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RESUMEN

Tesis sobre Remediacién ambiental, particularmente sobre Biorremediacion de
suelos y lodos contaminados con hidrocarburos. El objetivo principal es de
remediar suelos y lodos contaminados con hidrocarburos, residuos que se
producen en cada una de las operaciones unitarias que se realizan en la
refinacion de petréleo. Los principales problemas identificados son: el mal
manejo de residuos soélidos de hidrocarburos, procedentes de las diferentes
areas de la industria petrolera, como también suelos contaminados por
derrames y los residuos hidrocarburiferas producidos en cada uno de las
procesos como: refinacion, almacenamiento, trasporte y distribucion.

Utilizar técnicas mas eficientes, menos costosas y naturales como en este caso
el COMPOSTAJE utilizando residuos domésticos que estimulan y aceleran los
procesos de degradacion de suelos y lodos contaminados con hidrocarburos
mediante técnicas ambientalmente amigables con el medio ambiente. La
conclusién general, es que, se describe al COMPOSTAJE domeésticos como
una de las técnicas mas factibles y recomendadas en la remediacion de lodos y
suelos contaminados con hidrocarburos.

ABSTRAC

Thesis on environmental remediation, particularly on bioremediation of soil and
sludge contaminated with hydrocarbons. The main objective is to remediate soil
and sludge contaminated with hydrocarbons, waste produced in each of the unit
operations that are performed in oil refining. The main problems identified are:
the mismanagement of solid hydrocarbons from the different areas of the oil, as
well as soils contaminated by hydrocarbon spills and waste produced in each of
the processes such as refining, storage, transportation and distribution.

Using techniques more efficient, less costly and more natural and in this case
COMPOSTING using household waste that stimulate and accelerate the
processes of degradation of soil and sludge contaminated with hydrocarbons
using environmentally friendly techniques to the environment. The general
conclusion is that COMPOSTING is described as one of the most feasible and
recommended techniques in the remediation of sludge and oil contaminated
soil.
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INTRODUCCION
TEMA
“‘Remediacion de lodos aceitosos de La Refineria Estatal de Esmeraldas,
mediante Compostaje empleando residuos domésticos, en calidad de fuente

de nutrientes”.

OBJETIVO GENERAL

Remediar lodos aceitosos de la Refineria Estatal de Esmeraldas, mediante

compostaje de residuos sélidos biodegradables domeéstico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar una caracterizacién fisico - quimico de lodos aceitosos en
estado inicial y en su estado de degradacion.

» Estimular el proceso de degradacion de lodos aceitosos con el uso de
compostaje doméstico.

» Medir las variables operativas para logar la degradaciéon de lodos
aceitosos.

= Definir los tiempos de tratamiento y los parametros de control.

= Determinar la relacion lodos aceitosos - materia organica - desarrollo

Bioldgico; ideal para la degradacion ideal para el compostaje.



CAPITULO |

1. CONTENIDO TEMATICO.

1.1 INTRODUCCION.

Los derrames de petroleo y sus derivados a nivel mundial, han provocado una
severa contaminacion. Los compuestos de hidrocarburos son toxicos para los
seres Vvivos ya que son Mutagénicos, carcinogénicos, y causantes principales
de la contaminacién del suelo, aire y de los cuerpos de agua. La
contaminacion por hidrocarburos tiene un pronunciado efecto sobre las
propiedades fisicas quimicas y microbioldgicas del suelo, llegando a impedir o
retardar el crecimiento de la vegetacion sobre el area contaminada, y, en la
mayoria de casos alcanza a contaminar los cuerpos de agua subterraneos.

Las técnicas de tratamiento de suelos consisten en la aplicacion de procesos
qguimicos, bioldgicos o fisicos a materiales contaminados a fin de cambiar su
estado y comportamiento ambiental, cuyas propiedades y concentraciones
cumplen la normativa ambiental vigente, por cuanto estan dentro de los limites
permitidos. Los procesos de remediacion de suelos destruyen contaminantes o
los modifican a fin de disminuir su peligrosidad ademas, pueden reducir la
cantidad del material contaminado presente en un lugar o remover el
componente de los desechos que los hace peligrosos o por ultimo inmovilizarlo.
(Alvarez,Y. 2009; pag. 1).

El compostaje es el proceso bioldégico aerdébico, mediante el cual los
microorganismos actian sobre la materia biodegradable (restos de cosecha,
excrementos de animales y residuos urbanos), permitiendo obtener "compost".
El compost o mantillo se puede especificar como el resultado de un proceso de
humificacion de la materia organica, bajo condiciones controladas y en
ausencia de suelo. EI compost es un nutriente para el suelo que mejora la
estructura y reduce la erosion y estimula la absorcién de agua y nutrientes por

parte de las plantas.

(Aubert, C et al., 1998, a) (http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm.a)


http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm.a

La tecnologia de Biorremediacion con Compostaje se basa en la estimulaciéon
de la actividad biodegradadora de las poblaciones microbianas presentes en un
residuo, mediante la adicion de pool bacteriano (microbiano), disefiado “a
medida” segun las caracteristicas y exigencias de cada residuo contaminado a
tratar y enriquecido en poblaciones microbianas degradadoras de los
contaminantes presentes en dicho suelo. Los microorganismos degradadores
encontrados en los residuos altamente contaminados suelen desarrollar
mecanismos reguladores genéticos que responden a la presencia o ausencia
de determinados compuestos contaminantes, teniendo muchos de ellos la

capacidad de utilizar los propios contaminantes como fuente de carbono.

Sin embargo, los residuos contaminados suelen tener una actividad microbiana
baja, esencialmente debido a la falta de condiciones ambientales favorables,
como la baja concentracién de materia orgénica, oxigeno, nitrégeno y/o fésforo,
etc. Asi, la afadidura de pool bacteriano, enriquecidos con poblaciones
microbianas biodegradadoras y con un alto porcentaje de materia organica
biodegradable durante el proceso de tratamiento in-situ, provocara un aumento
de la capacidad biorremediadora intrinseca del residuo contaminado,
acelerando asi el proceso de recuperacion de los espacios degradados por la

presencia de dichos residuos.

