residuos
altamente peligrosos que no son posibles de destruir como es el

caso de los compuestos inorganicos.

Perforacion dirigida para
la inyeccion del cemento

Area contaminada

Figura 2.10.- Esquema del proceso de inyeccion de lechada de cemento
bajo una mancha de contaminacion
(Fuente: http://html.rincondelvago.com/000551542.jpg).
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Este tratamiento tiene un origen muy antiguo, al observar la
eficiencia de la mezclas de suelo-cemento en la construccion de

los terraplenes se adopto esta técnica a la remediacion de suelos.

2.2 Seleccién de las técnicas de remediacion

Antes de seleccionar una técnica de remediacion es necesario recopilar

informacioén sobre:

v’ Caracteristicas del contaminante.

v’ Caracteristicas ambientales, geograficas, demogréficas, hidrolégicas
y ecolégicas del sitio.

v' Caracteristicas del suelo.

v" Disponibilidad de capital.

La adecuada seleccion del tratamiento determinara el éxito del mismo,
siendo aconsejable hacer un estudio para determinar la efectividad de la
técnica, dicho estudio se hace con muestras extraidas del sitio, el
estudio se puede realizar en tres partes, en el laboratorio para obtener
informacion del contaminante y para aplicar un tratamiento de
remediacion las muestras para determinar la eficiencia, y en el campo

con una planta piloto para corroborar la eficacia del tratamiento in situ.
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Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de algunos métodos de remediacion.

(Heinke, 1999)

Métodos de
Remediacion

Ventajas

Desventajas

Extraccion por
fluidos

El procedimiento es
sencillo.

Solo funciona en suelos
permeables.

No es efectivo en suelos
con alta absorcién.

Tratamiento
electroquimico

Proporciona buenos
resultados en el caso de
metales pesados vy
compuestos organicos.
La textura y la
permeabilidad del suelo
tienen una influencia
infima en la aplicacién
de este tratamiento.

El contaminante puede
separarse con facilidad

2 2 2| B R

Costos elevados en
cuanto a equipos.

El suelo tratado pierde
ligeramente su fertilidad.
Es necesario hidratar el
suelo 24 horas antes de la
aplicacion del tratamiento.

del suelo, incluso en
forma pura.
iz ; Bajo resupuesto -
Inyeccion de aire 0 P P R Procedimiento lento.
econdémico.

Enjuague del
suelo

Su proceso y efectividad
no son afectados por las
condiciones externas.
Siendo el costo bajo
puede usarse como
tratamiento preliminar.
Efectivo para tratar
suelos arenosos o0 muy
permeables.

2

En arcila o limo los
resultados no son optimos
debido a que la solucion
de enjuague no puede
desplazarse libremente y
no entra en contacto
facilmente con el
contaminante.

En ocasiones el enjuague
contiene aditivos que si no
se retiran completamente
pueden contaminar el
agua subterranea.

Cuando hay varias
sustancias peligrosas
como metales y aceites
este ftratamiento no es
eficaz debido a que es
dificil hacer un enjuague
que sirva para retirar
varios contaminantes a la
vez.
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Métodos de

o Ventajas Desventajas
Remediacion
Es eficaz para tratar R No es aplicable para
contaminantes extraer contaminantes

Extraccion con organicos, inorganicos debido a que
solventes estos materiales no se
disuelven facilimente en la
mayoria de los solventes.
Se pueden tratar R Emisiones gaseosa.
Incineracion grandes volumenes en R Alto costo de los
tiempo cortos incineradores.
Se requiere un minimo | R Las medidas
mantenimiento y el fitocorrectivas son

Fitorremediacion

manejo de materiales es
minimo.

Pueden eliminar los
ultimos restos de
contaminantes atrapados
en el suelo que a veces
guedan con las técnicas
mecanicas de
tratamiento.

El suelo queda fértil y
puede crecer nueva
vegetacion.

tratamientos mucho mas
lentos que otras y la
profundidad de accién es
hasta donde llegan las
raices.

Aplicable para sitios con
concentraciones bajas de
contaminantes.

Los contaminantes
acumulados en las hojas
puede liberarse al
ambiente.

Tratamiento

Permite tiempos rapidos
de limpieza

2|3

La principal desventaja de
utilizar este método es que
el suelo queda desprovisto

térmico de toda la materia
organica imposibilitandolo
asi para su posterior
utilizacion.
Una vez remediado el | ® Tiempos de remediacién
suelo no se altera la considerablemente largos.
estructura fisico-quimico | ek Se requiere monitoreos a
del suelo. largo plazo.
Atenuacion Son minimas la
natural transferencia de los

contaminantes hacia
otros sitios.

Los costos son menores
que otros costos de

remediacion.

Solidificaciéon o
estabilizacion

Bajo costos en equipos.

™R

Solo se retiene el
contaminante.
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Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de los métodos de remediacion
clasificadas de acuerdo a su aplicacion in situ y ex situ (Volke y
Velasco, 2002).

In Situ

Ex Situ

Ventajas

R Permite tratar el suelo sin
necesidad de excavar ni

R Menor
tratamiento.

tiempo de

Desventajas

transportar. (R Mas seguros en cuanto a

R Potencial disminucién  en uniformidad: es  posible

costos. homogenizar y muestrear
periédicamente.

R Mayores tiempos de | (R Necesidad de excavar el

tratamiento.

(R Pueden ser inseguros en
cuanto a uniformidad:
heterogeneidad en las
caracteristicas del suelo.

(R Dificultad para verificar la
eficacia del proceso.

suelo.

(R Aumento de costos e
ingenieria para equipos.

R Debe considerarse la
manipulacién del material y
la posible exposicion al
contaminante.
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Tabla 2.4 Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion,
clasificadas de acuerdo con el tipo de tratamiento (Volke y Velasco,

2002).

Ventajas

Desventajas

Tratamientos
biologicos

R Son efectivos en cuanto a
costos.

R Son tecnologias mas
benéficas para el ambiente
para el ambiente.

R Los contaminantes
generalmente son
destruidos.

(R Se requieren un minimo o
ningln tratamiento posterior.

R No requieren grandes
cantidades de energia.

(R No produce diéxido de azufre
ni otras emisiones daiiinas.

xR

R Requieren mayores
tiempos de tratamiento.

(R Es necesario verificas la
toxicidad de intermediarios
y/o productos.

(R No pueden emplearse si el
tipo de suelo no favorece el
crecimiento microbiano.

Tratamientos
fisicoquimicos

R Son efectivos en cuanto a
costos.

R Pueden realizarse en
periodos cortos.

(R El equipo es accesible y no
se necesita de mucha
energia ni ingenieria.

(R Los residuos generados por
técnicos de separacion,
deben tratarse 0
disponerse aumentando en
costos y necesidades de

permisos.

(R Los fluidos de extraccion
pueden aumentar la
movilidad de los
contaminantes, requiriendo
un sistema de

recuperacion.

Tratamientos
térmicos

R Permite tiempos rapidos de
limpieza.

(R Es el grupo de tratamientos
mMa&s costoso.

(R La principal desventaja de
utilizar estos métodos es

que el suelo queda
desprovisto de toda la
materia organica

imposibilitAndolo asi para
su posterior utilizacién.
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Tabla 2.5 Cuadro comparativo de costos de algunas técnicas de remediacion (Fuente: www.ine.gob.mx, *Folleto de campo
de experiencia del Ingeniero Francisco Torres).

Métodos de Remediacion

Cronograma valorado

Tiempo de ejecucion

Costo de laremediacién (Mano de
obra, equipos y materiales)

Observaciones

Extraccién por fluidos 2 a 6 meses 238 $/m3
Varian segun la extension del
Una cuantas semanas 350 $/m3 terreno, el material de los
. _ m
Tratamiento electroquimico hasta 6 u 8 meses electrodos, conductividad el suelo,
los costos de energia.
Inyeccién de aire* 1 a2 meses 25 $/m3 Solo fracciones livianas de petréleo
Lavado del suelo* 2 a 4 meses 35 $/m?®
_ 5 Puede requerir varios ciclos de
cultivo
Dependiendo el
volumen en una horas s
Solidificacion o estabilizacion 110 $/m

hasta algunas

semanas



http://www.ine.gob.mx/
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Metodo de remediacién

Solidificacién o estabilizacion
Biorremediacion
Fitorremediacion
Lavado del suelo
Inyecciéon de aire

Tratamiento electroquimico

Extraccion por fluidos

50

100 150 200 250 300 350 400
USD/m3

Grafico 2.1.- Valoracion grafica de los métodos de remediacion
expresados en ddlares. (Toledo, 2009)
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2.2.1 Caracteristicas del contaminante

Previo a la seleccidon de una técnica de remediacion es importante
obtener informacion del contaminante asi como el tipo de
contaminante (organico e inorganico) la concentracion, toxicidad,
movilidad dentro del medio, etc. Algunas de las caracteristicas del

contaminante son:

Estructura del contaminante.- Todos los compuestos quimicos
tienen caracteristicas  Unicas que establecen el grado de
movimiento y la capacidad de degradarse, su estructura quimica
determina su solubilidad, volatilidad, polaridad, y la capacidad de

reaccion.

Toxicidad.- La toxicidad para los seres vivos es un factor
importante para decidir el tipo de tratamiento de remediacién,
aunque el contaminante en si no sea toxico, algunos de sus
componentes pueden ser toxicos para ciertos microorganismos,

retardando o impidiendo la biodegradacion.

Concentracién.- La concentracion determina si el suelo

contaminado puede remediarse con el uso de tratamientos
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biolégicos o si se requiere utilizar tratamientos térmicos o

fisicoquimicos.

