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Resumen

Los residuos procedentes de las actividades hidrocarburiferas son uno de los
residuos mas téxicos y contaminantes que existen en la actualidad, uno de ellos
corresponde a los sedimentos de fondos de tanques de hidrocarburos, los cuales
se generan durante el almacenamiento de crudo durante los procesos de
extraccion, transporte y refinamiento. Es debido a esto que se presentan
diferentes tratamientos para este residuos incluyendo técnicas de
biorremediacion, las cuales usan la capacidad degradativa de microrganismos
como método para degradar este tipo de residuo, siendo una de ellas el
compostaje. El presente documento presenta una comparacion de la técnica del
compostaje, con otras técnicas de tratamiento usadas para este tipo de
sustancia, comparando su eficiencia en perspectivas econémicas, tecnoldgicas,
sociales y ambientales, ademas de una recopilacién de experiencias usando
esta técnica en este residuos y sus resultados con otras experiencias de
tratamientos bioldgicos. Tras realizar esta comparacion y recopilacion de
informacion y experiencias se logré obtener resultados mejores resultados en
cuanto a eficiencia y tiempos mas cortos de tratamiento por parte del compostaje
en comparacion con otras técnicas bioldgicas de tratamiento y su cumplimiento
con la normativa. También la investigacion bibliografica permitié identificar al
compostaje, junto a las otras técnicas bioldgicas, como la alternativa mas viable
en cuanto a precio, puesto a que no involucra tanta inversibn como tratamientos
térmicos o de obra civil, adicionalmente se concluyd que las técnicas bioldgicas
de tratamiento son las amigables en cuestiones ambientales y sociales por las
condiciones gque necesitan para su aplicacion y su ausencia generacion de
fuentes de contaminacion secundaria. En conclusién se logré evidenciar que el
compostaje resulto ser la técnica mas adecuada en diferentes aspectos para

aplicarse al tratamiento de sedimentos de fondos de tanques de hidrocarburos.

Palabras clave: Sedimentos, compostaje, eficiencia, biorremediacion.



Abstract

The waste from hydrocarbon activities are one of the most toxic and polluting
residues that exist today, one of them corresponds to the sediments of the
hydrocarbon tank bottoms, which are generated during the storage of crude oil
during extraction processes. , transportation and refinement. It is because of this
that different treatments are presented for this waste including bioremediation
techniques, which use the degradative capacity of microorganisms as a method
to degrade this type of waste, one of them being composting. This document
presents a comparison of the composting technique with other treatment
techniques used for this type of substance, comparing its efficiency in economic,
technological, social and environmental perspectives, in addition to a compilation
of experiences using this technique in this waste and its results with other
experiences of biological treatments. After making this comparison and gathering
information and experiences, it was possible to obtain better results in terms of
efficiency and shorter treatment times by composting compared to other
biological treatment techniques and their compliance with regulations. Also the
bibliographic research allowed to identify composting, along with the other
biological techniques, as the most viable alternative in terms of price, since it
does not involve as much investment as thermal treatments or civil works,
additionally it was concluded that biological treatment techniques are friendly in
environmental and social issues due to the conditions they need for their
application and their absence, generation of secondary pollution sources. In
conclusion, it was possible to show that composting turned out to be the most
appropriate technique in different aspects to be applied to the treatment of

sediments from the bottoms of hydrocarbon tanks.

Keywords: Sediments, composting, efficiency, bioremediation
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1 Capitulo I: Introduccion

1.1 Antecedentes

La contaminacion por hidrocarburos representa una amenaza para la salud
ambiental, debido a su movilidad en las matrices ambientales, suelo y cuerpos
hidricos, con efectos devastadores sobre las propiedades fisicoquimicas del
medio donde se desarrollan diferentes formas de vida (Olguin, Hernandez, &
Sanchez-Galvan, 2007).La gama de hidrocarburos es muy variada, para cada
uno de ellos se han encontrado usos especifico en las actividades productivas,
sin embargo, existen hidrocarburos que constituyen residuos de alto poder

contaminante, como es el caso de los sedimentos de fondos de tanques.

Los sedimentos de fondos de tanques, son un tipo especial hidrocarburos que
se generan en las actividades de transporte, almacenamiento, comercializacién
e industrializacién de los hidrocarburos (Svet & Tsysar, 2018). Los sedimentos
estan formados en términos generales por, asfaltenos, arenas, naftenos vy
compuestos aromaticos recalcitrantes, metales pesados, arenas y oxidos (Hu,
Li, & Zeng, 2013).

La composicion de los sedimentos depende del tipo de hidrocarburos
almacenado y de las condiciones de almacenamiento. A mas de C, H, O,
contienen nitrégeno y minimas cantidades azufre (Pedley, Hiley & Hancock,
1987). A manera de ilustracion, en el estudio de biorremediacion de sedimentos
de combustibles en Shengli Oilfield, la caracterizacibn mostro valores de pH de
7.3, humedad de 43.1% y una concentracion de contaminantes de petroleo de
129 000 ppm TPHs (De-Qing et al., 2007).

La generacion de sedimentos depende de la calidad del combustible o
hidrocarburo almacenado (Gonzalez, 2013) de su degradacion en contacto con
el aire (Pedley, Hiley & Hancock, 1988) y de la corrosion que ejercen sobre el
material de los recipientes de almacenamiento (Gonzalez, 2013). EIl
mantenimiento y retiro peridédico de estos sedimentos es necesario, para evitar
la proliferacion de microorganismos que deterioran las instalaciones y generan

un incremento en el volumen de los sedimentos (Correa, 2018).



Los sedimentos se tratan usualmente por métodos tradicionales, como,
incineracion o pirolisis (Chang, Shie, Lin, Wu, Lee & Chang, 2000), técnicas que
son de alto costo y ambientalmente no muy seguras debido a que se producen
emisiones al ambiente, producto de operaciones incorrectas y combustion
incompleta (México. Secretaria de Desarrollo Social, 2001). Otra alternativa de
gestion es su confinamiento en rellenos o celdas de seguridad, en la practica no
constituye una solucién definitiva, tan solo se aislan los contaminantes por
periodos prologados de tiempo (Llano, 2016), por otro lado, esta alternativa
genera conflictos sociales con las comunidades ubicadas en las inmediaciones
de estos emplazamientos de confinamiento. Adicionalmente es necesario
asegurar que las condiciones de dichas instalaciones estén siempre en buen
estado, debido a que dentro del confinamiento no existe un residuo estabilizado,
por lo cual exigen un mantenimiento y control (Velasquez, 2018).

Una alternativa real para la gestion eficiente de este tipo de residuos es la
biorremediacion, biotecnologia que se basa en la utilizacion de organismos vivos
y sus capacidades metabdlicas para degradar un contaminante y eliminar su
efecto negativo sobre el ambiente (Gonzéalez, 2011). Los organismos empleados
pueden ser autéctonos o introducidos para este propésito, tras ser cultivarlos en
laboratorio (Speight & Arjoon, 2012).

La biorremediacion ha demostrado ser efectiva con distintos tipos de
contaminantes, incluyendo compuestos altamente peligrosos como creosotes,
solventes clorados y fracciones pesadas de hidrocarburos, los productos finales
de la degradaciéon de estos compuestos son, agua y COz2, NOs, SO4, que son
estables e inocuos para el ambiente. Comparativamente la biorremediacion es

mas econdmica que la incineracion (Alvarez & Iliman, 2005).

Dentro de las técnicas de biorremediacidn existen algunas que pueden aplicarse
a los sedimentos de hidrocarburos. Una de ellas es el compostaje en biopilas,
técnica utilizada especialmente para remediar suelos contaminados con
hidrocarburos (Martinez, Ferrera-Cerrato & Ortega, 2016). El compostaje en
biopilas consiste en una técnica, cuya caracteristica fundamental es el

incremento de temperatura, gracias a las reacciones de degradacion microbiana



que ocurren en su interior. Esto se logra agrupando grandes cantidades de
material, denominados pilas, cuyas tamafio y dimensiones permiten el
incremento de la temperatura, adicionalmente se debe garantizar el
mantenimiento de ciertos parametros fundamentales para el proceso, como son:

oxigeno, humedad, relacién Carbono/Nitrégeno y pH (Bueno & Cabrera, 2008).

El compostaje usualmente se lo ha usado durante muchos siglos para la
transformacion de materia organica en una enmienda conocida como compost.
La materia organica empleada procede de residuos organicos de actividades
agricolas y de la industria alimenticia, sin embargo , esta metodologia también
ha mostrado eficiencia en el tratamiento de residuos hidrocarburiferos, asi como

también de solventes, explosivos, pesticidas, etc.) (Antonio & Lorena, 2003)
1.2 Problematica

Se estima que a partir de 500 toneladas de petréleo crudo procesado, se produce
una tonelada de sedimentos (El Mahdi, Aziz, & Eqab, 2017), siendo un problema
bastante grande para lugres donde la extraccion y refinamiento de petrdleo se
realiza en grandes cantidades, especialmente en regiones petroleras como

Sudamérica y el medio oriente.