Un tipo especial de residuos con alto potencial contaminante son los lodos
aceitosos, producidos en las operaciones unitarias de los procesos de
refinacion de petréleo, estaciones de almacenamiento de combustibles,
estaciones de bombeo entro otras.

Los lodos residuales aceitosos se caracterizan por un alto contenido de
asféltenos e hidrocarburos poliarométicos recalcitrantes (dificiles de
biodegradar), ademas de un porcentaje alto de metales pesados, azufre y otros
compuestos volatiles como: dietanolamina, mercaptanos; que producen malos
olores y constituyen un riesgo para la salud del personal el ambiente interno y
externo de las instalaciones que las producen.

Los lodos residuales aceitosos son un problema ambiental en todas las

instalaciones de procesamiento, almacenamiento y comercializacion de



hidrocarburos, este es el caso de la Refineria La Libertad, Refineria

Shushufindi, Estacion Pascuales, Beaterio, y Refineria de Esmeraldas.
(Thomas. J. et al. 2001)



CAPITULO I

2. JUSTIFICACION

La investigacion se justifica por cuanto la produccion de lodos aceitosos en la
actualidad, implica altos costos financieros de tratamiento y elevados riesgos

para el ambiente.

Se |justifica, por el hecho de que no se ha realizado mayores esfuerzos
investigativos por los diferentes estamentos involucrados los cuales no han
presentado proyectos de gestion integral de lodos aceitosos, sustentables en
los aspectos técnico, econdmico y ambienta incrementandose los riesgos
ambientales por la acumulacion de lodos aceitosos.

Se justifica ademas, porque es responsabilidad de los ecuatorianos; el
proponer soluciones a los graves problemas ambientales del pais,

independientemente de lo que pueda o no hacer el Estado.

2.1 SITUACION ACTUAL DE LOS LODOS ACEITOSOS A NIVEL
MUNDIAL, REGIONAL Y NACIONAL.

La degradacion del ambiente, es un tema altamente preocupante, tanto en los
paises en desarrollo como en los desarrollados. La erosién de los suelos,
deterioro de la calidad de agua, deforestacion, declinacion en la productividad
de los suelos, cambios climaticos, destruccibn de la capa de o0zono,
disminucion y alteracion de la biodiversidad de los ecosistemas, acumulacion
de desechos sdélidos, son algunos de los problemas ambientales de mayor

interés para las comunidades cientificas y ambientalistas.
(Infante, C y Vasquez, P., 2000; Vol. 50).

El manejo inadecuado de los materiales y residuos peligrosos ha generado a
nivel mundial, un problema de contaminacion de los suelos y cuerpos de agua.

Entre las mas severas contaminaciones destacan las que se produjeron y



todavia se producen a causa de la extraccion y comercializacion del petréleo
en todos los paises productores de hidrocarburos en América Latina;
principalmente en Venezuela, Brasil, México, Argentina, y Ecuador.

Dichas contaminaciones del suelo han provocado un deterioro creciente de las

fuentes de abastecimiento de agua potable, ya sea superficial o subterranea.
(Schmidt Dr. W, et al, 2001)

Los derrames de petroleo y sus derivados en el ambiente mundial, han incitado
una inexorable contaminacion del suelo y de los cuerpos de agua. Estos
compuestos son toxicos para los seres vivos ya que son Mutagénicos y

carcinogeénicos (Flores y col, 2001).

La contaminacion por petréleo se caracteriza por su persistencia en el
ecosistema, a pesar de los procesos de degradacion natural y/o antrépica a los
gue pueden ser sometidos. Estudios recientes en la zona de Alaska (Carls y col.,
2001), donde ocurrié el derrame del Exxon Valdés, muestran concentraciones
medias anuales de hasta 62258 mg/kg de hidrocarburos totales (base humeda)
en sedimentos del area. Otra prueba de la persistencia de estos contaminantes
es que los perfiles de concentracion obtenidos en columnas de sedimentos han
servido como archivos naturales para la reconstruccién de descargas histéricas
antropogénicas (Santschi y col., 2001), lo cual resulta importante para evaluar el

éxito de medidas recientes de control de la contaminacion.

La contaminacion por hidrocarburos tiene un pronunciado efecto sobre las
propiedades fisicas, quimicas y microbiol6égicas de un suelo, pudiendo impedir

o retardar el crecimiento de la vegetacion sobre el area contaminada (Luque y
otros, 1995) (Lieth y Markert, 1990).

La solucion ambiental adecuada de los residuos solidos con altos contenidos
de hidrocarburos generados durante los procesos de la perforacion, extracciéon
y produccion del petroleo se encuentra dentro de las prioridades fundamentales
de la industria petrolera. (EPA 2001 a).

Entre los principales focos de contaminacién por hidrocarburos se encuentra el

transporte maritimo. El traslado de materiales es una de las principales fuentes


http://www.monografias.com/trabajos35/petroleo/petroleo.shtml
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de contaminacion por hidrocarburos de los océanos. De hecho, el grupo de
expertos sobre aspectos cientificos de la proteccién del medio ambiente marino
de Naciones Unidas (GESAMP) estima que desde los barcos se produce el
37% de la contaminacion de este tipo, que se calcula en 457.000 toneladas
medias anuales.

La contaminacion marina por hidrocarburos desde los barcos se produce de
diferentes maneras. Por un lado, existen grandes vertidos debido a los
accidentes de buques que transportan fuel. Este es el caso del Prestige, que
provoco el vertido de mas de 60.000 toneladas de fuel pesado y una marea
negra de grandes dimensiones que dejo mas de 2.890 km de costa afectados,
cientos de miles de aves impregnadas con crudo Yy con afecciones a la salud
gue aun hoy dia, permanecen.