Solubilidad.- Esta caracteristica determina la disponibilidad de los
compuestos en su fase liquida es decir la cantidad del compuesto
gue puede disolverse en agua por lo tanto la biodegradabilidad de

un compuesto depende de la solubilidad.

Difusion.- Esta definida como la capacidad de movimiento que
tiene el contaminante a través del suelo, la difusiéon determina el

grado de degradacion.

Volatizacién.- Es el proceso en el que una sustancia pasa de su
estado liquida a su estado solido o gaseoso, la volatizacion
depende del tipo de contaminante, contenido de humedad,

temperatura, concentracion y porosidad del suelo.

Densidad.- La densidad determina la tendencia del contaminante a

guedarse en la superficie del suelo o de penetrar en el mismo.

Biodegradabilidad.- Es la predisposicion de una sustancia para

ser transformado por medio de mecanismos biolégicos, los
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microorganismos del suelo oxidan con mayor rapidez los

compuestos no toxicos.

2.2.2 Localizacion y caracteristicas del sitio

Estos dos factores tienen una gran incidencia en el momento de
elegir una técnica de remediacion de suelos para asegurar la
efectividad del trabajo de limpieza. Estos dos factores determinan
el equipo que se podra emplear y la capacidad tecnologica a

utilizarse varia ampliamente.

2.2.3 Caracteristicas del suelo

El suelo representa un sistema de minerales no consolidados y de
particulas organicas meteorizadas por la accion del viento, agua y
aire. Debido a que su matriz esta conformada por minerales, agua,
aire, materia organica y organismos vivos, las cuales son
caracteristicas propias del terreno, limitan las opciones en el
momento de seleccionar una técnica de remediacién. Algunos
datos como lo son el tamafio de la particula, la densidad aparente,
permeabilidad, pH, contenido de materia organica, humedad,

pueden obtenerse facilmente y son factores que determinan la
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eficiencia de la tecnologia de remediacion. El tamafio de particulas
establece el grado de contaminacion que habra, siendo los suelos
arenosos y de gravas finas mas faciles de ser remediados; si el
terreno es muy heterogéneo no seran factibles los tratamientos in
situ por lo tanto los suelos arenosos tiene un mayor grado de

dificultad.

La caracteristica que determina la efectividad en los tratamientos in
situ es la permeabilidad mientras que la humedad establece el tipo
de tecnologia puesto que si hay mucha humedad, est4, puede
impedir el paso del aire a través del suelo afectando el proceso de

biorremediacion.

2.3 Factores que inciden en la eficiencia de una tecnologia de

remediacion

La efectividad de una tecnologia de remediacion esta determinado por
varios factores que interactiian de forma compleja y estan supeditadas a
las caracteristicas del contaminante asi como las del suelo. Para la
seleccién de una tecnologia de remediacion es imprescindible conocer
las propiedades del suelo y del contaminante.

Entre los factores a considerar estan:
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v" Procesos fisicos (sorcion, adveccion, dispersion, difusién, volatizacion
y solubilidad)

v' Procesos quimicos (reacciones de hidrélisis, oxidacién, reduccion,
fotdlisis)

v" Procesos biolégicos (biodegradacioén, biotransformacioén y toxicidad)

Para facilitar la eleccion se debe obtener una descripcion detallada de los

siguientes aspectos:

v" Tipo de instalacion que dio origen a la contaminacion.
v' Magnitud de la contaminacion

v'Ubicacién geografica

v" Uso del suelo afectado

v" Formas de acceso al sitio

v" Ubicacién de poblaciones y cuerpos de agua

v/ Caracteristicas ecolégicas

A menudo se realiza un estudio de tratabilidad con la finalidad de
determinar si la técnica seleccionada tendra éxito en el momento de su
aplicacién, dicho estudio se realiza tomando muestras representativas del

suelo contaminado.
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CAPITULO 3

BIORREMEDIACION

3.1 Definicién

La Biorremediacion consiste en el uso de microorganismos tales como:
enzimas, levaduras, hongos o bacterias, para descomponer o degradar
sustancias peligrosas. Los microorganismos asi como los seres
humanos se alimentan de sustancias organicas, estando éstas formadas
por &tomos de carbono y de hidrogeno, de las cuales obtienen nutrientes
y energia, siendo esta técnica menos agresiva para la naturaleza ya que
es 100% natural y de mas bajo costo que las otras técnicas de

remediacion.

La utilizacion de los microorganismos en los procesos ambientales se
viene dando desde finales de 1950 y comienzos de 1960, se
comenzaron a utilizar principalmente para la limpieza de aguas

residuales. La biorremediacion se desarroll6 entre las décadas de los 80
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y 90, se ha aplicado exitosamente en suelos contaminados con
hidrocarburos cuando las condiciones de biodegradacion son 6ptimas,
aunque el tiempo que requiere para completar el proceso de limpieza es

mayor que otras técnicas (Osorio,2003).

El tratamiento biologico tiene un alto grado de efectividad en remediar
los suelos a un bajo costo de operacidn, la factibilidad de tratar el suelo
in situ y ex situ lo hace la opcion mas usada para tratar suelos
contaminados con hidrocarburos. Dichos procesos se pueden dar en
dos condiciones: aerobias (en presencia de oxigeno) o anaerobias (no
hay oxigeno presente) aunque hay microorganismos facultativos, es

decir que pueden sobrevivir sin o con la presencia del oxigeno.

MUTRIENTES
AIRE LIBERE DE
| COMTAMINATES
SOPLADOR |

DE AIRE . ABSORCION I
-

——

EIE AIFLE 7 DE | [
IUTEIENTES | ZOMA
BIOVENTED

* _ N ZONA DEL
y  SUBSUELO

CONTAMINADA,

: .FU-ZU DE EXTRACCION
DE AIRE

Figura 3.1.- Proceso de Bioremediacién in situ de agua y suelo
(Evaluacion de Riesgos y Restauracion Ambiental, 2001).
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Figura 3.2.- Proceso de Bioremediacion ex situ de agua y suelo
(Evaluacién de Riesgos y Restauracion Ambiental, 2001).

La efectividad de este tratamiento depende de muchos factores: tipo y
concentracion del contaminante, concentracibn de nutriente,

concentracion de microorganismos, condiciones ambientales, etc.

3.2 Tipos de biorremediacion

La Biorremediacion dependiendo las necesidades y caracteristicas del

problema se subdivide en varias metodologias (Velasco y Volke, 2002):

3.2.1 Bioaireacién: Consiste en estimular la biodegradacién natural de

los contaminantes de forma pasiva estimulando la actividad microbiana
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a través de gases, como el metano y oxigeno. Se utiliza principalmente

para tratar suelos organicos semi volatiles o no volatiles.

3.2.2 Bioestimulacion: Esta estrategia radica en adicionar soluciones
acuosas que contengan nutrientes como el nitrogeno y fésforo para
mejorar la biodegradacion de contaminantes organicos o para la
inmovilizacién de los inorganicos. Se aplica en suelos contaminados con
pesticidas y se ha comprobado buenos resultados con desechos de

municiones.

3.2.3 Bioaumentaciéon: Esta técnica se aplica cuando los
microorganismos de la microflora son insuficientes para degradar los
contaminantes y cuando se requiere el tratamiento inmediato del sitio
contaminado, consiste en la adicion de una alta concentracion de
microorganismos Vvivos capaces de degradar los contaminantes. Se ha
usado para tratar suelos contaminados con insecticidas, herbicidas y

con desechos con altas concentraciones de metales.

3.2.4 Biolabranza: Consiste en mezclar el suelo contaminado
periddicamente con los nutrientes por medio del arado del mismo para
favorecer la aereacion, para optimizar la degradacion las condiciones del

suelo deben ser registradas constantemente. Se ha tratado con éxito los
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contaminantes como el diesel, lodos aceitosos, gasolina, algunos

pesticidas.

3.2.5 Compostaje: Es un proceso biolégico por medio del cual se trata
los suelos contaminados mezclandolos con elementos organicos solidos
como paja, aserrin, estiércol y desechos agricolas para regular la
cantidad de nutrientes, aumentar la generacion del calor y la aereacion.
Este proceso se utiliza principalmente en el tratamiento de residuos
sélidos municipales, domésticos, de agricultura y fangos de

depuradoras.

Figura 3.3.- Proceso de compostaje de suelo contaminado
(Fuente: Biosaoil).
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Las temperaturas altas que se producen en las pilas del compost
fomentan la eliminacibn de algunos componentes peligrosos, las

temperaturas generalmente superan los 55° C.
3.3 Desarrollo tecnoldgico de la Biorremediacion

Durante los primeros afios la industria petrolera de Estados Unidos
utilizé esta técnica de manera rudimentaria debido a que nacié de los
conocimientos empiricos de los operadores de refinerias, colocando los
lodos y otros residuos aceitosos como una capa delgada sobre el suelo
en lugares cercanos a la refineria, dandose cuenta que al cabo de unos
meses los residuos desaparecian, luego de estrictos estudios y una
regulacion y control del procedimiento, esta técnica pasé a utilizarse
como tratamiento de remediacién. Los cientificos comprobaron que
ciertos microorganismos, especialmente las bacterias son capaces de
utilizar el hidrocarburo del petréleo como alimento y fuente de energia,
las bacterias oxidan el petréleo transformandolo en diéxido de carbono,

agua y energia.

@0
) Pelrdleo
¥ ‘ "“H’N‘ Il x

Los microorganismos Los microorganismos digieren el . Los
comen el petrélao y petrdlec v lo convierten en didxido microorganismos
otros contaminantes de carbono (CO,) y agua (H20). emiten CO3 y H20.
organicos.