Los sedimentos en calidad de hidrocarburos, han sido sefialados como
agentes contaminantes y toxicos , que causan cambios en las propiedades
fisico-quimicas del suelo, tales como la textura, porcentaje de materia organica,
densidad real y la porosidad del mismo ( Martinez & Lopez, 2001).
Adicionalmente, afectan el desarrollo de la vegetacion de las zonas afectadas
por liberacion ( Trujillo Toro & Ramirez, 2012), las mas afectadas son las semillas
en germinacion y las plantulas que sufren de asfixia por impregnaciéon con
hidrocarburos y por la toxicidad asociada. De esta forma adn los arboles
desarrollados, sufren dafios en sus sistema radicular por accion de compuestos
aromaticos de bajo peso molecular, dafian las membranas celulares de las
raices, impidiendo los procesos de adsorcion de nutrientes con efectos negativos

en toda la planta (Olguin, Hernandez & Sanchez-Galvan, 2007).



De igual forma los hidrocarburos afectan a la fauna y microorganismos, alterando
la dinamica poblacional, generando, muerte, migracion y pérdida de la
biodiversidad (Pardo, Perdomo, & Benavides, 2017), efectos toxicos, citotdxicos,
mutagénicos y carcinogénicos (Eisler, 1987). Las afectaciones influencian a la
sociedad, debido a que presentan afectaciones a la salud de los habitantes
(Nicoletti, Arcuri, Nicoletti & Bruno, 2015) y a su vez teniendo un impacto negativo

sobre actividades productivas, con impactos socio-econdmicos (Fingas, 2015)

Ligado a los efectos de la contaminacion, esta la falta de metodologias eficientes,
seguras y de bajo costo de tratamiento de sedimentos y fondos de tanques de
combustibles, que motivan su acumulacion continua, la busqueda constante de
sitos para su almacenamiento seguro y por ende los riesgos asociados a su
acumulacion (Vallejo, Salgado, Roldan, 2005). Las metodologias tradicionales
de tratamiento como la incineracién o pirdlisis (Chang et al., 2000), generan
emisiones peligrosas para el ambiente (México. Secretaria de Desarrollo Social.,
2001). La alternativa de confinamiento, que en la practica no es una técnica de
tratamiento definitivo , sino un paliativo que pretende ganar tiempo, hasta
encontrar una verdadera solucion (Llano Zapata, 2016). Ambos métodos son
significativamente costosos e involucran mucha tecnologia para su

implementacion y mantenimiento (Velasquez, 2018).

Frente a las técnicas convencionales se han implementado técnicas alternativas
como la biorremediacion, tales como landfarming, compostaje y fitorremediacion,
sin embargo, no se conoce la eficiencia real de estas técnicas en el tratamiento
de fondos de tanques de almacenamiento de combustibles (sedimentos), y por
ende, las perspectivas de desarrollo ulterior, en programas de tratamiento
masivo que resuelvan en forma definitiva el problema de la acumulacion

continua de este tipo de residuos hidrocarburiferos.
1.3 Justificacién

La presente investigacion se justifica socialmente, por cuanto permite reducir la
tensidn social generada por el emplazamiento de sitos de almacenamiento o
tratamiento convencional de este tipo de residuos en las inmediaciones de los

centros poblados, identificando una tecnologia eficiente, amigable con el



ambiente como el compostaje, que puede constituirse en una solucion al

problema asociado a los fondos de tanque.

La identificacion de una tecnologia de tratamiento alternativa de alto rendimiento
constituye una ventaja econémica, no solo porque sus costos de ejecucion son
menores a las técnicas convencionales (Tangri, 2005), sino también porque
genera plazas de trabajo en las comunidades cercanas que carecen de fuentes
de empleo. Un sistema de biorremediacion resulta econémicamente mas viable
puesto a que los costos de implementacion son mucho mas bajos, en cuanto a

tecnologia, materiales y transporte (Garzon, Rodriguez, & Hernandez, 2017).

La gran cantidad de informacion referente a técnicas de remediacion de lodos y
sedimentos hidrocarburiferos nos muestra en mayor o menor medida que las
técnicas tradicionalmente implementadas presentan resultados relativamente
satisfactorios, con elevados costos operativos y frecuentemente acompafnados
de procesos de contaminacion secundaria. En tal virtud la busqueda de
informacion referente al empleo de técnicas de biorremediacion como el
compostaje podria servir de base para generar programas de remediacion

eficiente de bajo costo y con sostenibilidad ambiental.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General:

Evaluar la eficiencia del compostaje en la remediacion de sedimentos de fondo

de tanques de hidrocarburos frente a otras técnicas de tratamiento.
1.4.2 Objetivos Especificos:

e Realizar una comparacion de los costos de operacion de los tratamientos
fisicoquimicos y biolégicos y del compostaje.
e Justificar el uso de técnicas biologicas de remediacion en base a

preferencias sociales e impactos ambientales.
1.5 Alcance

La presente investigacion realizé un profundo y extensivo analisis bibliogréafico

de articulos cientificos, libros, informes experimentales y tesis a nivel mundial,



sobre el empleo del compostaje en la biorremediacion de sedimentos de fondos
de tanques de hidrocarburos. La informacion permitié conocer las perspectivas
de desarrollo de esta metodologia como una técnica eficiente en el tratamiento
de estos residuos. Adicionalmente identific6 la mejor alternativa de este
tratamiento para estos residuos en el pais.

2 Capitulo IIl: Bases teodricas

Para esta investigacion se utilizé el termino lodo (sludge) igual a sedimento,
puesto a que ambos corresponden al mismo residuo tanto en la redaccién como

informacion bibliogréfica (Ubani, Atagana & Thantsha, 2013).

2.1 Caracteristicas de los sedimentos fondos de tanques de

hidrocarburos
2.1.1 Propiedades fisicoquimicas

Los sedimentos de fondos de tanques de hidrocarburos son uno de los varios
tipos de lodos de petréleo que se pueden encontrar en los procesos de
extraccion y refinamiento de petréleo. Estos suelen ser formados por emulsiones
W/O de agua, solidos (arena, arcillas, 6xidos, etc.), TPHs y metales pesados (Hu
et al., 2013), en cuanto a la cantidad de cada uno de estos es muy variada, ya
que los sedimentos varian dependiendo de la calidad del hidrocarburos
almacenado y las condiciones ambientales a las cuales esta expuesto. Segun
(Svet & Tsysar, 2018) sus partes pueden encontrarse en estos rangos:
hidrocarburos 5-90%, agua 1-52% e impurezas solidas 0.8-65%. Es debido a
esto que las condiciones fisicoquimicas de los sedimentos tienden a variar
bastante, en cuanto a sus valores de densidad encontramos en valores entre
830y 1700 kg/mé3.

Con frecuencia los sedimentos poseen pequefias capas que se diferencian entre
ellas en cuanto a la concentraciones de hidrocarburos y su tipo de emulsion,
normalmente son de cuatro tipos: La primera capa, cuya caracteristica depende
del hidrocarburo que se encontraba almacenado originalmente. La segunda
capa, compuesta por una mezcla de agua e impurezas, donde el agua llega a un

porcentaje de 70 a 80% y con un 1.5 a 15% de impurezas (Vdovenko, Boichenko,



& Kochubei, 2015). La tercera capa estd compuesta en su totalidad por agua
mineralizada asentada, con una densidad cercana al a 1.01 a 1.19 g/cm3.
Finalmente la ultima capa, la mas cercana al fondo del tanque consiste en una
estructura sélida casi en su totalidad, teniendo hasta 45% de componentes
organicos y entre 52 a 88% de impurezas metalicas (metales pesados),

adicionalmente hasta 25 % de agua (Svet & Tsysar’, 2018).

En cuanto al pH los sedimentos de fondos de tanques de hidrocarburos tienden
a tener valores entre 6,5 a 7,5, la variacion de la composicion de los sedimentos
explica el rango de pH observado (Hu et al., 2013). Los valores de densidad y
viscosidad del sedimento, varia en rango de: 950 a 985 kg/m?y 800 a 1800 mPa
s, respectivamente (Svet & Tsysar’, 2018).

En cuanto a la composicibn de los sedimentos fondos de tanque de
hidrocarburos, podemos encontrar gran cantidad de compuestos como el
criseno, naftaleno, fenantreno y 1-metil naftaleno, asi mismo la EPA caracteriz6
a estos residuos encontrando la siguiente composicion de hidrocarburos:

naftaleno, fenantreno, fluoreno y criseno (Bojes & Pope, 2007).