Pero los episodios de contaminacion no se deben exclusivamente a accidentes.
Otro foco muy preocupante es el de los pequefios vertidos frecuentes que se
producen desde los barcos sobre todo por fugas, vertidos ilegales u
operaciones de rutina como la limpieza de instalaciones y cisternas, que
ocurren en alta mar. Este es el caso de la contaminacién de la Bahia de
Algeciras que, aparte de otras fuentes de contaminacion de origen industrial,
soporta gran cantidad de vertidos dado que se trata de la zona de mayor tréfico

maritimo de Espafia.

Un estudio cientifico llevado a cabo por el Instituto de Ciencias Marinas de
Andalucia del CSIC determiné que la contaminacion de los sedimentos de la
Bahia de Cadiz que estaban afectados por bajos o moderados pero continuos
vertidos de hidrocarburos estdn mas contaminadas que los afectados por
grandes vertidos accidentales como el del Prestige.

El bunkering es la practica de transferir combustible de un barco a otro. Una
maniobra muy arriesgada porque provoca vertidos de hidrocarburos al mar con
mucha frecuencia. Generalmente, se realiza con gabarras de pequefio tamafio
gue cargan menos de dos mil toneladas.

Sin embargo, en Gibraltar se realiza incluso con buques o “gasolineras

flotantes”, que transportan entre 80.000 y 100.000 toneladas, algo que no esta



permitido en ningun otro lugar de la UE. Tres son las “gasolineras flotantes”
que actdan en Gibraltar. Sélo una de ellas tiene doble casco (como exige la
legislacion de la UE), Europa Supliré de Bunker Gibraltar.

Ni el Europa Venture, el Bunker Gibraltar, ni el Vema Baltic de Vemaoil podrian

entrar en ningun otro puerto comunitario.

La Bahia de Algeciras ocupa el cuarto puesto mundial en volumen de
bunkering. Anualmente se transfieren 6 millones de toneladas de combustible,
dos en la parte espafola y 4 en la gibraltarefia.

Del fuel comercializado en Gibraltar, el 40% es suministrado por la refineria de
CEPSA de San Roque, que lo vende a través de su filial gibraltarefia. La
situacion de incumplimiento de la legislacién europea por parte de Gibraltar
esta convirtiendo la Bahia de Algeciras en una zona absolutamente degradada

ambientalmente e insalubre. (Lu Chau Thelmo 2003).

La gestiobn de lodos aceitosos en la EU y algunos paises como Alemania
utilizan técnicas de Biorremediacion y procesos fisico - quimicos como la
incineracion, que ha sido la principal tecnologia de gestién de lodos aceitosos
y que hoy en dia por sus altos costos y por el alto indice de contaminacién que
elimina al ambiente se han tomado medidas para que se utilicen técnicas mas
amigables con el medio ambiente y mas econdmicas, otras técnicas con
frecuente como el encapsulamiento, vidriado entre otras aunque son de alto
costo es la solucibn mas rapida que se le da a un residuo altamente
contaminate cono los lodos aceitosos y de hidrocarburo.

(Gualoto M, Dr. 2008).

2.2 LODOS ACEITOSOS A NIVEL REGIONAL.

En América Latina; principalmente en Venezuela, Brasil, México, Argentina, y
Ecuador, se han aplicado diversas técnicas, con variado indice de éxito para
contrarrestar el efecto de la contaminacion por lodos aceitosos. Sin embargo,

no se ha elaborado una guia que permita analizar la eficacia, costos, asi como



las ventajas y desventajas de la aplicacion de dichas técnicas en México y
otros paises.

Una de las practicas mas comunes que se ha realizado en el pasado, consiste
en la utilizacion de encapsuladores para estabilizar presas de crudo. Estos
productos absorben el hidrocarburo y lo retienen en su estructura interna.

Pero, la mayoria de los encapsuladores no contienen algin componente que
lleve a cabo la biodegradacion con el fin de descomponer el petréleo
encapsulado. Ademas de que ciertos contaminantes como los son algunos
compuestos organicos no polares (aceites y grasas, hidrocarburos arométicos,
halogenados), asi como algunos compuestos organicos polares (alcoholes,
acidos organicos) pueden retardar o inhibir la hidratacion adecuada de los

encapsuladores evitando su correcta cementacion o endurecimiento.

En otros casos, se han aplicado productos a base de detergentes, con el objeto
de hacer un lavado del suelo y asi separar la matriz (suelo, sedimento o agua)
del lodo aceitoso a un costo considerable. Los surfactantes sintéticos
frecuentemente aplicados en el lavado de suelos, debido a su alta solubilidad,
movilizan contaminantes organicos adsorbidos al suelo.

No obstante, ellos tienden a inhibir la actividad microbiologica sobre las
moléculas del contaminante. Con esta técnica, mas de 100 sitios han sido
remediados en el Oriente Ecuatoriano en buena medida, pero sin tomar en
cuenta los inmensos costos subsiguientes relacionados con el tratamiento,
limpieza y utilizacion final del crudo bombeado desde estas presas para su
reincorporacion en el ciclo productivo.

En México se ha ampliado esta tecnologia para la limpieza de 45,000 ton de
sedimentos contaminados por lodo aceitosos e hidrocarburos en cooperacion
entre PEMEX y una empresa alemana especializada en estos servicios.

En varios sitios contaminados con lodos aceitosos se ha aplicado la
Biorremediacion como metodologia de tratamiento, la misma que presenta
problemas con resultados regulares debido a dificultades en la estimulacion de
las bacterias y del monitoreo continuo de los sitios pese a ello son experiencias

promisorias.
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Tecnologias como el proceso de incineracion, la desorcidn térmicas extraccion
con vapor o la vitrificacion resultan demasiado costosas y/o ecol6gicamente

incompatibles para considerarse como una solucion viable.
(Schmidt Dr. W, 1999).