Figura 3.4.- Biodegradacién aerobia en suelos contaminados con
hidrocarburos (Fuente: EPA, 1996).
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Posteriormente las investigaciones determinaron cuales eran las
condiciones Optimas para que se pueda dar y acelerar el proceso de
Biorremediacion, la necesidad de mantener el suelo himedo fue una de
las primeras conclusiones a la que llegaron, otro descubrimiento
importante fue el mantener el suelo en condiciones aerobias, haciendo

mas rapido el proceso.

La adicién de nutrientes organicos, principalmente nitrégeno y fésforo
estimulan en proceso, debido a que los hidrocarburos de petrdleo son
casi exclusivamente hidrogeno y carbon conteniendo pocos elementos
esenciales para las bacterias como lo son el nitrdgeno, fésforo, potasio

entre otros.

La mayoria de los descubrimientos sobre la biodegradacién de los
hidrocarburos se dieron en los laboratorios, fueron las personas que se
encontraban trabajando en la industria petrolera los cuales
implementaron los descubrimientos en el campo, usando membranas
plasticas como fondo de las celdas y sistemas de drenaje para

almacenar lixiviados para no contaminar el suelo nativo.

Algunos microorganismos debido a la presencia prolongada de

contaminantes en los suelos han desarrollado la capacidad bioquimica
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para degradarlos, asimilando sustancias que son peligrosas para los
seres humanos, tales como combustibles o solventes. Una vez
degradados los contaminantes, la poblacibn de microorganismos se

reduce al agotarse su alimento.

Las pequefias poblaciones de los microorganismos que quedan no
representan ningun riesgo ya que se quedan en el suelo formando parte
de la materia organica del mismo. El proceso de Biorremediacion

normalmente ocurre en la naturaleza pero de manera lenta.

3.4 Fundamento Bioquimico de la Biorremediacién

El proceso de biodegradaciéon da inicio cuando los microorganismos
transforman los contaminantes mediante reacciones quimicas, los
compuestos pueden ser organicos 0 inorganicos y los procesos
comprenden las reacciones de oxidaciéon y reduccion, absorcion,

intercambio de iones y reacciones de quelacion.

El fundamento bioquimico esta basado en las reacciones de oxido-
reduccion que se producen en la cadena transportadora de electrones
de las células la cual tiene por finalidad proveer de energia, los

compuestos hidrocarburazos son los sustratos organicos que catalizan
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dichas reacciones actuando como donadores de electrones degradando

asi los contaminantes.

Los receptores de electrones mas usados por los microorganismos son
los nitratos, los sulfatos, el oxigeno, el hierro (Ill) y el dioxido de carbono.
La respiracion bacteriana se produce en condiciones aerobias cuando el
oxigeno es utilizado como aceptor y cuando son usados los sulfatos o el

diéxido de carbono las condiciones son anaerobias.

Tabla 3.1 Tipos de reacciones en los procesos de degradacion
aerbbicos y anaerobicos.

Degradacion
Sustrato + O2 - Biomasa + CO2 + H20
aerobia:

Sustrato + NO3- - Biomasa + CO2 + N2

Sustrato + SO42- - Biomasa + CO2 + S2+
Degradacién
Sustrato + Fe3+ = Biomasa + CO2 + Fe2+
anaerobia:
Sustrato + Mn4+ - Biomasa + CO2 + Mn2+

Sustrato + CO2 - Biomasa + CO2 + CH4

Biomasa: Se define como la materia total de los seres que viven en un lugar
determinado, expresada en peso por unidad de area o de volumen.
Sustrato: Es el lugar que sirve de asiento a una planta o a un animal fijo.




64

3.5 Factores que afectanen la efectividad de los procesos de

Biorremediacion

La efectividad de los procesos de biorremediacion esta sujeta a varios
factores que interacttan de forma compleja dependiendo de las
caracteristicas del suelo y del contaminante entre otras. Los factores se

pueden vivir en tres grupos: fisicos, quimicos y medioambientales.

r .
&R Presencia de agua

ol & Disponibilidad del contaminante para los
Factores fisicos microorganismos

| ® Aceptor de electrones

s e .
&R Solubilidad
Estructura & Toxicidad
Factores quimicos quimlc_a del ®R Vplatlzamén -
g ) contaminante ) R Biodegradabilidad
R Polaridad
& Densidad

&R Temperatura

Factores medioambientales &® Humedad
® pH

& Nutrientes
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El agua en los procesos de Biorremediacion es uno de los factores
importante, aunque los microorganismos obtienen los nutrientes de las
soluciones, se requieren condiciones minimas de humedad, un exceso
de humedad provocaria la disminucidén de la concentracion de oxigeno
en el suelo inhibiendo asi el crecimiento de los microorganismos con la
aparicion de zonas anaerobias, el rango de humedad para recuperar
suelos esta entre 150 y 250 gramos de agua por kilo de terreno seco

(Eweis,1999).

Algunas veces los microorganismos no pueden estar en contacto con los
contaminantes porgue muchos no son solubles en agua concentrandose
en las particulas solidas, algunos pueden acumularse en intersticios
menores a 1 um evitando el crecimiento de las colonias microbianas.

Hay varios aceptores electrones que se pueden emplear para promover

so> Fe* co

la respiracion microbiana tales como el 7, NO, , , 2 pero

sigue siendo el oxigeno el mas usado en terrenos no saturados.

Los microorganismos son extremadamente sensibles a los cambios de
las condiciones fisicas, quimicas y medioambientales, por ejemplo
algunas bacterias crecen a temperaturas que varian entre 0° hasta 25°
C o 30° C, mientras que otras bacterias pueden crecer a temperaturas

de hasta 99° C. ( Henry y Heinke, 1996).
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El pH mas adecuado para el crecimiento de las bacterias oscila en un
rango de 6.5 a 7.5 teniendo como limites 4 y 10, en cambio los mohos y
levaduras efectian mejor su funcién en medios acidos (pH entre 0y 7).
El rango para el mejor desarrollo de los microorganismos es entre 6 y 9,

siendo entre 7 y 8 el rango Gptimo para su crecimiento.

Los nutrientes son una necesidad imprescindible para el crecimiento y la
supervivencia de los organismos, los nutrientes deben estar disponibles
para que los microorganismos los asimilen y sinteticen. Los nutrientes
principalmente son el fosforo y el nitrogeno. En algunos casos los
microorganismos se encargan de producir los nutrientes que necesitan a

partir de otros.

Los microorganismos metabolizan la materia organica de dos maneras

diferentes:

> En la fermentacion se producen reacciones de oxido-reduccion
sin la presencia de un aceptor de electrones externo, la materia
organica cumple las funciones de dador y receptor de
electrones a la vez. En el proceso de fermentacién no se

oxidan todos los atomos de carbono por lo cual no se
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desprende toda la energia potencial bajando asi el rendimiento,

siendo éste el motivo por el que no es muy usado este proceso.

> En la respiracion interviene un aceptor de electrones mientras
gue la materia organica funciona como dador de electrones,

cuando el aceptor de electrones es el oxigeno el proceso es

NO;

aerobio y cuando se trata de compuestos como el o el

2—
50 se produce un proceso anaerobio, los microorganismos

que emplean el oxigeno como aceptor de electrones
desprenden mayor energia que aquellos que utilizan los
nitratos o sulfatos entre otros, en los procesos aerobios los
microorganismos se reproducen con mayor rapidez haciendo

este proceso mas conveniente que los procesos anaeroébicos.

3.6 Diversidad microbiana en los sitios contaminados

Las poblaciones microbianas que predominan en los suelos
contaminados son aquellas capaces de sobrevivir y de reproducirse en
un medio lleno de toxicidad, alimentdndose de los contaminantes si las
condiciones externas se prestan para esto. Los suelos contaminados
contienen una gran cantidad de microorganismos entre bacterias y

hongos que representan aproximadamente 104 o 106 células por gramo
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de suelo. Las bacterias de la clase de las Pseudonomas son usualmente
encontradas en los suelos contaminados y en los suelos en procesos de
remediacion. Dentro de las especies de las Pseudomonas tenemos las
Aeruginosa, Cepacia, Putida y la Stutzeri. Hay algunos tipos de

Pseudomonas Putida capaces de metabolizar el tolueno.

Varias especies de hongos como la Aspergillus fumigatus y la Absidia
corymberifera entre otros han sido encontradas en suelos contaminados
con pesticidas, en el caso de los suelos contaminados con hidrocarburos
la diversidad microbiana es reducida pero contienen mas
microorganismos que los suelos no contaminados, las bacterias
Pseudomonas y Methanobacterias se desarrollan présperamente en los

suelos contaminados con hidrocarburos.