Los sedimentos de fondos de tanques se generan durante los procesos
posteriores a la extraccion del petroleo, transporte, refinamiento y
almacenamiento. Se estima que a partir de 500 toneladas de petréleo crudo
procesado, se produce una tonelada de sedimentos (El Mahdi et al., 2017). En
USA se registra que cada refineria genera cerca de 30 000 toneladas anuales
de sedimentos o lodos resultante de todos los procesos (Hu et al., 2013). Segun
(Cerqueira et al., 2011) las refinerias en Brasil puede llegar a generar 10 000
metros cubicos de sedimentos anualmente con una produccién de 200 a 500

barriles diarios.

Segun (Aimin Li, 2015) en China se producen 800 toneladas anuales de
sedimentos, mientras que en Pakistan se registra en promedio una generacion
de cerca de 55 toneladas anuales (Mahar et al., 2016). Esto nos confirma que el
volumen de generacion de sedimentos depende de la calidad del hidrocarburo

almacenado y las condiciones ambientales a las que esta expuesto.



2.1.2 Costos de gestion

Existen diversos costos en cuanto a la gestion de los sedimentos de fondos de
tanques de hidrocarburos, estos dependen la composicion de los sedimentos,
del método de gestion utilizado y el tiempo de tratamiento (Hamoda, Hamam, &
Shaban, 1989).

Estudios de métodos fisicos de tratamiento realizados en Rusia muestran que el
costo de metro cubico de sedimentos y lodos corresponde a 500 rublos,
equivalente a 6,64 doélares estadounidenses (Chukhareva, Korotchenko, &
Yurkin, 2015).

Ademas en el articulo (Islam, 2015) se menciona que el uso de tratamientos
convencionales como ultrasonico, extraccibn de solventes, pirolisis e
incineracion resultan en costos demasiado elevados en comparacion con

técnicas de biorremediacion y biodegradacion.

2.2 Metodologia convencionales de gestidén y tratamiento de sedimentos
2.2.1 Metodologias

2.2.1.1 Encapsulamiento

El encapsulamiento es un proceso en el cual el contaminante es incorporado
dentro de la matriz de un material capaz de incorporarlo en su estructura
(Cullinane, Jones, & Malone, 1986).

Articulos como (Billings, 1997) muestran como esta técnica aplicada al
tratamiento de hidrocarburos (sélidos, liquidos, lodos, etc.) distribuidos en una
superficie de cemento, con meta silicatos de sodio, fue efectiva. Experimentos
realizados en el Ecuador, han utilizado este método para tratar lodos
provenientes de lavadoras y lubricadoras, con resultados que no permitieron
cumplir con los limites permisibles de concentracién de la normativa ambiental

luego del tratamiento (Salazar, 2018).

Varias fuentes mencionan que esta técnica es bastante rapida y no necesita de
un lugar especial de tratamiento, creando polimeros bastante resistentes,



manteniendo sus componentes confinados hasta que alguna reaccion fuerte los
libere (Noik, Malot, Dalmazzone, & Mouret, 2004).

Uno de los materiales con mayor eficiencia en el proceso de encapsulacion son
las zeolitas teniendo varias ventajas frente a otros materiales como una
encapsulacién mas duradera, una mayor capacidad de absorcion y la capacidad
de obtener mayor variedad de productos resultantes de la reaccion quimica
(Walspurger & Sommer, 2010).

2.2.1.2 Confinamiento

El confinamiento de contaminantes se trata de la utilizacion estructuras y obras
civiles bajo tierra como una técnica para mantener inmovilizados contaminantes
ambientales (Llano, 2016). Esta técnica ha sido utilizada para el confinamiento
de residuos de hidrocarburos, desarrollando sistemas bastante elaborados para

su correcto almacenamiento (Newman, 2006).
2.2.1.3 Incineracion y pirolisis

Esta técnica usa el poder calorifico de los sedimentos, que facilita su destruccion
en el proceso combustion con temperaturas muy altas, llegando incluso a 1200
°C (Ossai, Ahmed, Hassan, & Hamid, 2020).

Muchos de los sedimentos tienen componentes resistentes a la combustion,
razon por la que no se degradan correctamente (Suganya, Sivapragasam,
Sharma, & Vanitha, 2019). Los costos de incineracion una tonelada métrica de
residuos varia entre 150 a 2900USD, en tanto que los costos de pirolisis estarian
entre 70 a 460USD, por tonelada métrica (Vidonish et al.,, 2016) con una
eficiencia del <99% (Ossai et al., 2020).

2.2.1.4 Vidriado

La técnica del vidriado consiste en la utilizacibn de altas temperaturas,
normalmente entre 1600 a 2000 grados centigrados, con el objetivo de mantener
contaminantes inmovilizados dentro de materiales vitreos como vidro solido o
cristales. Adicionalmente esta técnica también facilita un proceso de combustion

y de pirolisis por las altas temperaturas (Ossai et al., 2020). Los procesos de
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vitrificacion/vitrificacion tiene un alto costo, debido al alto consumo energético,
tipico de los procesos relacionados al uso de altas temperaturas. A manera de
ejemplo una tonelada métrica de material tratado por esta técnica tiene un costo
que varia entre 486 a 2900 USD, valor que es extremadamente caro, en especial
si el volumen a tratar es elevado (Vidonish et al., 2016).

En cuanto a esta metodologia no se encontraron estudios que muestren su

ejecucion en el Ecuador.
2.3 Metodologias bioldgicas

2.3.1 Compostaje

El compostaje es una técnica de biorremediacion, cuya caracteristica
fundamental es el incremento de temperatura que se genera gracias a las
reacciones de degradacion microbiana que liberan la energia contenida en los
residuos sujetos a degradacion (Cochran & Carney, 1996). EI compostaje
frecuentemente se lo realiza conformando pilas (camas o lechos) cuyas
dimensiones permiten su facil manipulacion si se lo ejecuta manualmente y la
conservacion del calor en un método de disminucion de un contaminante

(Malwana, Weerasinghe, & Pilapitiya, 2013).

Como es légico de esperar en el compostaje también se deben controlar
parametros fundamentales para el proceso, como son: oxigeno, humedad,
relacion Carbono/Nitrogeno y pH (Epstein, 2011), se debe dar aireacion
constante a la pila para evitar condiciones de falta de oxigeno (Pedro Bueno &
Cabrera, 2008). Esto es indispensable ya que permitir4 formar una idea de en
gqué momento del proceso nos encontramos y si existe algun problema en el
tratamiento (Prieto, 2015).

El compostaje usualmente se lo ha usado durante muchos siglos para la
transformacion de materia organica en una enmienda conocida como compost.
La materia organica empleada procede de residuos organicos provenientes de
actividades agricolas y de la industria alimenticia, sin embargo , esta metodologia
también ha mostrado eficiencia en el tratamiento de residuos hidrocarburiferos,

asi como solventes, explosivos, pesticidas, etc.) (Antonio & Lorena, 2003)
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El compostaje presenta etapas durante las cuales el pH la temperatura y la
dinamica de crecimiento microbiana, experimentan variaciones que determinan

la eficiencia del proceso de degradacion.

Temperaturas durante las etapas de compostaje

70
60
50
40
30
20

10

Etapa Mesofila Etapa Termdfila Etapa de Maduracion

Grafica 1 Temperaturas durante las etapas de compostaje

Las etapas del compostaje convencional se producen en el transcurso de un mes
tal como se puede observar en Grafica 1 sin embargo, para la degradacion de
sedimentos de hidrocarburos mediante esta técnica las etapas del proceso se
prolongan en el tiempo, en especial la etapa terméfila que presenta variaciones
no sustanciales gracias al control irrestricto de los parametros de proceso y la
adicion oportuna de nutrientes que permiten la reactivacion de la actividad

microbiana y por ende la generacion de calor.

En el compostaje de residuos hidrocarburiferos comienza con la etapa mesdfila,
donde esta puede varias entre 5-8 dias hasta 2 - 3 semanas, dependiendo de la
calidad de la mezcla sujeta a compostaje y las condiciones generadas en las
pilas (Roman, Martinez, & Pantoja, 2015). Inicia a un valor de temperatura que
corresponde a la ambiental y en el transcurso del periodo de tiempo antes
mencionado se incrementa hasta llegara a su valor maximo de 40°C (Sundberg,

Smars & Jonsson, 2004). A partir del 4-5 dia inicia su incremento hasta un valor
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alcalino, cuando la temperatura alcanza su valor maximo (Sundberg et al., 2004)
dando inicio con la etapa termdfila, la cual es primordial mantenerla durante un
tiempo prolongado, esta duracion depende de la velocidad de la reduccion de la
concentracion del contaminante. Es importante ejecutar operaciones de
bioestimulacion (N, P, K), con el proposito de reactivar la actividad microbiana,
por cuanto el “C”, es abundante, pero los nutrientes N, P, K, son limitantes (H.
Wang et al., 2018), permitiendo temperaturas entre 45-60°C, estos valores de
temperatura garantizan una buena tasa de degradacion de los contaminantes
(Antonio & Lorena, 2003). En los sistemas de compostaje convencional de
materia organica seleccionada para la obtencion de abonos, en esta ocurre la
eliminacién de los organismos infecciosos agentes causales de enfermedades
en cultivos (Gémez, 2006). Continuando con la etapa de maduracion, la cual
sefala el final del proceso de compostaje y la evacuacion de los materiales
tratados, para su disposicion final, en conformidad con la planificacion de la
empresa operadora (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino &

Amigos de la tierra, 2010) .
2.3.2 Dinamica de las bacterias durante compostaje

Las bacterias son parte esencial del proceso de compostaje, estando presentes
a lo largo de todas las etapas. Al inicio del proceso es cuando existen la mayor
cantidad de nutrientes y las condiciones de relaciéon NPK. A medida que avanza
la etapa de activacion, la temperatura sube en tanto que la poblacién bacteriana
alcanza su pico a inicios de la etapa termdfila del proceso, mediante
bioestimulacion peridédica con NPK, que activa el metabolismo microbiano y
produce el calor necesario para el proceso (Mesas & Alegre, 2011). Con la etapa
termdfila empieza a existir abundancia comunidades bacterianas termdfilas y
organismos patdgenos comienzan a desaparecer (Roman et al., 2015) siendo
esta donde se generan los procesos de degradacion. Con la etapa de
maduracién, donde estas apoyaran el trabajo de transformacién (humificacién)
de las fracciones residuales contaminantes en y su transformacién en

compuestos inocuos (Villar et al., 2016).
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2.3.3 Dinamica de las hongos durante compostaje

Los hongos experimentan un comportamiento similar a las bacterias. Sin
embargo, en la etapa de enfriamiento, el descenso de la poblacion de hongos es
mas sensible en comparacion con la poblacion bacteriana, por cuanto estos son
organismos que presenta una mayor capacidad para degradar estructuras
poliméricas complejas como son los HAPs, en tanto que las bacterias, son
especializadas en fracciones menos pesadas y de poca complejidad (Rodriguez,
2003). Los hongos son capaces de facilitar y disminuir el tiempo y eficiencia de

tratamiento (Gaur, Sadasivam, Mathur, & Magu, 1982).

En la etapa de maduracién tendran un rol protagénico (Tiquia et al., 2002),
inclusive llegando a ser responsables de la degradacion de los materiales mas
resistentes durante el proceso de maduracion, conjuntamente con los
actinomicetos (Raut, Prince William, Bhattacharyya, Chakrabarti, & Devotta,
2008).

2.3.4 Dinamica de las actinomicetos durante compostaje

La poblacion de actinomicetos inicial es sustancialmente baja en comparacion
con los hongos y bacterias, su nivel es equivalente a la poblacién ecoldgica
(Mesas & Alegre, 2011). Su numero crece a medida que transcurre la etapa de
activacion y a diferencia de los dos anteriores, su crecimiento maximo coincide
con la etapa de maduracién del compostaje (Klamer & Baath, 1998). Para el caso
del compostaje de lodos aceitosos, su poblacion se mantiene alta mientras se
mantengan las condiciones de elevada temperatura (Recer, Browne, Horn, Hill,
& Boehler, 2001), algo que se logra mediante bioestimulacion periddica
(Shahsavari, Adetutu, & Ball, 2016) aumentando la biomasa (Raut et al., 2008).
Los actinomicetos acompafiados de los hongos durante la etapa final del
compostaje, son los responsables de la transformacién, reorganizacion y
polimerizacion de componentes residuales resistentes a degradacién (Tiquia et
al., 2002).
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2.3.5 Operaciones unitarias del proceso de compostaje
2.3.5.1 Estabilizacion y acondicionamiento del residuo

Los procesos de estabilizacion cumplen un rol importante dentro de la
biorremediacion, puesto a que estos corresponden a un proceso de adecuacion
del residuo para inmovilizar sus componentes y volverlo inerte, es decir que
facilita el tratamiento del residuo, evitando que sus diferentes componentes se
transfieran a otras matrices ambientales como puede ser el agua o el aire (L6pez,
2002). Estos proceso facilitan la biorremediacién, por cuanto los inmovilizan y los
hidratan haciéndolos disponibles para los microorganismos_(Hills, 2015). En el
proceso de estabilizacion se utilizan materiales estructurantes y tamices
moleculares, como las zeolitas, y bentonitas para acondicionar al residuo a

mejores los parametros de tratamiento (Shi, 2013).
2.3.5.2 Empleo de tamices moleculares

Los tamices moleculares son materiales altamente porosos y con un area de
contacto bastante elevada, normalmente se tratan de materiales aluminosilicatos
tales como las zeolitas, que poseen propiedades especificas tales como
adsorcion de gases, estabilizacion de contaminantes que los hacen utiles para
el proceso de estabilizacién de contaminantes previo a un tratamiento biol6gico
(Szostak, 1989). Los contaminantes participan en proceso de adsorcion,
absorcion o intercambio i6nico y quelacion (Umafa, 2002). Los tamices
moleculares poseen una porosidad especifica, que retienen contaminantes
facilitando su biodegradacion (Agwaramgbo, Magee, Nunez, & Mitt, 2013). Es
necesario recordar que entre las condiciones para que una sustancia
contaminante sea degradada, se deben cumplir con tres condiciones, primero;
gue esté en solucién, segunda, que este inmovilizada y tercera; que tenga
afinidad estructura con la enzima microbiana (Nelson & Cox, 2014).

Tamices moleculares como las zeolitas tienen la capacidad equilibrar el pH
(Miller et al., 1996) evitando cambios bruscos durante el tratamiento, y aislando
mediante adsorcion a metales pesados que son téxicos para los

microorganismos (Burlakovs, Klavins, & Karklina, 2013). Otros tipos de tamices
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moleculares comunmente empleados son: bentonitas, arcillas, carbones

minerales, margas, puzolanas (Karge & Geidel, 2004).
2.3.5.3 Empleo de materiales estructurantes

En calidad de materiales estructurantes se emplean materiales ligno celulésicos,
que son productos de rechazo de otras actividades productivas de f4cil acceso y
de bajo costo, en especial de las actividades agricolas (Garcia, Carmen, &
Lépez, 2012), el material estructurante estimula la formacién de la biopelicula
(sobre la superficie de adhesién), participa en reacciones de absorcion,
adsorcion e intercambio, gracias a su naturaleza polimérica (Alfaro, 2007).
Investigaciones de biorremediacién destacan la accion de los materiales
estructurantes como un factor altamente determinante en cuanto a eficiencia del
tratamiento (Anza Cruz et al., 2016), gracias a que facilitan la aereacion (El Mahdi
et al., 2017)..

La EPA sefala el uso de astillas de madera, aserrin, paja, heno y estiércol animal
en calidad de materia (EPA, 2014). Como se puede notar, la mayoria de los
materiales estan compuestos de materia organica, favoreciendo en este aspecto

a la mezcla (Hu et al., 2013).
2.3.5.4 Empleo de cosustratos

Los cosustrato son sustancias con afinidad estructural o comportamiento
guimico cercano a los contaminantes que son el principal objetivo del tratamiento
de biorremediacion, facilita el proceso de degradacion de contaminantes, en
muchos casos; en ausencia de estos el proceso puede no iniciarse (Hadibarata
& Kristanti, 2012). Ejemplos de este material son glucosa, levadura, etanol,
metanol, piruvato, acetato (Fernandez, 2012). El empleo de cosustratos puede
contribuir al balance de nutrientes (Liu, Zhang, Dong, Wu, & Wang, 2017),
mediante el impulso de las comunidades bacterianas (Zhang & Lo, 2015 &
Shanshan Wang et al., 2012).

Los cosustratos, no son la fuente principal de carbono, por ello su cantidad es
limitada, tan solo para actuar como estimulante del proceso de biodegradacion
(Piazzese et al., 2018).
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2.3.6 Conformacion de las pilas

Las dimensiones de las pilas dependen de la cantidad de material que se va a
compostar y de las condiciones climaticas, se recomienda por lo general utilizar
dimensiones entre 1 a 1.5 metros de alto y de 1 a 2 metros de ancho (Roman,
Martinez, & Pantoja, 2015) y asegurar las condiciones iniciales (Bueno &
Cabrera, 2008). Es importante tener una porosdiad adecuada, razén por la que
se recomienda disponer de un equipo de trituracién de materiales (Andalucia
Luz, 2000).

Los factores que afectan las dimensiones de las pilas son los materiales que son
parte de la mezcla a compostar, la forma de aireacion y la disponibilidad de

espacio para colocar las pilas (Docampo, 2013).
2.3.7 Operaciones complementarias al compostaje

En el proceso de tratamiento biol6gico es necesario implementar estrategias
gue contribuyen a acortar el tiempo de tratamiento y mejorar la calidad del
proceso, como son la Bioestimulacion y la bioaumentacion Industrial (Epstein,
2011).