En la Republica Argentina, mediante técnicas de Biorremediacion o biologica
para tratamiento tanto in-situ como ex-situ, se ha dado buenos resultados en la
degradacion de suelos altamente contaminados por hidrocarburos y lodos
aceitosos a bajo costo y lograr limpiar el suelo hasta los niveles requeridos por
las regulaciones ambientales Argentinas, el desarrollo ha estado especialmente
orientado al tratamiento de suelos con alta concentracion de hidrocarburos en
experimentos de laboratorio y de campo.

Se ha partido de lodos aceitosos con concentraciones de hidrocarburos totales
en algunos casos superiores al 20 % (peso/peso) y en la mayor parte de los
casos se ha trabajado estimulando la poblaciéon microbiana autéctona. También
se han realizado experiencias de inoculacion con cultivos mixtos definidos de
bacterias, levaduras y hongos.

Se ha observado una mineralizacion creciente del hidrocarburo hasta
practicamente desaparecer al cabo de 18 meses de tratamiento. En todos los
casos ha habido desarrollo de vegetacion espontdnea después del tratamiento.

(Ercoli, E.C, et al. 2000).

No se ha podido encontrar mayores datos sobre la gestion de lodos aceitosos
a nivel publico y privado, ya que la mayoria de informacion en textos y trabajos
realizados se basa en Biorremediacion de suelos contaminados con

hidrocarburos.

2.3 LODOS ACEITOSOS A NIVEL NACIONAL.

Desde los afios setentas que se descubri6 petrdleo en nuestro pais, el Ecuador
se convirtié en un pais explotador y exportador de petréleo, para lo que se han
construido varias refinerias donde se procesa el crudo y se obtienen los

derivados necesarios para el desarrollo de la industria nacional. Justamente en
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estas refinerias y en las estaciones de bombeo, almacenamiento y
comercializacion de derivados de hidrocarburos, es donde se generan ingentes
cantidades de lodos aceitosos. La cantidad de lodos aceitosos generados en el
Ecuador crece diariamente, no asi las metodologias de tratamiento y gestion
ambiental, generando graves riesgos para la salud ambiental; factor que hace
imperioso la toma de decisiones en cuanto a la generacion de un programa
nacional de gestion de residuos industriales, impulsado por el Estado y

apoyado por todas las industrias del sector hidrocarburifero.

A continuacion presentamos una breve descripcion de la situacion de los
residuos industriales y lodos aceitosos en las principales estaciones de

almacenamiento y refinerias de le Ecuador.

2.3.1 COMPLEJO INDUSTRIAL SHUSHUFINDI

El Complejo Industrial Shushufindi (CIS) geograficamente se localiza en la
Region Amazonica Ecuatoriana, Provincia de Sucumbios, Cantén y Parroquia
Shushufindi.

La Provincia de Sucumbios que fuera creada por Decreto Ejecutivo en Febrero
de 1989, estd conformada en la actualidad por siete cantones (Sucumbios,
Gonzalo Pizarro, Cascales, Lago Agrio, Shushufindi, Putumayo y Cuyabeno) y

33 parroquias.

Esta zona corresponde a bosque huamedo subtropical, es una selva
extremadamente humeda debido a la alta pluviosidad de origen convencional y
orografico con una nubosidad casi continua y largos periodos de precipitacion
diaria. Los suelos del CIS, estan conformados por limos inorganicos de alta
comprensibilidad, limos inorganicos no plasticos de baja compresibilidad,
arenas limosas no plasticas, suelos tipicos de depositos fluviales. Estos suelos

presentan coloraciones que van del café obscuro hasta el gris.

Las condiciones de precipitaciones, temperatura y evaporacion de la zona

determinan un régimen de de humedad muy alto, superior a 86%.
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El Complejo Industrial Shushufindi es uno de los cuatro distritos de los que
conforman la Filial PETROINDUSTRIAL de PETROECUADOR (Matriz,

Refineria Esmeraldas, Refineria La Libertad y CIS)

Los diversos procesos para refinacion de petréleo en el Complejo Industrial
Shushufindi  (CIS), como en toda refineria generan varios tipos de desechos
sélidos y semisdlidos que provienen de las unidades operativas vy
administrativas.

El Complejo Industrial Shushufindi (CIS) operado por PETROINDUSTRIAL,
filal de PETROECUADOR, es la encargada dentro del holding, de la
industrializacion del petréleo tanto de los pozos de la PETROPRODUCCION -
Distrito Shushufindi como del gas asociado al Campo Shushufindi y Campo
Libertador , para la obtencién de productos derivados como diesel, gasolina y
gas licuado de petrdleo (GLP) principalmente, para su posterior transporte y
comercializacion a los principales centros poblados a través del sistema de
poliductos, tanqueros y camiones para los tanque de GLP.

El CIS procesa actualmente un promedio de 132 m*hora de crudo, para ello
utiliza alrededor de 655 Tn/afio de productos quimicos, tales como acidos,
bases, etc., los cuales deben tener un adecuado manejo, de sus residuos en lo
que se refiere al almacenamiento temporal, recoleccién, transporte vy
disposicion final, de lo contrario pueden causar un grave impacto ambiental,
tanto al aire, agua y suelo.

El Complejo Industrial Shushufindi esta conformado por tres Unidades de
Procesos con sus respectivas capacidades de produccion y son: Refineria
Amazonas 1 y Refineria Amazonas 2 que con una capacidad de produccion de
10.000 BPD cada una, producen Diesel 1 y 2, Gasolina de bajo octano, Jet
Fuel y Crudo reducido y la Planta de Gas con una capacidad instalada de 25
MMFPDF (Millones de pies cubicos de gas natural por dia), procesa entre 7 a 8
MMFPDF y produciendo 110 TM de GLP y 120 m* de gas residual.