3.7 Tipos de bacterias usadas en los procesos de Biorremediacion

Existen una gran variedad de bacterias usadas en la recuperacién de
suelos contaminados, como por ejemplo la bacteria Deinococcus
radiodurans siendo un extremofilo resiste condiciones extremas como: la
radiacion, compuestos mutagénicos, radiacion, sequedad, por esa razén
es comunmente usado para eliminar compuestos radioactivos en el

suelo.
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Algunas bacterias usan a los hidrocarburos como fuente de carbono
para su crecimiento, solo algunas especies son capaces de degradar
hidrocarburos gaseosos, mientras un mayor numero de bacterias es
capaz de degradar hidrocarburos parafinicos. Existen mas de 25 clases
de bacterias y hongos capaces de degradar hidrocarburos. En la tabla

3.2 se incluyen bacterias que degradan hidrocarburos entre otros:
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Tabla 3.2 Tipos de bacterias mas comunes usadas en los
procesos de remediacion.
Grupo de bacterias Genero Importancia ambiental

Bacterias de

descomposicién

Pseudomonas

Flavobacterium

Zooglea

Clostridium

Micrococcus

Methanobacterium

Methanococcus

Methanosarcina

Bacterias nitrificantes

Nitrobacter

Nitrosomonas

Degrada compuestos
orgénicos

Degrada proteina

Organismo formador de
floculos en plantas de
lodos activados

Producen acidos grasos
a partir de materia
organica en un digestor
anaerobio

Producen metano
gaseoso a partir de
acidos grasos en un
digestor anaerobio

Oxidan compuestos
nitrogenados inorganicos

Reducen nitratos y

Bacillus . N

. nitritos a nitrégeno

Bacterias . L
- gaseoso u oxido nitrico

desnitrificantes Pseudomonas
Degradan compuestos
. téxicos que contienen
Bacterias degradadoras | Pseudumonas q

de cloro

transgenicas

cloro (como el vinilcloruro)
en compuestos menos
nocivos

Bacterias
nitrégeno

fijadoras de

Azobacter

Beijerinckia

Capaces de fijar el
nitrégeno atmosférico en
NH3
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Grupo de
bacterias

Genero

Importancia ambiental

Bacterias reductoras de
sulfatos

Desulfovibrio

Interviene en la corrosion
de tuberias de hierro

de hidrocarburos

Flaviobacterium
Corynebacterium
Sphingomonas
Micrococcus

Chlorobium
Bacterias fotosintéticas Reducen sulfuros a azufre
elemental
Chromatium
. Dan volumen a los lodos
Filamento .
sas Sphaerotilus en las plantas de lodos
. activados
Bacterias
férricas
Omdgntes Leptothrix Oxidan el hierro ferroso
del hierro
Pseudomonas
Arthrobacter
Actinomyces
Bacterias degradadoras |Aerobacter

Degradan hidrocarburos

Existen también algunos tipos de hongos capaces de degradar

contaminantes, pero a diferencia de las bacterias son las raices de los

hongos las que se incuban, pueden ser plantados sobre los suelos

contaminados o pueden sembrarse en medios liquidos para luego ser

rociados. EI Cladophialophora es

tipo de hongo wusado

frecuentemente en la degradacion del tolueno, etilbenzeno y xileno.
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Figura 3.5.- Cladophialophora (Georg, 2007).

3.8 Ventajas y desventajas de la aplicacion de esta técnica

Las ventajas en la aplicacion de la Biorremediacidén sobre otras técnicas
radica en que es menos costosa, elimina los contaminantes en su
totalidad, el proceso se adapta facilmente al medio y el suelo puede ser
reutilizado, los microorganismos mueren una vez finalizado el proceso
y es 100% natural lo que resulta muy conveniente tomando en cuenta
que las otras antes mencionadas sobre trasladar los contaminantes de
un lugar a otro, son mas costosas y mas complicadas en su aplicacion.

Uno de los puntos negativos en los procesos de Biorremediacion es la

dificultad de aplicar el tratamiento en suelos arcillosos por su alta
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permeabilidad, también el tiempo de accidén es largo dependiendo del

tipo de contaminante.

Los microorganismos se pueden inhibir cuando hay grandes cantidades
de contaminantes y tal vez la mas importante desventaja es la dificultad
de mantener las condiciones ambientales necesarias para la
supervivencia de los microorganismos asi como la cantidad necesaria

de nutrientes para su crecimiento.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Seleccion del tratamiento a aplicar

Para la seleccion de una técnica de bioremediacion para un suelo

determinado, contaminado con uno o mas sustancias, los criterios de

seleccion son los siguientes:

R Ubicacion geografica de la zona de contaminacion.

R Planos hidrogréficos del sitio estudiado.

R Geologia y estudio geogréfico del sector (hidrogeologia, formaciones,
propiedades del suelo, conductividad).

R Ubicacion de las zonas urbanas colindantes al terreno contaminado.

R Caracteristicas del contaminante.

R Estudio hidrogeoldgico de la zona.

R Flora y fauna de la zona.
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Cuando la contaminacion es reciente, se debera investigar la cantidad
aproximada y el tipo del contaminante para determinar el grado de
contaminacion, caso contrario se debera analizar los sucesos que

provocaron la contaminacion.

4.2 Tipos de muestreo

Debido a la naturaleza compleja del suelo se requiere que el muestreo
sea realizado meticulosamente, no sélo para determinar -ciertas
propiedades que son imposibles de observar en el campo sino también
para observar caracteristicas cuya determinacion en el lugar de estudio
es imprescindible, como las estructuras y consistencia de los agregados

del suelo.

Al ser las muestras utilizadas para realizar diversos tipos de ensayos y
analisis, la toma de la mismas es diferente, por ejemplo cuando se
requiere analisis de materia organica, pH, cationes, el muestreo es de
tipo general, lo que no ocurre con las caracteristicas micromorfolégicas y
biolégicas en donde es aconsejable no alterar mucho la estructura

natural del suelo.
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4.3 Obtencion de la muestra

La muestra debe ser representativa, teniendo en cuenta el tiempo desde
gue se produjo la contaminacion y la profundidad del mismo, acorde con
la extension del area contaminada y en base a la experiencia

documentada, se muestra la siguiente tabla.

Tabla 4.1.- Cantidad minima de muestras (Fuente: Profepa, 2003)

Area Contaminada (ha) Punto de muestreo

HASTA 0.1 4
0.2 8
0.3 12
0.4 14
0.5 15
0.6 16
0.7 17
0.8 18
0.9 19
1.0 20
2.0 25
3.0 27
4.0 30
5.0 33
10.0 38
15.0 40
20.0 45
30.0 50
40.0 53
50.0 55
100.0 60

Las muestras deben cubrir toda el area afectada y deberan ser
representativas, tomando en cuenta que la profundidad de la toma de las

mismas dependera del grado de contaminacion del sitio a estudiar asi
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como de la entidad ambiental de control. Con la finalidad de garantizar la
adecuada toma de muestras por cada 6 o 7 muestras se tomara unas
muestras testigo, para la determinacion de Compuestos Inorganico

Toxicos.

Cuando la contaminacién ha alcanzado profundidades menores de 80
centimetros, se tomara entre cinco y 20 muestras, cuando es mayor la
profundidad el numero de muestras depende principalmente de la entidad
ambiental de control y de la persona encargada de la toma de

muestras.(Fuente: Efficacitas, Norma de suelo).

Para la toma y seleccién de muestras se trazara una cuadricula de 9 m?.
sobre el &rea afectada, tomando en cuenta que si la extension del suelo
contaminado es grande se tomaran muestras en los nudos de la
cuadricula, en los casos que el area sea minima o tenga forma irregular,
el numero de muestras en cada cuadricula no debe tener menos de 5

muestras se optara por una de dos opciones:

R Trazar las cuadriculas en dimensiones mas pequefias.

R Tomar las muestras al azar.
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La adecuada toma de muestras es indispensable para garantizar las
condiciones iniciales, es imprescindible que las muestras no sufran
cambios significativos en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas
por lo cual es necesario escoger cuidadosamente los recipientes

adecuados para evitar la pérdida de cualquiera de sus propiedades.

Los recipientes para las muestras deben cumplir con ciertas
caracteristicas como: el ser nuevos, deberan ser compatibles con el o los
contaminantes y con el tipo de prueba a realizarse. Estos deberan ser

resistentes, herméticos, sellables y permitir un adecuado etiquetado.

En base a las caracteristicas anteriores, las muestras de suelo suelen
recolectarse en recipientes de vidrio o de plastico. Se podran utilizar
bolsas de plastico s6lo cuando las muestras sean de naturaleza
inorganica y si se trata de compuestos organicos es preferible usar vidrio

0 metal.

En los recipientes correspondientes a toma de muestra de compuestos
organicos se aplicara disolventes organicos para la adecuada limpieza de
los mismos, en cuanto a los compuestos inorganicos, se requerird una
limpieza con agua ionizada y en el caso de los metales sera un enjuague

con acido nitrico.
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Tabla 4.2.- Materiales y recipientes para las muestras de suelo. (Contaminacion y
depuracién de suelos. Instituto tecnolégico geominero de Espafia)

Muestras para la determinacién de

Materiales de los Compuestos Otros
recipientes Metales bu compuestos y
organicos o
caracteristicas

Bolsa o frasco de v x v
plastico

Frasco de cristal
con tapon de
PTFE u otro v v v

material
polimérico

Camisa metalica
con tapa de x v v
plastico

Camisa metalica

con recubrimiento v x v

interior de
plastico

Carr,ns_a de v x v
plastico
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4.4 Requerimiento de seguridad en el proceso de obtencion de

muestras

Los sitios contaminados pueden tener concentraciones de materiales que
son perjudiciales, para las personas cuyo trabajo es la obtencion de
muestras. A pesar de presentar concentraciones minimas de estos
materiales, se requiere de un estricto control y protocolos de seguridad
para evitar accidentes y proteger al personal técnico de una exposicion

innecesaria a quimicos peligrosos.

Por ello, el equipo minimo de seguridad debe incluir:
R Casco.

R Respiradores.

R Lentes de Seguridad.

R Botas de seguridad.

R Guantes e indumentaria contra materiales peligrosos.