2.3.7.1 Bioaumentacion

La bioaumentacion es una actividades bastante comdn en proceso de
biorremediacion, esta implica la implementacién de un aditivo que contiene
microorganismos propios del medio o ajenos (Zawierucha & Grzegorz, 2014),
esto con el objetivo de acelerar y mejorar el proceso de biorremediacion
(Cerqueira et al., 2011).

La bioaumentacion puede ejecutare mediante inyeccién de un fluido microbiano,
introduccion  de  microorganismos inmovilizados e introduccion de

microorganismos encapsulados.

a. Inyeccion liquida
Un consorcio microbiano, reproducido en un medio nutritivo de bajo costo es

introducido a las pilas con ayuda de un sistema de riego, aspersion o goteo, por
bombeo o por gravedad (Silva & Alvarez, 2010)
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b. Inmovilizacién luego inyeccion
Los microrganismos se impregnan con materiales porosos como carbon, arcilla,
lignito o turba, que actian como portadores; antes de mezclar con el material a
Biorremediar, el material funciona como un refugio y alimento temporal para los

microrganismos (Gentry, Rensing, & Pepper, 2004).

c. Encapsulacion luego inyeccién

En calidad de materiales encapsulantes pueden ser usados agar, alginato,
poliuretano o cerdmica porosa, tomando la labor de formaciones permeables que
protegen de los efectos téxicos de los contaminantes a los microrganismo
bioaumentados, ademas de facilitar la difusion de gases y liquidos (Moslemy,
Guiot, & Neufeld, 2002).

2.3.7.2 Bioestimulacion

Esta es otra estrategia que permite mejorar los procesos de biorremediacion,
mediante el cambio de las condiciones micro ambientales de tratamiento, como
el pH, temperatura, humedad, oxigeno. La forma mas eficiente y frecuente, es la
adicion de fuentes de nutrientes, en especial N, P, K y microelementos, que
activan a los sistemas fermentativos microbianos (Adams, Fufeyin, Okoro, &
Ehinomen, 2015).

La frecuencia de bioestimulacion depende del contaminante a tratar, por lo cual
es necesario tener un registro de temperaturas de las pilas, ya que esto permitiria
saber cuando existe un déficit de nutrientes en la mezcla, esto disminuye la
actividad microbiana y por consiguiente la temperatura, la idea es mantener la

temperatura alta el mayor tiempo posible.
2.3.7.3 Hidratacion

El proceso de hidratacion de las pilas, debe ejecutarse con ayuda de sistema de
aspersion, goteo, microaspersion, en tal forma que la humedad relativa de las
plas alcance valores entre 40 y 60%, la medicion se ejecuta con el equipo de
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retorta portatii o un tensibmetro empleado en labores agricolas (Junta de
Andalucia, 2013). Una alternativa de hidratacion de las pilas de compostaje es
la entrada constante de aire hUmedo mediante aireadores o con un sistema de

riego por aspersores o mangueras (Epstein, 2011).
3 Capitulo Il: Metodologia
3.1 Recopilacion bibliogréafica

La metodologia utilizada para la elaboracién de este trabajo de titulacion
consistio en una recopilacion de informacion bibliografica acerca de los
sedimentos fondos de tanques de hidrocarburos a modo review y de las técnicas
de tratamiento de este tipo de residuos, haciendo un especial énfasis en el
compostaje debido a su importancia como técnica central de este trabajo.
Posteriormente se realiz6 un analisis comparativo entre las técnicas de

tratamiento.

Dicha informacién fue obtenida a partir de fuentes digitales, especialmente de
articulos cientificos, libros cientificos, guias técnicas, tesis y reviews. Dicha
informacion fue encontrada a partir de paginas especializadas en indagacion
bibliografica como lo son Google Académico y Library Genesis, adicionalmente
se utilizaron editoriales cientificas que funcionan como repositorios de articulos
cientificos como lo son Springer, Elsevier, Taylor & Francis, Reasearch Gate,
SciELO, entre otros. Se dio uso de articulos entre los afios 1979 hasta la fecha
actual. EI método de investigacion de la informacidn consistié en buscar palabras

claves o frases acerca de los temas tratados tanto en inglés como en espafiol.

Se buscé informacion relevante a los temas, datos acerca de los sedimentos de
fondos de tanques de hidrocarburos, asi como, de las técnicas de tratamiento:
en qué consisten, cuales son sus caracteristicas y sus precios de aplicacion.
Posteriormente se realiz6 una recopilacion de experiencias del uso de las
técnicas biologicas de tratamiento, aplicandolas a los sedimentos de fondos de

tanques de hidrocarburos.
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3.2 Recopilacion de experiencias

Una vez recopilada la informacion respecto a los sedimentos se buscaron casos
de estudio de tratamiento de estos mediante métodos biolégicos. Con dicha
informacion se buscd elaborar una tabla recopilatoria de experiencias de
biorremediacion lo que permitira evaluar la eficiencia del compostaje como
metodologia apropiada para el tratamiento de estos, de igual manera se evaluara

los tiempos de tratamiento.
3.3 Comparaciones

3.3.1 Comparaciones de tecnologias entre tratamientos bioldgicos (eficiencia y

tiempos)

Con la informacion de experiencias de la tabla anterior se establecieron
agrupaciones, siendo estas el landfarming y fitorremediacion de manera
individual y en el caso del compostaje como se traté de la técnica con mayor
cantidad de articulos y variables de concentracion inicial de TPHSs, se dividio en
4 categorias en base a la concentracion de TPHSs, siendo estas: >100 000 ppm,
entre 100 000 y 50 000, entre 50 000 y 10 000 y finalmente <10 000.

3.3.2 Comparaciones Econdmicas de costo unitario

De igual manera se compararon el precio de aplicacion de técnicas biolégicas y
convencionales para evaluar, mediante una recopilaciéon de precios unitarios y
formulando una tabla, esto permitio evaluar al tratamiento de manera general en
el aspecto econdmico y en base a eso concluir si corresponde su aplicacion al

residuo en cuestion.
3.3.3 Comparacién con normativa

La tabla recopilatoria de experiencias de biorremediacion permitiio identificar las
concentraciones finales de TPHs de cada una de ellas. Este dato se comparé
con los limites maximos permisibles correspondientes al Reglamento Ambiental
de Operaciones Hidrocarburiferas 2019, especificamente con la tabla 6

correspondiente a Limites permisibles para la identificacion y remediacion de
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suelos contaminados en todas las fases de la industria hidrocarburifera, incluidas
las estaciones de servicios, verificando si estos cumplen los limites maximos de
TPHs con <4000

correspondiente a suelo de uso industrial, <2500 para suelo de uso agricola y

los tres parametros competentes los cuales son:

<1000 correspondiente para ecosistemas sensibles.

3.3.4 Justificacién Social y Ambiental de la utilizacion de tecnologias bioldgicas

frente a las fisico/quimicas.

Asi mismo se establecié una comparacion en aspectos sociales y ambientales lo
que permitira identificar si el compostaje resulta mas ventajoso que otros tipos
de tecnologias de tratamiento. Mediante las consultas bibliograficas se buscé
informacion que respalde su uso y ventajas frente a metodologias

convencionales.

En base a los analisis anteriormente mencionados se establecera si el

compostaje es la técnica adecuada para tratar a este residuo en diferentes

aspectos indispensables de considerar.
4  Capitulo IV: Resultados y Discusion
4.1 Tablarecopilatoria de perspectivas de biorremediacion

Las concentraciones iniciales corresponden a la concentracion de la mezcla de
sedimentos con materiales estructurantes, o en su defecto la concentracion al

inicio de la experimentacion.

Tabla 1Recopilacion de perspectivas de usos de biorremediacion

Técnica Eficien | Tiemp | Caracteristicas de la | Concentra | Referenci

de cia de |o de | experiencia cion Inicial | a

tratamient | remoci | tratami de TPH bibliogréfi

o] on de | ento ca

TPH

Landfarmi | 80% 9 El trabajo fue | No se | (Prado,

ng meses | realizado en | menciona | Correa,
condiciones de Rodrigue




21

de25-

con

temperatura
27°C y
precipitacion
constante. A los
sedimentos se los
sometié a irrigacién,
aireacion, fertilizacion
y a
bacteriana. La

inoculaciéon

eficiencia se atribuye
a las condiciones

climéticas.

Z, &
Carneiro,
1993)

25.75
%

11

meses

El experimento se
elabor6 en campo
abierto, permitiendo
que el lugar de
investigacion se
cubra con plantas
herbaceas. Se
mezclaron los
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Zhang, Li,
&  Guo,
2016)




22

mezclaron con tallos
de algodon y con
suelo, se mantuvo
una humedad entre
20-40%. Se atribuyo
la eficiencia al uso de
enmiendas orgénicas
como los tallos de
algoddn y la labranza

del terreno.

80%

11

meses

El ambiente de
trabajo era semiarido
con temperaturas de
19°C y baja
precipitacion. El
tratamiento consistid
en mezclar los
sedimentos con la
capa superior de
suelo donde fueron
tendidos y realizara
arado 1 vez a la
semana, este
tratamiento se
completo con
aireacion, sin la
adicibn de agua o

nutrientes.