Los residuos peligrosos mas notables en el CIS son: los lodos contaminados
con aceites de la Planta de Efluentes, lodos de la limpieza de tuberias, lodos
de la limpieza de intercambiadores, recipientes, colectores, cubetos de tanques

de almacenamiento, tanques y quimicos gastados, polvos o residuos de
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catalizadores, residuos de azufre, sulfuro de hierro, residuos de laboratorio,
restos de refractario, coque, residuos de aislamiento térmico, asbesto, equipos

usados de proteccion personal, restos de material quirurgico.

Para nuestra investigacion presenta relevancia la generacion de lodos y su
caracterizacion por cuanto los permiten establecer referentes de generacion
composicién y procesamientos, Utiles para nuestra el desarrollo de nuestra
investigacion.

Entre los lodos identificados los de mayor importancia por su composicion y
cantidad son los lodos e hidrocarburos intemperizados, los mismos que son

descritos en la fuente citada.

a) Lodos e hidrocarburos intemperizados

Los residuos que son evacuados producto de la limpieza o mantenimiento de
los tanques de almacenamiento de crudo y productos limpios, son
transportados en tanqueros de vacio (Vacum) y depositados en dos piscinas de
crudo y lodos intemperizados, cuyas medidas de largo ancho y profundidad
respectivamente son 15 x5 x 3 m (Piscina 1) y 10 x 10 x 2 m (Piscina 2), por lo
tanto su capacidad méaxima es de 425 m*® . Estas piscinas se llenan cada dos
afios y son evacuadas y limpiadas por personal de PETROPRODUCCION, que
efectla la evacuacion de las piscinas en Tanqueros Vacum llevando el residuo

para su recuperacion a la Planta de tratamiento ubicada en Sacha.

Otro tipo de lodos de importancia para nuestra investigacion son los lodos de
aguas negras y grises del CIS, por cuanto nuestra investigacion se centrara en
la Biorremediacion de lodos complejos que constituyen una mezcla de todos

los residuos generados por la REE y el slop de los procesos de la planta.

b) Lodos de planta de tratamiento de aguas negras y grises del CIS.

Las aguas negras conocidas también como aguas servidas, se definen como
un tipo de agua que esta contaminada con sustancias fecales y orines

procedentes de los vertidos organicos humanos o animales y las aguas grises


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Vertidos
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son aquellas que son usadas para la higiene corporal o del hogar, badsicamente
son aguas con jabon, algunos residuos grasos de la cocina y detergente
biodegradables.

Su importancia es tal que requiere sistemas de canalizacion, tratamiento y
desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera graves problemas de
contaminacion.

Los sedimentos que se generan en las etapas primaria y secundaria se
denominan lodos. Estos lodos contienen gran cantidad de agua (99%),
microorganismos patégenos y contaminantes organicos e inorganicos.

La adecuada gestion de estos lodos es vital para lograr minimos impactos
sobre el medio ambiente como consecuencia secundaria de la operacion de las
plantas de tratamiento de las aguas servidas.

Los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas negras y grises
son materiales organicos ricos en nutrientes como el Nitr6geno, Potasio y
Fosforo, contienen también trazas de metales y pequefas cantidades de otros
elementos y pueden ser tratados como un residuo 0 como un recurso
susceptible de ser utilizado (biosolidos).

Los lodos son liquidos con concentraciones de solidos que van desde 0,5 a 10
%, es decir estan constituidos mayoritariamente por agua. Independientemente
del tratamiento o disposiciéon final de los lodos, en la amplia mayoria de los
casos serd necesaria una etapa de deshidratacion a efectos de reducir el
volumen y transformarlos en sélidos.

La pérdida de agua de un lodo puede ocurrir en forma natural por accién de la
gravedad o en forma artificial por aumento de la gravedad o presion externa,
éste método se considera como un tratamiento fisico de separacion.

En el caso del CIS, en la Planta de tratamiento de Aguas negras y grises se
tiene en los tanques sedimentos de lodos en aproximadamente 60 m*, que se
han acumulado en los casi cinco afios de funcionamiento, los cuales seran
tratados en lechos de secado que se construiran a finales del 2008.

Los desechos peligrosos del CIS proviene principalmente de desechos de
hidrocarburos, desechos solidos de procesamiento (lodos, tamices

moleculares, filtros de arcilla, carbén activado, desechos de productos quimicos
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aditivos, recipientes de productos quimicos, desechos de resinas gastadas),
desechos de mantenimiento de unidades y equipos, productos quimicos

caducados de bodega, etc.

En el CIS se ha construido un Relleno Sanitario a donde deberian ser llevados
todos los desechos para su tratamiento, clasificacion secundaria,
almacenamiento temporal o disposicion definitiva en celdas de confinamiento
de hormigdn armado, segun sea aplicable. El Relleno esta ubicado en el sector
sur oriental del CIS, sobre un terreno elevado no inundable. En el sector se
proyecta ubicar un area dedicada a Landfarming y dos Lechos de Secado:

Al Relleno Sanitario llegan desechos soélidos de todas las areas del CIS,
teniendo los siguientes destinos: incineracion a cielo abierto de papel y
cartones, incineracién de ropa y materiales contaminados en un incinerador
portatil, deposicion en celdas para compostaje de la materia orgénica,
confinamiento en relleno de seguridad de quimicos caducados, tamiz molecular

y carbon activado. (valverde, R. Octubre de 2008, a)

Para tener una idea mas completa de la problemética de los lodos y residuos
generados en las actividades hidrocarburiferas, citaremos también el caso de la
Refineria de La Libertada que nos brinda informacién valida para generar una
propuesta de investigacion técnicamente sustentada en funcion de la

composiciéon cantidades, y problematica ambiental que estos residuos generan.