Ademas de lo anterior descrito y en base al tipo de contaminante se

adaptara la indumentaria de seguridad apropiada.
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4.5 Procedimiento de muestreo

El procedimiento seguro de muestreo se sustenta en los siguientes pasos:

R Determinar la ubicacion y el nimero de puntos de muestreo.
R Determinar el equipo y técnica de muestreo a emplearse.
R Establecer los tipos de recipiente, preservacion y transporte de la
muestra.
R Evitar el uso de equipos y recipientes que provoquen la pérdida de las
propiedades de la muestra.
R Procurar tomar todas las medidas de seguridad para evitar la

propagar la contaminacion durante la extraccion de las muestras.

En los casos que se sospeche la presencia de hidrocarburos ajenos al
problema de contaminacion que se esta analizando, se deberan tomar
muestras para establecer niveles, base para los andlisis y si es posible,
obtener una muestra del mismo en su fase libre, que sirva para calibrar el

equipo de analisis.
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4.6 Almacenamiento y transporte de la muestra

Aparte de los casos en los que se requiera hacer los andlisis in situ, las
muestras deben ser almacenadas y transportadas al laboratorio, teniendo
asi, como prioridad, minimizar el tiempo entre la toma de la muestra y su
analisis. Para tal efecto y tomando en cuenta varios contaminantes se

propone usar la informacion de la siguiente tabla:

Tabla 4.3.- Tiempo aproximado que puede mantenerse inalterada una muestra
de suelo (a 4° C y en | oscuridad) en funcién de los parametros a determinar.
(Contaminacién y depuracion de suelos. Instituto tecnolégico geominero de

Espafia)
Tiempo maximo
Parametro quimico a determinar de conservacion
(dias)

Aceite mineral 4
Hidrocarburos policiclicos aromaticos 4
(PAHS)
Pesticidas organoclorados 10
Policlorobifenilos (PCBs) 10
Hidrocarburos organohalogenados 10
extraibles (EOX)
Compuestos organicos volatiles (VOCs) 1

Para muestras sensibles a cambios de temperatura, el tiempo de
transporte no debera superar aquel donde se asegure su refrigeracion.
Se debe tomar en cuneta que las muestras contenidas en recipientes de
vidrio son mas susceptibles a dafios por lo cual se tomara el debido

cuidado en el momento de su manipulacion.
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Considerando los diferentes parametros a analizar se presenta la tabla
No. 4.4, donde se indica la toma, conservacion y transporte de las

muestras.
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Tabla 4.4.- Condiciones para la muestra, transporte y conservacion de la muestra. (Contaminacion y depuracion de suelos. Instituto tecnolégico

geominero de Espafa)

Toma de muestras

Parametro P Conservacién y transporte Observaciones
Envase Limpieza
Humegzgoy PEso Vidrio Agua destilada 4° C en oscuridad
pH Vidrio Agua destilada 4° C en oscuridad
Materia orgénica Vidrio Agua destilada 4° C en oscuridad
Arcilla Vidrio Agua destilada 4° C en oscuridad
- + .
Metales pesados Polietileno HNO3 * Agua 4° C en oscuridad
destilada
Debido a su alta toxicidad
o . ) .
Cianuro Vidrio opaca Agua destilada 4 C?,en o§cgrldad o man_lpular con gran cuidado,
Conservacion maxima. (dias): 4 evitando su contacto por
inhalacion y/o ingestion.
— S .
Plaguicidas Vidrio opaco Hexano 4 C.,en ogcgrldad . Sustituible por acetona
organoclorados Conservacion maxima. (dias): 4
Policlorobifenilos Vidrio opaco Hexano 4° C en oscuridad Sustituible por acetona
(PCB’s) P Conservacion maxima. (dias): 4 P
Si en la muestra se ha de
. determinar naftaleno, parte de la
Hidrocarburos . . . :
- . 4° C en oscuridad misma debera sufrir un
policilicos Vidrio opaco Hexano

aromaticos (PAH’s)

Conservacion maxima. (dias): 4

tratamiento similar al requerido
para el analisis de compuestos
organicos volatiles.
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4.7 Preservacion de muestras

Las propiedades quimicas del suelo suelen ser uno de los parametros
mas investigados en los andlisis, por lo cual se necesita someter a las
muestras a determinados procedimientos con la finalidad de minimizar los
cambios producidos por la pérdida de compuestos volatiles, degradacion
microbiolégica y reacciones quimicas. La preservacion de la muestra

depende principalmente del objetivo de la investigacion.

La preservacion de la muestra de suelos so6lo depende de refrigeracion o
congelacion en lugares oscuros para evitar la pérdida de compuestos
volatiles y de la activad microbiana. Sélo en los casos de determinacion
de compuestos organicos volatiles se requiere métodos quimicos de

preservacion, tales como conservar la muestra en metanol.

En algunos casos, se podra preservar las muestras en agua desionizada
disueltos biocida previamente. Sin embargo, esto es utilizado Unicamente
cuando no se puede congelar la muestra o cuando no se pueden realizar

los analisis inmediatamente después de tomada la muestra.

A continuacion se presenta la tabla No. 4.5 donde se indica de acuerdo al
pardmetro o0 examenes, el tipo de recipiente, temperatura de

preservacion y dias de conservacion de las muestras.
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Tabla 4.5.- Recipientes para las muestras de suelo, temperatura de
preservacién y tiempo maximo de conservacion por tipo de parametro.
(Contaminacion y depuraciéon de suelos. Instituto tecnolégico geominero
de Espaiia)

. . . Temperatura de Tiempo méximo
Parametro Tipo de recipiente . - .
preservacion de conservacion

Hidrocarburos Frasco de vidrio 100 14 Dias
Fraccién ligera boca ancha, con
BTEX tapa y sello de teflon 4°C 7 Dias
Hldroggrburos_ (Cartucho con sello 10C 14 Dias
Fraccibn media que asegure la
Hidrocarburos representatividad de o ]
Fraccion pesada | la muestra hasta su 4°C 14 Dias
HAP andlisis) 40 C 14 Dias

Una vez sellada y etiguetada la muestra debe ser entregada
inmediatamente al laboratorio para su analisis la informacién en la

etigueta debera ser como minimo la siguiente:

R Fecha y nombre del muestreo,
R Lugar de la muestra,

R Tipo de contaminacion.

No se deberan analizar muestras selladas erroneamente o que sus

sellos hayan sido violentados.
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4.8 Ensayos de laboratorio y obtencion de resultados

Los analisis de suelos permiten conocer el grado de contaminacion del
suelo, la concentracion y su distribucidon en zonas saturadas y no
saturadas. El o los posibles contaminantes determinan el analisis quimico
y biolégico de los suelos, mientras que los parametros fisicos son

generalmente los siguientes:

R pH

R Humedad

R Materia Organica (Carbono organico)

R Granulometria del suelo (tamafio de las particulas)

R Permeabilidad

Cuando no se puede aplicar la norma para algin parametro, la entidad
Ambiental de Control establecera valores de referencia del parametro en
particular, determinando la concentracion actual del mismo para luego
hacer una comparacion entre los valores de referencia y los valores
obtenidos en toda el area de estudio, tomando en cuenta que si la
concentracion es tres veces mayor a los valores de fondo se deben tomar

medidas de control inmediatamente. (ver tabla 4.6)
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Tabla 4.6.- Factores Indicativos de Contaminacion. (Contaminacién y depuracién
de suelos. Instituto tecnoldgico geominero de Espafia)

Factor de contaminacion Grado de
(Concentracién presente/Valor de ! Denominacioén
Fondo) perturbacion
Ceroo
<15 0 perturbacion
insignificante
15-3.0 1 Pertgrbamon
evidente
3.0-10.0 5 Perturbacion
severa
> 10 3 Perturbacion muy
severa

Los valores de referencia mas confiables son aquellos provenientes de

las muestras tomadas en los alrededores del area de estudio, por ser

considerada como no contaminada y deberan ser tomadas como minimo

cinco muestras y cuando se toman entre 5y 20 muestras, el promedio de

éstas sera el valor de referencia.

Los ensayos mas aplicados en casos de suelos contaminados con

hidrocarburos son: el método EPA 418.1 para medir combustibles ligeros,

aunque alrededor de la mitad de cualquier tipo de gasolina presente

durante la manipulacion y extraccion puede ser detectado; y el método

EPA 8260 para medir compuestos organicos volatiles. Otros ensayos

para suelos contaminados con hidrocarburos son:
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R Compuestos monoaromaticos volatiles: benceno, tolueno, etilbenceno
y xileno (BTEX); método EPA 8020, por cromatografia de gases o
método EPA 8060 o EPA 8240 por espectrometria de masas.

R Hidrocarburos totales de gasolina y diesel, método EPA 8015

R Hidrocarburos polinucleoaromaticos: naftaleno, antraceno, fenantreno,
benzopireno y otros, método EPA 8310

R Bifenilos policlorados, método EPA 8080

R Metales pesados: arsénico, bario, cadmio, cromo VI, niquel, mercurio,
plata y selenio, de acuerdo con la NOM-052-ECOL/1993 y NOM-053-
ECOL/1993.

R Plaguicida de acuerdo con la NOM-052-ECOL/1993 y NOM-053-

ECOL/1993
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CAPITULO 5

APLICACION DEL TRATAMIENTO

Se describe los tratamientos de remediacion que se aplicé en muestras de
suelo areno-arcillo-limoso del Abanico aluvial Mayor contaminados con
gasolina proveniente de los tanques de almacenamiento de combustible de
la Gasolinera, ubicada en Ave. 17 de Septiembre y Los Chirijos, ciudad de
Milagro, Provincia del Guayas, cuyas coordenadas centrales UTM son:
656.350 E, 9°'764.091 N y con una superficie o area de ocupacién de 1396

m2.