9 720 ppm

(Marin,
Hernande
zZ, &
Garcia,
2005)

Fitorreme

diacion

70%

Se aplico en un lugar
con temperaturas de
20-24°C. Se utilizaron

dos especies de

38 460
ppm

(Muratova

Bondaren

kova,
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plantas, Secale Panchenk
cereale L. y Medicago 0, &
sativa L., se Turkovsk
mezclaron los aya,
sedimentos en la 2010)
tierra y se aplico

fertilizante

nitrogenado.

72.8% |90dias | La metodologia de | 31 (Nanekar,
trabajo se bas6 en | 150ppm Dhote,
trabajo de Kashyap,
mMesocosSmos. Se Singh, &
aplico la planta Juwarkar,
Vetiveria zizanioides, 2015)
con agente
estructurante
nutrientes 'y  un
consorcio
microbiano. Se
atribuyo la eficiencia
a los nutrientes y el
efecto en conjunto de
la planta con el
consorcio.

57.38 |4 Se presentaron | 27 647 | (Ramirez

% meses | temperaturas de | ppm &
22.28°C y con baja Dussan,
precipitacion. Se 2014)
mezclo sedimentos

previamente tratados
con landfarming con

suelo, posteriormente
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se utilizaron plantas

de frijoles en este

estudio.
52% 3 afos | Se mezclaron los | 15 600 | (Muratova
sedimentos con el | ppm :
suelo donde se iba a Dmitrieva,
realizar el Panchenk
experimento, siendo 0, &
el centeno la planta Turkovsk
que facilito la aya,
fitorremediacion. 2008)
18% 100 Se aplico esta | 5000 ppm | (Panchen
dias experimentacion en ko,
suelo mezclado con Muratova,
sedimentos, a la &
mezcla se le Turkovsk
garantizo la humedad aya,
del 70% durante todo 2017)
el proceso y la planta
que obtuvo esa
eficiencia fue
Medicago falcata L.
70.82 |15 El experimento se | 160 000 | (Rossiana
% seman |realiz0 a escala | ppm , Joko, &
as laboratorio. Se realizo Yayat,
una mezcla de los 2018)

sedimentos con suelo
y agregando un
inoculo de bacterias
gue facilitara el

trabajo de hongos
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utilizados en el

experimento.

Composta

je

55%

32 dias

Esta experimentacion
se realiz6 a mediana
escala, utilizando una
estructura

especializada para
contener al compost,
al cual es resultado
de una mezcla de
materiales

estructurantes de
origen bioldgico y los
sedimentos, ademas
se agreg6 un inoculo
de Pseudomona
putida a quien se le

atribuyo la eficiencia.

50
ppm

000

(Milne et
al., 1998)

60%

meses

En esta
experimentacion se
realizaron pilas de 2
m3 elaborados por
una mezcla de
aserrines,  estiércol
de cerdo y los
sedimentos. La
eficiencia se la
vinculo con el uso
adecuado de
materiales

estructurantes para

93 600

(Marin et
al., 2006)
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promover la aeracion

de la pila.
62.1% |3 Se realizd la| 118 680 | (Fountoul
meses | experimentaciéon en | ppm akis et al.,

cajas composteras de 2009)
1m3 de volumen. La

mezcla para

compostar fue el

resultado de unir

residuos vegetales

con los sedimentos.

80% 10 Esta experimentacion | 13 037 | (Al
seman | se realizé en pilas por | ppm Koolivand
as ventilacion forzada. , Naddafi,

Se mezclaron los Nabizade
sedimentos con h,
compost no maduro Nasseri,
en diferentes Jafari,
relaciones, la mejor Yunesian,
eficiencia fue Yaghmaei
atribuida a las an, et al.,
mezclas con mayor 2013)
cantidad de compost

(1/8).

89% 11 Esta experimentacion | <1000 (Ubani,

meses |se la realizo bajo | ppm 2012)
condiciones de
laboratorio, se
mezclo los

sedimentos con suelo
y diferentes tipos de

estiércol para
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aumentar la actividad

bacteriana.
93% 4.5 En esta investigacion | 10 000 | (Sarika
meses | se una mezcla con | ppm Saxena,
estiércol de caballo, 2015)
con un pretratamiento
de deshidratacion de
los sedimentos. Es
importante
mencionar que para
este trabajo se utilizé
cerca de 960 m?3 de
sedimentos.
31% 56 dias | En este trabajo se | 101 400 | (Ouyang
compardé el | ppm et al.,
tratamiento de 2005)
compostaje con
Bioaumentacién y sin
él, en la primera
variante se
mezclaron a los
sedimentos con
aserrines y estiércol
de animal, en la
segunda, el
sedimento puro
49.62 | 220 En este trabajo se |58 300 (X.
% dias utilizé efecto de la | ppm Wang et
bioestimulacion en un al., 2012)

proceso de
compostaje por

biopilas, adicionando
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agentes
estructurantes y

nutrientes a la

mezcla.
68.7% | 370 Se implemento el |15 000 | (Kriipsalu
dias compostaje de cerca | ppm &
de 28 md de Nammatri,
sedimentos. fue 2010)
realizada con
sedimentos y varios
tipos de compost,
abonos y enmiendas
organicas. Se
adjudico la eficiencia
a la temperatura que
alcanzoalapilayala
aireacion.

79.9% | 10 La experimentacion | 10 430 | (Ali
seman |realizada en Irdn | ppm Koolivand
as consistid en realizar , Naddafi,

una mezcla entre los Nabizade
sedimentos con un h,
compost no maduro Nasseri,
como aportante de Jafari,
nutrientes y se lo Yunesian,
mezclo en diferentes &
relaciones, siendo las Yaghmaei
relaciones mayores an, 2013)

las que demostraron
la eficiencia mas alta
(1:10)
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80.2%

10
seman

as

La metodologia
aplicada en Iran
empleo igualmente
compost no maduro
en diferentes
relaciones con los
sedimentos pero
aplico un post
tratamiento una
oxidacion Femtom, lo
que aporto en el
porcentaje de

degradacion

13
ppm

037

(A
Koolivand
et al.,
2014)

92%

24
seman

as

En esta investigacion
igualmente se aplico
la metodologia de
aplicar una mezcla
entre los sedimentos
con un compost no
maduro, pero
utilizando como
pretratamiento  una
oxidacion Femtom, lo
que fue a lo que se

atribuyd la eficiencia.

80
ppm

000

(Atagana,
2015)

71,56
%

70 dias

En esta investigacion
se aplicé igualmente
una mezcla con
compost, pero con la
diferencia que este se
encontraba en su

etapa madura, estos

104
ppm

224

(Asgari et
al., 2017)
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se mezclaron en una
relacion 1:5 para dar
la concentracion
inicial y se lo coloco
en una pila venteada
con humedad entre
45y 65%.

90.4% | 10 Este trabajo consistio | 61 038 | (Ali
seman | en mezclaron los | ppm Koolivand
as sedimentos con , Naddafi,

compost inmaduro en Nabizade
una relacion de 1:10, h, &
pero previamente Saeedi,
aplicando un 2018)
tratamiento con agua

oxigenada H20:.

84.5% |12 En esta investigacion | 18 817 | (Ali
seman | se realizé una mezcla | ppm Koolivand
as igualmente con et al.,

compost no maduro, 2019)
pero aplicandola en

un contenedor

aireado, mezclando

en una relacion de

1:7.

56% 14 En esta metodologia | <1000 (Malakah
seman | se aplico un | ppm mad &
as contendedor cerrado Jaafar,

para el proceso de 2013)

compostaje,
mezclando los
sedimentos con
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residuos de poda y
papel, ademéas de
con lodos residuales
provenientes el
tratamiento de aguas
residuales

domésticas. Se
atribuyo la eficiencia
a las mezclas que
contaron con mayor
porcentaje de lodos

residuales.

Se recopilaron un total de 26 articulos, de los cuales 25 son articulos cientificos
y una tesis doctoral. Cerca del 15 % de los estudios fueron realizados a escala

laboratorio mientras que el restante fue realizado como rabajo de campo.

Esta recopilacion de experiencias de técnicas de biorremediacion permite
identificar diferentes aspectos importantes. Para comenzar se puede mencionar
gue la técnica que posee una mayor cantidad de articulos cientificos y trabajos
es el compostaje, equivalente al 62% de todas las experiencias recopiladas, esto

se puede observar de manera mas clara en la Grafica 5.
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Tecnicas biologicas utilizadas en tratamiento de
sedimentos fondos de tanques de hidrocarbruos

Landfarming, 4,
Fitoremediacion, (15%)

6, (23%)

Compostaje, 16, (62%)

m Landfarming = Compostaje Fitoremediacién

Grafica 2 NUumero de experiencias recopiladas por técnica.