2.3.2 REFINERIA LA LIBERTAD.

La Refineria la Libertad y Planta Cautivo se emplazan en el Canton La Libertad,
Provincia de Santa Elena, en un area geogréfica conocida como Peninsula de
Santa Elena. La Refineria La Libertad (RLL) se localiza en el area Urbana,
cerca del &rea de Playa rodeada por los barrios “La Carioca”, la Base Militar
Marafon, el Barrio “Puerto Nuevo” vy la Ciudadela” Las Acacias”. El clima es
calido-humedo, con dos estaciones: la estacion lluviosa, que se extiende de

enero a mayo, y la estacién seca entre los meses de junio a diciembre. La
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temperatura promedio es de 21°C (minima) y de 30°C (maxima), presenta una
humedad relativa del 50% en los meses criticos (de enero a mayo), la humedad
alcanza el 97% de la humedad media anual respectivamente es 76%; los
vientos dominantes tienen direccion Suroeste.

Se registra una precipitacion anual es de aproximadamente 1,000 mm, con
valores maximos de 70 mm teniendo un promedio de 30 dias anuales de lluvia.
El sitio tiene una extension aproximada de 2,7 Ha, considerados desde la calle
(NE) adyacente a la Escuela Primaria del Batallbn Marafion hasta la
excavacion existente en la playa, es decir casi 160 m x 170 m, los cuales estan
considerados en el volumen total de la Refineria de La Libertad.

(Valverde, R. 2008 b).

La RLL opera actualmente con tres unidades de destilacion primaria, que en la
Ultima década fueron sometidas a mantenimiento y sistematizacion de sus
equipos e instalaciones.

En la actualidad produce 45.000 barriles diarios de derivados con una carga
anual promedio de 14°850.000 barriles.

La cercania de las &areas de extraccion del petrdleo en el interior de la
peninsula de Santa Elena y las proximidad del mar para aprovechar el agua
para refrigerar sus equipos de fraccionamiento, asi como ruta de salida de sus
productos, fueron factores decisivos para la ubicacion de la primera refineria de
petréleo en la libertad.

La RLL también se encuentran dos plantas industriales Universal y Dubb
(craking térmico) en que alcanzan una produccion de 6000 barriles diarios de
derivados de petrdleo.

Dentro de la RLL hay otra planta industrial lamada Parsons con una capacidad
inicial de refinacion de 20.000 barriles diarios, en 1972 la planta industrial

comenz6 a refinar en crudo oriente.



17

2.3.3 PLANTA CAUTIVO:

Es la mas versatil, compacta, con sus propios generadores eléctricos, integrada
por tres calderos de 150 libras de presion cada uno tiene su propia taqgueria
para productos semi elaborados, posee su propia linea submarina para el
despacho de diesel y fuel oil y actualmente procesa 9000 barriles diarios de

crudo oriente. (Magazine Petroindustrial N° 1, Agosto 2006).

Se estima que el volumen de los residuos de hidrocarburos presentes en el
sitio es de alrededor de 1000 m* de liquidos residuales. .

En las pozas antes usadas como lagunas de oxidacion de las aguas servidas
del Batallon Marafion se encuentran alrededor de 500 m® de liquidos
contaminados que constituyen acumulaciones de aguas y residuos aceitosos
que probablemente escurrieron desde el interior de la Refineria de La Libertad

siguiendo las lineas de flujo hidrogeologicas propias del terreno.
(Valverde, R. 2008, c)

Otra fuente de informacion en relacién de generacién de lodos aceitosos y
residuos industriales del sector hidrocarburiferas es la estacién de
abastecimiento Pascuales, la misma que brevemente caracterizamos a

continuacion.

2.3.4 TERMINAL PASCUALES.

El Terminal Pascuales se abastece de combustibles transportados a través de
los poliductos Tres Bocas - Pascuales, Santo Domingo — Pascuales y Libertad
— Pascuales; este terminal tiene wuna capacidad aproximada de
almacenamiento de 34 millones de galones de combustible, contando para ello
con dos plataformas de tanques distribuidas en: Reductora (almacenamiento)
con 17 tanques y Pascuales (despacho) compuesta de 8 tanques que
distribuyen el combustible a las provincias de Guayas, El Oro, Loja, Azuay y
parte de las provincias de Los Rios, Manabi, Chimborazo y Bolivar. Debido a
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los sistemas de transportacion utilizados (maritimo y poliductos), los grandes
volumenes de combustible manejados y capacidad de almacenamiento en los
tanques presentes en el Terminal Pascuales, sumado al tiempo de
permanencia del combustible en los tanques hasta alcanzar el estado de
reposo debido a la pérdida de energia cinética, se sedimentan los sélidos
(6xidos e impurezas) y decanta el agua contenidos en los combustibles, los
cuales se van acumulando con el tiempo, haciendo necesaria la limpieza de los
tanques, procesos que generan las siguientes cantidades estimadas de lodos
por cada tipo de combustible. (VER ANEXO No 60)

Es importante sefialar que debido al origen comun, proceso de refinacion,
secuencia de separacion de los combustibles manejados en el Terminal
Pascuales y tomando en cuenta que son transportados a través de medios
similares, los lodos generados en los tanques seran considerados compatibles

y tratados bajo el mismo sistema. (Sistema de Tratamiento, 2007)

Otra fuente de informacion en relacion de generacion de lodos aceitosos y
residuos industriales del sector hidrocarburiferas es la estacion de terminal

Beaterio, de la cual hablaremos a continuacion.

2.3.5 TERMINAL BEATERIO

Las instalaciones del Terminal de Productos Limpios El Beaterio se dividen en
dos secciones; administrativa y operativa. Posee una extension de 27 Ha. De
éstas, a espacios verdes pertenecen 12Ha. y las 15Ha. restantes corresponden
a la infraestructura fisica instalada. Actualmente se encuentra en fase de
operacion, recibe por medio de ductos productos limpios derivados del
petréleo, los almacena y los distribuye a las comercializadoras mediante
llenado de auto tanques, o los envia mediante poliducto a otras ciudades como
Ambato.
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2351 SECCION OPERATIVA.