La contaminacion por este hidrocarburo se produjo debido a las filtraciones
existentes en la cisterna de almacenamiento. El derrame comprometié una
cantidad de suelo considerable de lo cual se extrajo 4 m® de material

contaminado para su tratamiento de remediacion en celdas ex -situ.
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En estas celdas se realizaron varias actividades durante la ejecucion de los
procesos de recuperacion del suelo, las mismas que se detallan a

continuacion:

5.1 Adecuacién del lugar

El lugar donde se construyeron las celdas de remediacion fue en un
terreno vacio junto a las oficinas del Centro de Estudio del Medio
Ambiente (CEMA) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral Campus
“‘Gustavo Galindo”. A continuaciéon se describe los pasos respectivos

para la obtencién de las celdas de remediacion:
1. Apertura de dos zanjas para remediacion, cuyas dimensiones son
2,50 m de largo; 0,80 m de ancho y 0,70 m de profundidad. Se

dispusieron estas medidas para facilitar la remocion del material.
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2. Colocacion y compactacion de una capa de arcilla de 5 cm, como

sistema impermeabilizante en la parte inferior de las celdas.

Foto 5.2.- Compactaci() de la arcilla.
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3. Adicion de carbonato de calcio CaCOg3.en forma de capa de 1 cm.
de espesor, colocada sobre la arcilla. Este material tiene la
funcidn de estabilizar la arcilla, para evitar su erosion o transporte

por procesos hidrogeoldgicos.

Foto .3.- Colocacion de la aI.
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4. Se colocd vegetacion seca de las especies nativas (no
invasivas) a las celdas para crear un ambiente organico 6ptimo
en donde el proceso de descomposicion bacteriano se adapte al
sistema, haciendo que se descomponga con mayor facilidad las

moléculas de hidrocarburos.




95

5.2 Manipulacién y disposicion del suelo contaminado

1. Se realizo la excavacion en las inmediaciones de la gasolinera
descrita previamente. Para tal efecto se hicieron huecos de

0.80x0,80 m.

Foto 5.5y 5.6.- Excavaciones para observacion de la contaminacion en
lugar donde se extrajo las muestras.
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2. El material contaminado era una mezcla de arena, limo y arcilla
gue fue utilizado para relleno del predio. Se recolecto y transporto
este material en sacos de yute hasta el sitio de estudio, en donde
se extrajo pequefias muestras para realizar las pruebas en el

laboratorio.

740

Foto 5.7.- Material d estra.
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3. Se procedié a hacer una valoracion visual del suelo que se
transporté desde la gasolinera hasta el sitio de estudio, el mismo
gue presentaba una coloracion negro verduzco y tenia un fuerte
olor a gasolina sin presencia de vida animal o vegetal. Este
material, dadas las condiciones del transporte y preservacion
presento las caracteristicas originales del sitio donde se produjo el

derrame.

-!- % . N

Foto 5.8.- Valoracién visual del gradote co

L
ntaminacion.
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4. Se coloco el material en las celdas y se retiré de forma manual las
rocas de tamafio mayores a 4 cm. y materiales extrafios tales
como fragmentos de hormigén, etc., dejando la celda con una

configuracion con borde libre de 20 cm.

Foto 5.10.- Extraccion de rocas
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5.3 Proceso de Remediacién

1. Para comenzar con los trabajos de remediacion se procedié en
primer lugar, a tomar la temperatura del suelo en dos puntos y a
dos alturas diferentes, con la ayuda de un termémetro de punta.
La medidas se realizaron a 5 cm. bajo la superficie y a 5 cm.

sobre el fondo de la celda, posteriormente se le afiadié agua.

Foto 5.11.- Adiccion de agua al material contaminado
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2. Al dia siguiente se removio el suelo haciendo la respectiva toma
de temperatura y colocacion de agua después del registro de
temperaturas. Este paso se lo efectudé 3 veces por semana y en
ocasiones con mas frecuencia dependiendo de la humedad

existente y durante 5 meses.

Foto 5.12.- Mezcla y movimiento del suelo
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5.4 Acondicionamiento nutritivo

5.4.1 Acondicionamiento nutritivo 1

1. Se afadié al material contaminado, aserrin. Luego se le
agrego 1/4 de litro de bacterias diluidas en 10 galones de agua
y 1/3 de taza de azlcar morena para activar las bacterias. Esto
se mezcld para conseguir mayor uniformidad y se procedio a

tapar la celda para mantener la temperatura menor de 75° C.
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T = s o

ot L% e S =
Foto 5.15.- Colocacion de las bacterias
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Foto 5 16 Protecuon de Ia celda para mantener temperatura

Se realizé monitoreos de la celda en periodos de un dia.

En este tiempo se pudo notar la presencia de micro fauna como
cien pies, los cuales se alimentan de la materia en
descomposicion. En los dias subsiguientes la microfauna
desaparecié por completo producto de precipitaciones itensas
(485,12 mm) que ocasion6 inundaciones en el sitio, provocando
el deceso y transporte de los insectos a otros sitios y la
aparicion de nuevas formas de vida que se adaptaron mejor al

nuevo medio, por ejemplo: Stylommatophora (babosas).
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Foto 5.17.- Inundaciones en la celda de remediacion.

Foto .18.- Presencia de babosas en el sitio.
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3. Debido a las condiciones adversas (inundaciones), se procedio
a evacuar el agua mediante baldes lo que produjo que las
celdas estuviesen saturadas y su presentacion evidenciara

lodo y mezcla del material con suelo circundante.

Foto 5.19.- Extraccion del agua de las celdas
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4. Luego de dos semanas se pudo observar la presencia de vida

vegetal.

S = g Y ¢ .» S
Sy = s P —— ,’v’i‘é'&i‘ -

Foto 5.20 y 5.21.- Presencia de vegetacion en la celda.
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Acondicionamiento nutritivo 2

1. A pesar de observar vida vegetal, no se observaba la micro fauna, se
mezcld el material con aserrin para oxigenar el suelo y anular
cualquier rastro de contaminante y humus enriquecido con nacaro

como adicion de microorganismos.

Foto 5.23- Mezla del arrl’n.
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2. Luego se adiciond vegetacion viva y vegetacion seca del arbol de
Saman. Las primeras como aportacion de hidrégeno y para evitar
gue se evapore el agua rapidamente ayudando asi a oxigenar el

suelo y las segundas para ser degradadas por los microorganismos.

del arbol de Saman.
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3. Se tapo las celdas con vegetacion seca de las especies nativas (no

invasivas) para retener la humedad.

———— \.,__W NN

Foto 5.25.- Colocacion de vegetacion de las especiés nativas.
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4. Se observo la presencian de Actinomiceto en grandes cantidades.
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5. Al cabo de dos semanas mas, se observo la presencia en el suelo de
Lombricus terrestres, con longitudes considerables, llegando a medir

hasta 15 centimetros.

““ . A ‘(r ¥
Foto 5.27.- Presencia de microfauna.

5.5 Aplicacion de la Fitorremediacion

1. Se dispuso el material remediado de las celdas en otra ubicacion
para su utilizacién como tierra de cultivo. Se mezclo el suelo con
humus antes de sembrar sébila y dulcamara, también se sembro

rabano y acelga en semilla pero no germinaron.
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2. Se observé la presencia de hongos en el suelo.

Foto 5.29.- Presencia de hongos en el suelo remediado
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3. En las primeras semanas, se evidencié un notorio deterioro en las
plantas, no desarrollandose con normalidad y presentando una
coloracion morada y naranja, producto de los residuos de
contaminacion en el suelo que quedaban. El cultivo de plantas a
mas de demostrar si el trabajo de remediacion fue exitoso tuvo la

funcién de trabajo complementario de Fitorremediacion.

Foto 5.30.- Leve deterioro en el estado de las plantas
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4. Se procedio a cubrir con paja seca el suelo solo dejando expuestas

las plantas para retener humedad y fomentar su crecimiento.

1 | s P L & \ t
Foto 5.31.- Colocacion de vegetacion seca para mantener la
humedad en el suelo.
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5. En el transcurso de dos semanas se notaron cambios notorios y el

crecimiento de las plantas se desarroll6 con normalidad.

Foto 5.32.- Crecimiento de las plantas

5.6 Analisis e interpretacion de los resultados

En base a la temperatura tomada de las celdas en el periodo de 6
meses tenemos como resultado graficos comparativos de como cambio
la misma con relacion a la temperatura ambiental maxima y minima,

cuyos valores fueron proporcionados por el INAMHI.
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5.6.1 Septiembre

Temperatura (°C)
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Grafico 5.1.- Temperatura vs. Tiempo, correspondiente
al mes de septiembre 2006

En la primera semana se observaron temperaturas por encima de
la temperatura ambiente maxima en la capa correspondiente a los
primeros 5 cm. sobre la superficie, debido a la actividad bacteriana
y a procesos de oxigenacion y regeneracion del suelo. Mientras
qgue la temperatura correspondiente al fondo de la celda alcanzé
valores casi iguales a la temperatura de ambiente maxima, lo que
indica que hay un gradientetérmico entre la superficie de la celda y
el fondo de la misma. En el gréfico se puede notar que la

temperatura tomada el dia 27 Septiembre tiene el mismo valor
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tanto para el fondo de la celda como en la superficie, debido a que

se procedié a remover el suelo antes del registro de temperatura.

Foto 5.33.- Material contaminado con gasolina en la
primeras etapas del proceso de remediacion.