4.2 Comparacion general

Landfarming tiene resultados mas eficientes en las experiencias que destacaban
en temperaturas ambientales mas altas, esto resulta ser un factor determinante
como nos menciona (Prado et al., 1993) en su estudio, adicionalmente, se
destaca que las técnicas que comenzaron con concentraciones iniciales de
TPHs mas bajas resultaron tener una eficiencia mayor, por lo que es un punto a
considerar el hecho de que mediante esta técnica un factor determinante es el
acondicionamiento del residuo como se hizo en el estudio de (Shijie Wang et al.,
2016).

En cuanto a fitorremediacion existe factores a recalcar como lo es que
experimentaciones realizadas en mesocosmos tuvieron resultados mayores,
esto atribuido a condiciones de laboratorio mejor contraladas que en un trabajo
a gran escala, como se identifica en el trabajo de (Nanekar et al., 2015). Otro
aspecto para considerar son las bajas eficiencias en general de la técnica, lo que
se puede atribuir a las altas concentraciones iniciales de TPHs en las
experiencias, por lo que este factor puede ser considerado en futuras
aplicaciones, realizando mezclas de los sedimentos con mayor relacion con
respecto al agente estructurante o técnicas complementarias de tratamiento.

Finalmente se puede resaltar el trabajo de fertilizantes presentado por (Muratova
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et al., 2010), donde estos facilitaron la remediacion, alcanzando una eficiencia

comparable con tratamientos a escala laboratorio o en mesocosmos.

En cuanto a la técnica del compostaje, se puede notar que experiencias donde
se aplicaron pilas de ventilacion forzada o pilas cerradas resultaron tener
eficiencias bastante alta como nos demuestra (Ali Koolivand, et al., 2013) en su
trabajo. Adicionalmente se puede destacar los excelentes resultados que
mostraron las experimentaciones que utilizaron suelo o compost como agentes
estructurantes al permitir un mejor acondicionamiento de los sedimentos para su
tratamiento, como se mostré en el trabajo de de (Ali Koolivand et al., 2019)
(Asgari et al., 2017). Estos factores pueden considerarse dependiendo de la
cantidad de sedimentos a tratar, puesto a que en cantidades pequefias podrian
ser tratadas en pilas cerradas con ventilacion forzada y si se trata de una
cantidad considerable habra que utilizar un volumen adicional de materiales

estructurantes para obtener resultados mejores de remocion de TPHSs.

Se puede notar ciertos aspectos acerca del tratamiento de los sedimentos de
fondo de tanque de hidrocarburo, como que todas las metodologias priman el
uso de un material estructurar y/o fuente de nutrientes para comenzar los
procesos de biorremediacion, siendo el compostaje donde mas se evidencia esta
actividad, seguido de la fitorremediacion. Esto hace resaltar que en los
tratamiento es determinante la utilizacion de algin material que permita disminuir
la concentracion de los sedimentos en la medida que facilite el proceso de
biorremediacion, la justificacion a esto es que la mayoria de trabajos donde se
utilizaron mezclas con relaciones altas, resultaron tener eficiencias altas en
comparacion a experiencias donde los sedimentos se mantenian en

concentraciones mas altas (Ali Koolivand et al., 2018).

Adicionalmente se muestra que no es del todo necesario la implementacion de
in6culos de microorganismos en la mayoria de las experiencias, lo que puede
deberse a que los sedimentos, materiales estructurantes y fuentes de nutrientes
ya cuentan con los microorganismos con capacidad de realizar el proceso de

biorremediacion (Ouyang et al., 2005; X. Wang et al., 2012).
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En cuanto a aspectos del lugar de tratamiento, estos resultan ser mas
importantes en las técnicas de landfarming y fitorremediacion, esto relacionado
con que estas técnicas se ven mas influenciadas por su entorno y condiciones
ambientales (Prado et al., 1993), mientras que el compostaje en su dinamica de
proceso produce su propia temperatura, por lo que no resulta un aspecto
considerable (Antonio & Lorena, 2003). La humedad es un factor determinante
en todas las técnicas, ya sea por condiciones ambientales o por intervencion de

los investigadores (Epstein, 2011).

En relacién con los tiempos de tratamiento es posible que estos se hayan
manejado por los investigadores por lo que no sean comparables entre ellos,
aunque es importante resaltar que existen experiencias con eficiencias bastante
altas en tiempos considerablemente cortos. Cabe mencionar que la eficiencia de
un tratamiento biolégico radica en la medida que se aseguro la temperatura alta
durante el proceso (Antonio & Lorena, 2003), por lo que es posible que
tratamientos con tiempos mas cortos y eficiencias altas se haya asegurado
(Saxena, 2015), especialmente en la etapa terméfila del compostaje, mientras
gue en experiencias donde no se mantuvo una correcta temperatura el proceso
biolégico de remediacion se haya realizado de forma mas lenta como es evidente

en el trabajo de (Muratova et al., 2008).
4.3 Perspectiva Techoldgica

Para realizar un analisis sostenido de las perspectivas de tratamiento de fondos

de tanques, es necesario considerar los siguientes aspectos:

e La concentracion inicial de TPHs
e La eficiencia promedio en %

e Eltiempo de tratamiento

Tabla 2 Tabla de perspectivas tecnologicas

Casos) TPH en ppm promedio (%)

Técnica (# de | Concentracion inicial de | Eficiencia Tiempo (dias)

Landfarming (4) 162 300- 12 590 72.3 270-1095
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Compostaje (3) >100 000 54.89 56-90
Compostaje (5) 100 000- 50 000 69 32-220
Compostaje (6) 50 000-10 000 81.05 70-370
Compostaje (2) <10 000 73 98-330
Fitorremediacién 66 500- 11500 57 90-1095
(6)

La comparacién entre los tratamientos de biorremediacion de los sedimentos de
fondos de tanques de hidrocarburos, en base a los articulos recopilados, muestra
que el tratamiento que soporta el mas alto rango de concentracion es

landfarming, seguido del compostaje y la fitorremediacion finalmente Tabla 2.

En relacion con la eficiencia comparada, vemos que el compostaje muestra
niveles mas altos de eficiencia con valores mayores a 73% en las
concentraciones menores a 50 000 ppm de TPHS , seguido de landfarming con
valores cercanos al 72,3%, después seguido por las concentraciones entre 100
y 50 mil ppm de TPHSs, a continuacion la fitorremediacion con valores maximos
de 57% y para terminar el compostaje de concentraciones mayores a 100 000

ppm con valores cercanos a 55% en promedio.

Los tiempos de tratamiento son menores en los trabajos de compostaje con
valores 32-370 dias ,en comparacion con fitorremediacién con 90- 1095 dias y
landfarming con 270-1095 dias (Tabla 3).

En resumen, del analisis efectuado, queda claro que el compostaje es la
alternativa de tratamiento mas eficiente para el tratamiento biolégico de
sedimentos de fondos de tanques de hidrocarburos. Con relacién al tiempo,
también es muy competitivo en comparacion con las otras alternativas. Sus
indicadores pueden mejorar en virtud de que es una técnica en constante
desarrollo y mejora que permite reducir los impactos ambientales de la gestidon

de una amplia gama de residuos (Sharma et al., 2018).
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4.4 Perspectiva EconOmica

Tabla 3Precios de tratamientos

Técnica de tratamiento USD/Tonelada métrica
Incineracion 150-2900 USD
Pirolisis 70-460 USD

Vidriado 486-2900 USD
Confinamiento 4500-6700 USD
Encapsulamiento 2900 USD
Landfarming 25- 380 USD
Fitorremediacion 20 - 180 USD
Compostaje 30- 250 USD

Como se pudo identificar, los tratamientos de biorremediacion son tratamientos
altamente efectivos, con altas tasas de degradacibn de contaminantes
hidrocarburiferos, similares a los tratamientos convencionales como térmicos y
de obra civil (Megharaj, Ramakrishnan, Venkateswarlu, Sethunathan & Naidu,
2011).

Considerando los precios unitarios de tratamiento mediante técnicas como
landfarming y compostaje, podemos notar que tienen un valor
considerablemente menor a técnicas convencionales de alto consumo
energético, como incineracién, pirolisis, desorcion térmica y también en la
técnica de confinamiento que requiere grandes inversiones en la construccion
obras civiles (Troquet & Troquet, 2002), Fuentes bibliograficas consultadas
mencionan que los tratamientos de biorremediacién pueden ser entre 80-90%

mas baratos que métodos convencionales de tratamiento (Megharaj et al., 2011)

Las técnicas de biorremediacion presentan ventajas que representan un ahorro
econdémico de importancia, debido a que pueden utilizar residuos provenientes
de otras actividades en calidad de fuentes de nutrientes, uso de maquinaria y
equipos sencillos. Por otro lado, en trabajos a gran escala, mientras mayor es el

volumen para tratar menor es el costo por m® (Ammann & Koch, 1993). El empleo
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de la biorremediacion, reduce los gastos de gestion de residuos que repercuten

en el crecimiento economico (Marta & Paola, 2010).