Dentro de esta seccidn se encuentran las siguientes areas.
= Area de Productos Limpios
= Area de Seguridad Industrial y Control Ambiental

= |pfraestructura Secundaria

A) Area de productos limpios

a) Estacion reductora

Esta estacion se encarga de receptar los derivados de petroleo transportados a
través de los poliductos Esmeraldas y Shushufindi, reduce la presién de los
derivados de petroleo de 600 PSI a 700 PSI, y posteriormente se acopian en
los tanques de almacenamiento. Esta estacién cuenta con dos tanques de
alivio y mezcla SLOP, que receptan los productos, para luego de un andlisis de
laboratorio determinar sus caracteristicas, y el derivado almacenado se

transporta hacia la planta de mezclas.

b) Islas de cargay patio de bombas

Existen tres islas de carga que en conjunto tienen catorce brazos de carga, y
junto a ellas existe el brazo quince que funciona con un sistema mecéanico que
descarga dos veces a la semana destilado de petrdleo en el caso que sea
requerido. Aproximadamente se abastecen de 115 a 120 vehiculos que
requieren un promedio de 1°150.000 galones en 8 horas (ABRUS, Julio 2006),
cuyo proceso consiste inicialmente en la manipulacion de medidores e
impresoras, luego la conexion de la manguera y equipos de carga y finalmente
el llenado del auto tanque. Para el despacho se cuenta con 14 bombas

operativas, el tipo de producto que maneja cada una se detalla a continuacion.

C) Estacion de bombeo

Esta estacion se encarga de enviar combustible hacia Ambato a través del
Poliducto Quito-Ambato, cuyo sistema es controlado desde un cuarto de
control. EI bombeo estd compuesto por tres bombas con sus respectivos

motores de combustion a diesel.
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El volumen de bombeo es de 450 bls/h, y se lo realiza de dos a tres horas al
dia, para el abastecimiento de combustibles de las bombas se trabaja con dos
tanques de combustible dispuestos en cubetos de concreto con sistemas de
canales perimetrales y valvulas de cierre conectados al sistema de drenaje que
conduce las aguas al API del Terminal. (ABRUS, Julio 2006, a)

En esta estacion se ve la presencia de canales perimetrales por los que se

descargan las aguas hacia la piscina API.

d) Area de la planta de jet fuel y mezcla
También existe la planta de mezclas, donde la gasolina super de 90 octanos se
junta con la nafta base de 60 octanos. Para este proceso existe un tanque

colorante, valvulas, medidores, 4 bombas y la tuberia e instrumentacion.

e) Tanques de almacenamiento

Existen 17 tanques de diferente capacidad, localizados dentro de los cubetos
de hormigén. Ademas se cuenta con canales perimetrales por los que se
descargan las aguas hacia la piscina API, asi como también existen dos
tanques de 1 500 galones de gasolina, super y diesel, para consumo interno.

f) Tratamiento de aguas industriales

La Terminal cuenta separador APl de aguas industriales provenientes del
drenaje de tanques, de la limpieza de las islas de despachos y bombas,
ademas de aguas contaminadas con aceite y/o combustibles. El separador
estd constituido por dos camaras, sus dimensiones son aproximadamente
1.07m de profundidad, 13.20m de largo y 2.15m de ancho por cada una de las
piscinas que lo componen; tiene una capacidad aproximada por piscina de
30.35m? que equivalen a 8029.1 GLS, dando un total de 16.058 GLS para el
separador. En esta instalacion se separa el aceite del agua por gravedad; el

agua asi separada se descarga fuera de la Terminal en el drenaje natural.

En el caso de que el separador tenga que contener un derrame (no muy

grande) se toma en cuenta también las dos entradas del separador de:
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2.15 m* 0.98 m * 1 m cada una con una capacidad de 2.1 m® dando un total
aproximado de 1.110 GLS mas. La API en su entrada tiene un sistema de
valvulas que permite el desvio de las aguas residuales hacia el drenaje por el

sector oriental.

g) Piscina de lodos
La piscina de lodos posee las siguientes dimensiones: 30m de largo*20m de
ancho*1.5m de profundidad. Con capacidad total para 900m? de sedimentos,

lodos, emulsiones y aguas. (Alvarez Y. Marzo 2009, b)

2.3. SITUACION ACTUAL EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

De acuerdo a los registros de la Direccién de Medio Ambiente del Municipio de
Quito existen 303 establecimientos cuyas actividades productivas generan
descargas liquidas al ambiente, de ellas un 30 %, es decir 90 industrias, tienen
tratamientos de tipos fisico-quimicos y biolégicos. El resto de industrias no han

instalado sistemas de tratamiento o presentan soluciones alternativas.

De las visitas efectuadas a algunos de estos establecimientos, se pudo
apreciar gue no existen registros de generacion de lodos ni se realizan andlisis
de caracterizacion de los mismos, con pocas excepciones. Dado que uno de
los objetivos del proyecto fue conocer la cantidad de lodos generados, no fue
posible cumplirlo por lo sefialado anteriormente. Sin embargo, basandose en
informacion sobre la caracterizacion de aguas residuales presentada por las
industrias, se ha estimado la generacion de 5 ton/dia de lodos en base seca,
sin considerar la adiciébn de solidos por los tratamientos de depuracién de

aguas.
2.4. ESTRATEGIAS GENERALES DE MANEJO

Las estrategias generales deben contener acciones de: prevencion, rehiso o
revalorizacion y disposicion ambientalmente adecuada de los mismos. Para

conseguir esto, se propone un modelo que establece las acciones que deben
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tomarse en cuenta en el caso de la generacion de lodos al tratar las aguas

residuales industriales no domésticas.