118

Octubre
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Grafico 5.2.- Temperatura vs. Tiempo, correspondiente al mes de octubre
2006

Desde el 4 de Octubre, se registré6 una temperatura menor a la ta max,
debido a que el registro de las mismas se realiz6 en las mafianas con un
cielo nublado, el 6 de Octubre, se llego a tener el minimo valor
registrado de temperatura, cuando se realizo la adiccion de agua. A
partir de esa fecha la temperatura varia dependiendo los dias que se le

adicionada agua y los que no.



119

Foto 5.34.- Comprobacion visual del estado del suelo contaminado
en el segundo mes de tratamiento.
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Noviembre
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Grafico 5.3.- Temperatura vs. Tiempo, correspondiente
al mes de noviembre 2006

En el mes de noviembre se tuvo temperaturas aproximadas en el fondo
de la celda y en la superficie. Se produjeron cambios que estaban

relacionados mas con la hora de registro y las condiciones atmosféricas.
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" Foto 5.35.- Recuperacion visible del suelo
en el tercer mes de tratamiento.
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Diciembre
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Grafico 5.4.- Temperatura vs. Tiempo, correspondiente
al mes de diciembre 2006

En este grafico es evidente que la colocacién de agua en la celda juega
un papel importante en la temperatura, pero la disminucion de la misma
se ve mas afectada por las condiciones existentes en el ambiente que
por la adicion del liquido vital. El clima nublado sumado a las fuertes
corrientes de aire constituye un sistema de enfriamiento natural que se
habia presentado en esos dias. Luego del 12 de Diciembre no se
pudieron realizar tomas de temperatura en el fondo de la celda por
encontrarse llenas de agua por las precipitaciones que se produjeron en

esos dias que fueron alrededor de 98.3 mm.
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Foto 5.37.- Inundacion de la celda de remediacion.
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Foto 5.38.- Suelo completamente saturado de agua.
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Enero
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Grafico 5.5.- Temperatura vs. Tiempo, correspondiente
al mes de enero 2007

En Enero, el gradiente de temperatura existente disminuyo
considerablemente hasta llegar a una diferencia de 1° a 2° C, mientras
gue la temperatura en la celda sigue siendo afectada por las

condiciones atmosféricas.
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Febrero

127

Febrero - Marzo 2007
Temperatura vs Tiempo
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Grafico 5.6.- Temperatura vs. Tiempo, correspondiente
al mes de febrero — marzo 2007

El gradiente de temperatura durante el mes de Febrero se mantuvo casi

constante. Se noto una disminucion de temperatura el dia 13 de Febrero

producto del acondicionamiento nutritivo con bacterias en las celdas de

remediacion, manteniendo luego de esto temperaturas por debajo del ta

max.
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Parametros de VOC’s y TPH

Los resultados obtenidos a partir del analisis de los otros
parametros se presentan en forma de graficos y tablas en la

informacion respectiva resumida.

Los resultados de los compuestos organicos volatiles (VOC)
tuvieron un decrecimiento considerable, disminuyendo a valores

menores que el 0.5%.

VOC's (mg/k
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Grafico 5.7.- Tiempo vs. VOC'’s, en un periodo de seis meses
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Los valores de TPH muestra que una declinacién lenta al
principio pero luego se da un decrecimiento abrupto que

coincidié con la aplicacion de la fitorremediacion.

Tiempo vs. TPH
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Grafico 5.8.- Tiempo vs.TPH, en un periodo de seis meses
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Una vez analizado los resultados, se puede concluir:

> Empleo de dos técnicas de remadiacion de suelos:
biorremediacion (intervencion de bacterias) y fitorremediacion
(uso de plantas).

> Al dejar el suelo sin tratar, es decir, permitir la atenuacion
natural, requeriria demasiado tiempo y dependiendo de las
concentraciones y tipo de contaminante no se puede asegurar
la recuperacion del suelo puesto que algunos componentes no

son degradables total o parcialmente.
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> Se comprobd que el proceso ex situ permite un mayor control
de los procesos de remediacion, mediante el movimiento de
tierra los agregados se disgregaron, teniendo los
microorganismos mas probabilidad de entrar en contacto con el
contaminante para la degradacién del mismo.

> La Fitorremediacion como tratamiento complementario es
efectivo siempre y cuando se de un acondicionamiento nutritivo
al suelo antes y durante la aplicacion de dicho tratamiento y es
conveniente su aplicacion debido a que no presentan residuos
sélidos, ni liquidos y las plantas sembradas ayudaron al
crecimiento de especies nativas del lugar.

> Aunque el suelo estaba aparentemente en condiciones éptimas
para el crecimiento de microflora, se comprobé que no cumplia
con las condiciones necesarias para el desarrollo éptimo de la
misma, al sembrar semillas de alfalfa, estas no germinaron.

> Se determind que el agua es un factor importante en el proceso
de remediacion puesto que los microorganismos toman los
nutrientes de la fase liquida. El aumento de agua que se
produjo por las grandes precipitaciones provocaron una
inhibicion del flujo de aire, reduciendo asi el suministro de
oxigeno dando como consecuencia la muerte de los

microorganismos.
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Se pudo comprobar que el método de Biorremediacién por
depender de microorganismos, los cuales son sensibles a
varios factores externos se puede hacer una extrapolacion
entre los ensayos de laboratorio y las situaciones en el campo.
Los parametros de TPH y COV presentaron una disminucion
considerable luego de comenzar el proceso de fitorremediacion
demostrando que con la adicion de nutrientes y la adecuado
oxigenacion el proceso se realiza con una mayor efectividad y
mucho mas rapido.

La aportacion del agua al suelo, disminuye la temperatura del
mismo de manera significativa, disminuyendo el gradiente
térmico, producto de las reacciones quimicas de los procesos
de descomposicién y remediacion que sufre el suelo. De esta
manera el mismo se regula y permite su regeneracion.

Los compuestos organicos volatiles tienen la mayor
disminucién en este proceso el segundo mes. Su decrecimiento
progresé en el tercero, atenuandose levemente. Demostrando
la contaminacién disminuyo a limites donde fue posible el
crecimiento de microflora.

Se puede deducir, basados en los parametros de TPH que las
plantas asimilaron el contaminante, de esta manera se justifica

el deterioro de las plantas en las primeras semanas.



134

> Debido a que los sitios contaminados por lo general no
presentan la actividad biolégica necesaria para que se
produzca la degradacion de los contaminantes por lo que es
conveniente, introducir al medio, microorganismos, cuya

efectividad haya sido probada previamente.

6.2 Recomendaciones

> Se recomienda usar la flora y fauna del sector en donde se produjo
la contaminacién y procurar no usar especies del sector exsitu.

> [ES necesario realizar los procesos de remediacidon en sitios en
donde las condiciones atmosféricas se controlen de tal manera que
no afectan al proceso de remediacion.

> Se recomienda usar el método de fitorremediacion solo como técnica

complementaria.
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ANEXO A

CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LAS
CELDAS DE REMEDICION



Anexo A.1

Control y seguimiento de las celdas de remedicion

Se realizo un control diario a las celdas de remediacion por un periodo de
nueve meses, efectuando anotaciones de temperatura. y de los procesos

realizados y cambios observados en el suelo de estudio.

Tipo de suelo: Arena, arcilla, grava

Tipo de contaminante:
Adecuacion del terreno:

Gasolina
10 cm de arcilla compactada, cal, 5 cm de aserrin

Fecha Observaciones
Colocacion del material, se retiro las piedras, se desmenuzaron los grumos,
21/09/2006 S :
coloracion: negro verduzco, fuerte olor a gasolina.
22/09/2006 Movimiento del suelo, redujo considerablemente el olor y el color, paso a un gris
Verduzco.
Colocacion de nuevo material en las mismas condiciones, retiraron piedras,
23/09/2006 |desmenuzaron grumos, negro verduzco, olor fuerte a gasolina, se mezclo con el
material anterior, toma de temperatura. en la noche.
25/09/2006 Movimiento del suelo, redujo considerablemente el olor y el color, pasé a un gris
verduzco.
26/09/2006 | Movimiento del suelo, se redujo considerablemente el olor y el color.
27/09/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura después de la remocion.
28/09/2006 | Movimiento del suelo, toma de temperatura. por la mafiana.
Movimiento del suelo, redujo considerablemente el olor, color plomo verdoso en la
29/09/2006 :
parte superior, a unos 4 cm el color es mas oscuro.
02/10/2006 | Movimiento del suelo, toma de temperatura. en la mafiana.
03/10/2006 | Movimiento del suelo.
04/10/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura (mafiana, nublado).
05/10/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura (mafiana, nublado).
06/10/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura (mafiana), coloco agua.
07/10/2006 | Movimiento del suelo, no tome temperatura., se agrego agua al suelo.
10/10/2006 | Movimiento del suelo, toma de temperatura.
11/10/2006 | Movimiento del suelo, tomo temperatura.
13/10/2006 | Movimiento del suelo, tomo temperatura.
17/10/2006 | Movimiento del suelo, tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
18/10/2006 | Movimiento del suelo, toma de temperatura., se agrego agua al suelo
19/10/2006 | Movimiento del suelo, no se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
20/10/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
23/10/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
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25/10/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
26/10/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
01/11/2006 | Movimiento del suelo, se se agrego agua al suelo.
02/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
06/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
09/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
10/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
11/11/2006 | Movimiento del suelo, no se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
13/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
14/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
16/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
17/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
20/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
22/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo
23/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
24/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
27/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
28/11/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
01/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
04/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
06/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
07/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
08/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
11/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
12/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura, en la superficie de la celda.
13/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura, en la superficie de la celda.
15/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura, en la superficie de la celda.
18/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
19/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura, en la superficie de la celda.
20/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura, en la superficie de la celda.
21/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura, en la superficie de la celda.
22/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura, en la superficie de la celda.
28/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura, en la superficie de la celda.
29/12/2006 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura, en la superficie de la celda.
03/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
04/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
05/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
08/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
09/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
11/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
12/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
16/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
17/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
18/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.
19/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.