Una de las desventajas mas evidentes de la biorremediacion y por ende del
compostaje, es el tiempo necesario para el tratamiento, que suele ser de varios
meses e incluso afios, en dependencia del tipo y concentracion del contaminante
(Garzén et al., 2017).

4.5 Comparacion con Normativa

Antes de realizar la comparacion se eliminaron las experiencias que no
reportaban datos iniciales de concentracién de TPHs o su concentracion inicial

ya cumplié con los limites permisibles.

Tabla 4 Cumplimiento de experiencias con Normativa

<4000
uso <2500 <1000
Concentrac | Concentrac | industri | uso ecosiste

Eficien |[ion inicial |i6n final de|al de|agricola |ma

cia de TPH TPH suelo |de suelo |sensible

25.75% (47000 34897.5
Landfarming
90.04% | 12570 1251.972
80% 9720 1944
70% 38460 11538
Fitorremedia
cion 72.80% | 31150 8472.8
11783.151

57.38% | 27647 4
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52% |15600 7488
18%  |5000 4100
70.82% | 160000 46688
55%  |50000 22500
60%  |93600 37440
62.10% | 118680 44979.72
80% 13037 2607.4 cumple
93% |10000 700 cumple
31%  [101400 69966
Compostaje |49.62% |58300 29371.54
68.70% | 15000 4695
79.90% | 10430 2096.43 cumple
80.20% | 13037 2581.326 |cumple
92% 80000 6400
29641.305
71.56% | 104224 6
90.40% | 61038 5859.648
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84.50% (18817 2916.635 |cumple

Segun lo observado en la tabla 4, podemos notar que la mayoria de las
experiencias no cumplen con la normativa ambiental. Para el parametro de uso
de suelo agricola las técnicas de landfarming y compostaje destacan teniendo 2
experiencias que cumplen con la normativa. En el caso del parametro de uso del
suelo industrial la técnica de compostaje encabeza los mejores resultados con 5
cumplimientos y landfarming nuevamente con 2. Finalmente con el uso del suelo
correspondiente a ecosistemas sensibles Unicamente el compostaje cumple con
una experiencia. Fitorremediacién no registra experiencias que cumplan con

ningun parametro.

Tomando en cuenta lo mostrado anteriormente, se puede atribuir a las altas
concentraciones iniciales con las que se trabajo en la mayoria de las
experimentaciones, siendo las menores las que resultaron en un cumplimiento
de la normativa. Esto nos permite identificar concentraciones iniciales adecuadas
para comenzar con este tipo de técnicas de forma que se cumpla con la
normativa y fomentar el uso de materiales estructurantes, tamices moleculares

o residuos funcionales para mezclar con los sedimentos.
4.6 Perspectiva ambiental

En cuanto a perspectivas ambientales y sociales, se menciona que la
biorremediacion tiene bastante mas aceptacién, en comparacion con otro tipo de
alternativas de tratamiento, debido a que no genera grandes emisiones ni
contaminacion secundaria, realiza la mineralizacion completa de los
contaminantes y la transformaciéon de los componentes recalcitrantes en
compuestos inocuos, que no generan un riesgo para comunidades cercanas a

las zonas de tratamiento (Ammann & Koch, 1993).

El principal aspecto para considerar es que la biorremediacion es una tecnologia
ecolégicamente amigable, llevando sus procesos de tratamiento a través de la

capacidad degradativa propia de organismos vivos, mediante el
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acondicionamiento de estos a un entorno propicio donde puedan desarrollar
dicha actividad de la mejor manera (Troquet & Troquet, 2002). Las técnicas
biolégicas emplean operaciones unitarias sencillas, que requieren la aplicacion
de conocimiento técnico avanzado pero no de tecnologias costosas (Shukla,
Singh, & Sharma, 2010), estas técnicas durante afios han sido estudiadas y
mejoradas para lograr altos niveles de eficiencia en el tratamiento no solo de
hidrocarburos, sino también de una amplia gama de residuos (Ammann & Koch,
1993).

Por lo estipulado podemos asegurar, que la implementacién de este tipo de
tratamientos tiene una influencia positiva sobre el ambiente y sobre la sociedad,
ya que permite dar una solucion segura, definitiva, innovadora, amigable y
econdémicamente viable, a la gestion integral de diversos residuos contaminantes
gue se generan en las actividades productivas (Shperber, Shperber, Bokovikova,
Marchenko, & Dun, 2017).

5 Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

Durante la redaccion de este trabajo se logro recopilar bastante informacion
respecto a biorremediacién, haciendo un énfasis especial en los sedimentos de
fondos de tanque de hidrocarburos, obteniendo cerca de 26 articulos cientificos
gue hacen referencia a técnicas de técnicas biologicas aplicadas a este tipo de
residuo hidrocarburiferos en especifico, siendo 16 articulos acerca del

compostaje como técnica central de esta trabajo de fin de carrera.

Esta recopilacion puede ser til en futuras investigaciones ya que permitird a
investigadores, docentes o estudiantes, obtener datos de forma mas rapida
cuando se haga un trabajo acerca de estas técnicas de biorremediacion y los
sedimentos de fondos de tanques de hidrocarburos. Cabe recalcar que a lo largo
de la investigacion no se identificaron articulos cientificos ni trabajos que hayan
tratado este tipo de residuos a nivel nacional, destacando una falta de

investigacion de temas relacionados a la biorremediacion en el Ecuador.
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Adicionalmente se logroé determinar el potencial de la técnica del compostaje
para tratar estos sedimentos, en comparacion con otras técnicas como
landfarming y fitorremediacién, siendo la mas eficiente de todos los tratamientos
cuando se trabaja al residuo en concentraciones entre 10 a 50 mil ppm de TPHS.
Ademas de trabajar con los tiempos mas cortos en todas sus concentraciones,

lo que lo destaca dentro las técnicas bioldgicas.

Cabe mencionar que en cuanto a aspectos econémicos de esta técnica es donde
destaco frente a técnicas tradicionales de tratamiento como técnicas energéticas
como incineracion y pirolisis o técnicas de obra civil como confinamiento en
celdas, donde destaco junto al resto de técnicas de biorremediacién con uno de
los precios de tratamiento mas bajos.

En aspectos ambientales también resulto ser una alternativa bastante eficiente
puesto a que su potencial degradativo junto con su aceptaciébn como una
tecnologia la posiciona como una de las técnicas mas adecuadas para su
implementacion en el Ecuador, esto debido a que el pais necesita de técnicas
eficientes y baratas, que adicionalmente cumplan un papel amigable con el
medio ambiente y den resultados positivos en poco tiempo, ademas de factores
ambientales como temperatura, humedad y disponibilidad de materiales para su

implementacion, los cuales el pais posee.

Finalmente para concluir se puede mencionar que se logré evaluar la eficiencia
del compostaje, donde se demostré que cumple con las condiciones adecuadas
para ser una técnica para la biorremediacion de los sedimentos de fondos de
tanques de hidrocarburos, esto se puede ratificar con el hecho de que a nivel
internacional se encuentran mas estudios e investigaciones aplicando esta
técnica que cualquier otra técnica de tratamiento de este residuos

hidrocarburiferos.
5.2 Recomendaciones

Como recomendaciones tras realizar este trabajo, pongo en conocimiento que

existe mas informacion respecto a los sedimentos de fondos de tanques usando
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el termino en ingles de “sludge” que usando el término “sediments”, por lo que

se recomienda utilizar este término en la investigacion bibliografica.

Adicionalmente se recomendaria hacer mas énfasis en futuras investigaciones
acerca de este residuo y posibles usos alternos para los sedimentos, es decir,
darles un uso en algun tipo de proceso productivo, aprovechando sus

condiciones y caracteristicas.

Finalmente se proponer un disefo de tratamiento para los sedimentos de fondos
de tanques. El factor principal consiste en la implementacion de un material que
funcione como agente estructurante, para lo que se puede recomendar en base
a estudios previos una mezcla con suelo, residuos vegetales o compost no
maduro y con estiércol de animal, al final de este proceso se debe obtener una
mezcla de 1:10 entre los sedimentos y los agentes estructurantes, lo que
probablemente ubicara la concentraciones de TPHs entre 30 000 a 10 000 ppm,
adicionalmente estos deberan cumplir la relacion C:N:P:K de 100:3:1.1.
Posteriormente se debe mezclar con un tamices molecular, se recomienda que
este sea zeolita y se agregue a la mezcla en una cantidad de entre 1000 a 400
gramos por m® de mezcla. Posteriormente se debe elaborar las pilas con
dimensiones y mantener los parametros en cantidades cercanas a las
mencionadas en la bases teoricas. Una vez realizado esto se debera realizar el
volteo de la pila al menos una vez a la semana y mantener la humedad en un
rango adecuado. Se estima que €l se podra obtener resultados aceptables a
partir del tercer mes en adelante mientras se haya mantenido una buena

temperatura durante el proceso.
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