Anexo A.1

Fecha Observaciones

22/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.

23/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.

24/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.

26/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.

29/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.

30/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.

31/01/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.

05/02/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.

06/02/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.

08/02/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura.

12/02/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se agrego agua al suelo.
Movimiento del suelo, mezclo con aserrin (2 sacos de aserrin). Se mezclo 1/4 de litro
de bacterias con 10 galones de agua y 1/3 taza de azlcar morena para activar las

13/02/2007 bacterias, luego se mezglo uniformemente el suelo con la mezcla'y se procedié a
tapar la celda, se debera mantener la temperatura. menor de 75° C, si sube las
bacterias se mueren (bacterias que tienen simbiosis con arboles, bacterias naturales
de suelos, clostridium, bosques humedos tropicales)

14/02/2007 | Movimiento del suelo, se tomo temperatura., se noto la presencia de organismos.

15/02/2007 | Se removi6, se tomo temperatura, se redujo la presencia de organismos

16/02/2007 | Se removid, se tomo temperatura

17/02/2007 | Se removid, se tomo temperatura

21/02/2007 | Se removi0, se tomo temperatura

22/02/2007 | Se removi0, se tomo temperatura

23/02/2007 | Se removig, se tomo temperatura

26/02/2007 | Se removid, se tomo temperatura

27/02/2007 | Se removi0, se tomo temperatura

28/02/2007 | Se removi0, se tomo temperatura

03/03/2007 | Se removib, se tomo temperatura




Mediciones de temperatura
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Temperatura (° C)
Fecha Sitio 1 Promedio Sitio 2 Medio Ambiente
Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Tmax | Tmin
(5¢cm) (5 cm) (5 cm)
21-Sep 31 36 30 35,5 29 35 32,2 21
22-Sep 30 37 30,5 37 31 37 32,2 21
23-Sep 30 35 29 35,5 28 36 32,2 21
25-Sep 28 37 29 37 30 37 32,2 21
26-Sep 30 36 30 36 30 36 32,2 21
27-Sep 30 30 30 30 30 30 32,2 21
28-Sep 28 37 29 37 30 37 32,2 21
29-Sep 31 36 30 35,5 29 35 32,2 21
02-Oct 30 36 30 36 30 36 33,2 20,9
03-Oct 31 36 30 35,5 29 35 33,2 20,9
04-Oct 30 30 30 30 30 30 33,2 20,9
05-Oct 28 28 28 28 28 28 33,2 20,9
06-Oct 25 26 24 25 23 24 33,2 20,9
07-Oct 31 36 30 35,5 29 35 33,2 20,9
10-Oct 36 38 36 38 36 38 33,2 20,9
11-Oct 29 30 29 30 29 30 33,2 20,9
13-Oct 31 33 31 33 31 33 33,2 20,9
17-Oct 30 31 30 31 30 31 33,2 20,9
18-Oct 26 27 26 27 26 27 33,2 20,9
19-Oct 31 36 30 35,5 29 35 33,2 20,9
20-Oct 29 31 29,5 31 30 31 33,2 20,9
23-Oct 28 29 28 30 28 31 33,2 20,9
25-Oct 27 30 32 30 37 30 33,2 20,9
26-Oct 28 30 28 30 28 30 33,2 20,9
02-Nov 31 34 31,5 35,5 32 37 34 20,7
06-Nov 29 30 29 30 29 30 34 20,7
09-Nov 31 32 31 32 31 32 34 20,7
10-Nov 31 32 31 32 31 32 34 20,7
13-Nov 29 30 29 30 29 30 34 20,7
14-Nov 31 33 31 33 31 33 34 20,7
16-Nov 32 35 32 35 32 35 34 20,7
17-Nov 30 33 30 33 30 33 34 20,7
20-Nov 32 35 32 35 32 35 34 20,7
22-Nov 29 32 29 32 29 32 34 20,7
23-Nov 33 35 33 35 33 35 34 20,7
24-Nov 31 32 31 32 31 32 34 20,7
27-Nov 31 32 31 32 31 32 34 20,7
28-Nov 31 33 31 33 31 33 34 20,7
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01-Dic 33 | 3 | 33 | 3 | 33 | 3 | 356 | 213
Temperatura (° C)

Fecha Sitio 1 _ Promedio _ Sitio 2 _ Medio Ambiente

Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Tmax | Tmin

(5¢cm) (5¢cm) (5¢cm)

07-Dic 33 35 33 35 33 35 35,6 21,3
08-Dic 31 33 31 33 31 33 35,6 21,3
11-Dic 29 30 29 30 29 30 35,6 21,3
12-Dic 33 35 33 35 33 35 35,6 21,3
13-Dic 35 35 35 35,6 21,3
15-Dic 30 30 30 35,6 21,3
18-Dic 30 30 30 35,6 21,3
19-Dic 33 33 33 35,6 21,3
20-Dic 35 35 35 35,6 21,3
21-Dic 35 35 35 35,6 21,3
22-Dic 33 33 33 35,6 21,3
28-Dic 32 32 32 35,6 21,3
29-Dic 32 32 32 35,6 21,3
03-Ene 31 33 31 33 31 33 34,7 22,5
04-Ene 29 30 29 30 29 30 34,7 22,5
05-Ene 33 35 33 35 33 35 34,7 22,5
08-Ene 29 30 29 30 29 30 34,7 22,5
09-Ene 33 35 33 35 33 35 34,7 22,5
11-Ene 29 30 29 30 29 30 34,7 22,5
12-Ene 31 32 31 32 31 32 34,7 22,5
16-Ene 31 32 31 32 31 32 34,7 22,5
17-Ene 29 30 29 30 29 30 34,7 22,5
18-Ene 33 35 33 35 33 35 34,7 22,5
19-Ene 31 32 31 32 31 32 34,7 22,5
22-Ene 31 32 31 32 31 32 34,7 22,5
23-Ene 33 35 33 35 33 35 34,7 22,5
24-Ene 29 30 29 30 29 30 34,7 22,5
26-Ene 33 35 33 35 33 35 34,7 22,5
29-Ene 29 30 29 30 29 30 34,7 22,5
30-Ene 33 35 33 35 33 35 34,7 22,5
31-Ene 29 30 29 30 29 30 34,7 22,5
05-Feb 32 33 32 33,5 32 34 33,8 23,3
06-Feb 32 33 32 33 32 33 33,8 23,3
08-Feb 33 35 33 35 33 35 33,8 23,3
12-Feb 32 33 32 33 32 33 33,8 23,3
13-Feb 29 30 29 30 29 30 33,8 23,3
14-Feb 30 30 30 30 30 30 33,8 23,3
15-Feb 29 33 29,5 32 30 31 33,8 23,3
16-Feb 31 33 31 33 31 33 33,8 23,3
17-Feb 31 31 31 31 31 31 33,8 23,3
21-Feb 31 32 31 32 31 32 33,8 23,3
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22-Feb 31 | 32 | 31 | 32 | 3 | 32 | 338 ] 233
Temperatura (° C)

Fecha Sitio 1 _ Promedio _ Sitio 2 _ Medio Ambiente

Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Tmax | Tmin
(5¢cm) (5 cm) (5 cm)

27-Feb 29 30 29 30 29 30 33,8 23,3

28-Feb 29 30 29 30 29 30 33,8 23,3

03-Mar 31 32 31 32 31 32 35,4 22,5
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Tabla 6: Limites permisibles para la identificacion y remediacion de
suelos contaminados en todas las fases de la industria hidrocarburifera,
incluidas las estaciones de servicios.

Los limites permisibles a aplicarse en un proyecto determinado dependen del
uso posterior a darse al suelo remediado, el cual constara en el respectivo
Programa o Proyecto de Remediacion aprobado por la Subsecreta ria de
Proteccién Ambiental.

De presentar los suelos naturales (no contaminados) del area
concentraciones superiores a los limites establecidos, se pueden incrementar
los valores del respectivo pardmetro hasta este nivel, siempre que se haya
comprobado este fendmeno estadisticamente a través de un monitoreo de
suelos no perturbados ni influenciados en el mismo éarea.

El monitoreo consistira de una caracterizacion inicial del sitio y/o material a
remediarse, un monitoreo de por lo menos un muestreo con los respectivos
analisis cada seis meses, y una caracterizacion final una vez concluidos los
trabajos. Dependiendo de la tecnologia de remediacién aplicada, la
frecuencia del monitoreo ser4 mayor, conforme al Programa o Proyecto de
Remediacion aprobado por la Subsecretaria de Proteccion Ambiental

Parametro Expresado | Unidad’ |  Uso Uso | Ecosistemas
en agricola” | industria” | sensibles’

Hidrocarburos totales TPH makg <2800 <4000 <1000
Hidrocarburos aromaticos policiclicos C mgkg <2 <§ <f
(HAPS)

Cadmio Cd magkg <2 <10 <
Niquel Ni mgkg <50 <100 <40
Plomo PU moky | <I00 <500 <80

l Expresado en base de sustancia seca (gravimetnco; 105°C, 24 horas).
' Valores limites pemmisibles enfocados en la proteccion de suelos y cultvos.
*Valores limites pemisibles parasifios de uso industnal {construcciones, efc.).
Y Valores limites pemmisibles para la proteceién de ecosstemas sensbles tales como
Patnmonio Nacional de Areas Naturales y otros identificados en el comespondiente Estudio Ambiental.