La prevencion consiste en reducir potencialmente la generacion de lodos al
reducir la contaminacion y uso del agua en la fase de la produccion. Casi todas
las industrias tienen un potencial de optimizacion de las cantidades y calidades
de los lodos generados. Por la diversidad y la estructura particular de cada una
de ellas, la optimizaciéon requiere de un analisis individual. La prevencion de la
generacion de lodos, se puede lograr tomando medidas regulatorias que
incentiven a los sectores industriales generadores a aplicar programas de
produccion limpia, a reciclar materiales y/o subproductos generados en el
proceso o a modificar los procesos de produccién que minimicen la generacion

de estos residuos.

El reuso o revalorizacién del agua y/o contaminantes como de los lodos
generados se puede lograr reciclando el agua, metales u otros materiales
residuales o generados en los procesos de produccion. Dependiendo de la
composicién y tipo de lodo, puede reciclarse para recuperar ciertos materiales
presentes (de ser necesario adecuarlos segun los requerimientos del proceso),
utilizarse como fertilizante para mejorar suelos (en terrenos autorizados por la
autoridad competente) aquellos que cumplan con caracteristicas determinadas
por la autoridad correspondiente, ya sea en forma cruda o después de algun
tratamiento o aprovechar su contenido energético. Los lodos organicos a partir
de un minimo poder cal6rico, pueden ser incinerados para recuperar la energia,
generando electricidad o produciendo vapor (principio desecho-a-energia), pero
restringiendo aquellos que no pueden ser eliminados por este procedimiento,

debido a las caracteristicas de sus componentes.

El tratamiento de aguas residuales usando metodologias adecuados o
conocidas como neutralizacion, filtracion, precipitacion, evaporacion, oxidacion,
etc., permite que esta puedan ser evacuadas a la alcantarilla, una vez que sus
pardmetros estén dentro de los limites establecidos por las reglamentaciones

ambiental del ramo, mientras que el lodo generado y que no pueda ser
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revalorizado tiene que ser dispuesto finalmente de manera ambientalmente
adecuada y segura. Los lodos pueden ser sometidos a tratamiento cuya
metodologia dependera de sus caracteristicas, su contenido de humedad,
contenido de nutrientes y contenido de carbono, asi como de la presencia de
sustancias peligrosas toxicas, tales como metales pesados, PCBs, compuestos
organoclorados y organofosforados, etc.

La disponibilidad de tecnologias, eficientes de alto rendimiento, bajos costos
operativos y eficiencia ambiental es sin duda una de las condiciones
fundamentales para el tratamiento de lodos industriales residuales de distinta

fuente.

Disposicion final. En general, se debe considerar la disposicion final como la
Gltima opcion dentro de una estrategia general de manejo de lodos. La
disposicion dependera del tipo de lodo. Los sitios de disposicion deberan contar
con sistemas técnicos de operacion y disefio sencillos, con minimos

requerimientos de operacion, control, supervision y mantenimiento.

Como estrategia para conseguir estos propositos, se deberd realizar lo

siguiente:

= Aplicar un concepto de manejo basado principalmente en la separacion
de los diferentes tipos de lodos y control de las actividades de la
disposicion tales como: calidad de lodos aceptados que cumplan
totalmente con los requisitos exigidos en el lugar de la disposicion para
evitar generar emisiones secundarias de subproductos (gases, agua),
registro, monitoreo, analisis de lixiviados, etc.

= Disponer en forma separada los lodos incompatibles o de diferente
calidad, para evitar la mezcla de los diferentes contaminantes

= Tener un sistema especial en las areas de disposicion para lograr
drenar, colectar y tratar los lixiviados generados.

» Los sitios para disposicion final de lodos deben ser cuidadosamente
seleccionados, disefiados técnicamente, tomando en cuenta criterios

geoldgicos satisfactorios, hidrologia, uso actual y futuro del agua
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subterrdnea, geotecnia, estabilidad de pendientes, proteccién de la
erosion, provision de servicios, factores socioeconémicos, etc. (ABRUS,
Julio 2006, b)

2.5. REGULACIONES ACERCA DEL MANEJO DE LODOS.

De acuerdo al proyecto de Ordenanza 213 del Distrito Metropolitano de Quito,
sobre manejo de lodos, el sistema de manejo de este tipo de residuos debe
ser organizado, documentado y controlado, para lo cual se debe implementar
una serie de regulaciones que definan la clasificacion del lodo, valores limite
para contaminantes toxicos y lixiviados, procedimientos para la caracterizacion
de lodos, transporte, almacenamiento, tratamiento y disposicion final, etc., que
permitan realizar un manejo ambientalmente adecuado y seguro, que no cause
afectaciones a la salud de la poblacibn ni al medio ambiente. La
implementacion de la reglamentacién, del proyecto de ordenanza 213 del
Distrito Metropolitano de Quito, permitira regular y controlar todas las
actividades del sistema de manejo de los lodos en todas y cada una de sus
etapas (desde la generacion hasta la disposicion final) y, sancionar a quienes
incumplan con lo establecido para el efecto.

Para la caracterizacion de lodos se pueden aplicar dos procedimientos, esto de

acuerdo a su lugar de generacién u origen del residuo.

»= El analisis de componentes se puede realizar a través de un balance de
masas del proceso generador del lodo utilizando la informacién de la

calidad de materia prima utilizada.

» Analisis de lixiviados (TCLP), consiste en someter a una muestra de
residuo a un proceso acelerado de descomposicion simulando la
situacién mas critica que sufrird al ser depositado en un relleno; en el
lixiviado resultante se analiza los parametros requeridos para su

caracterizacion.
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Otros analisis que se deben realizar son:

Andlisis de Corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y
bioldgico infecciosos (CRETIB) del lodo, para determinar el tipo al que
corresponde. Dentro de los procedimientos correspondientes para su analisis
deben tomarse en cuenta los siguientes aspectos:

= Equipo utilizado para el analisis.
* Normas y métodos aplicados para el andlisis.

No se encuentran fuentes de informacion actualizadas y confiables sobre
generacion de lodos, volimenes que se general en cada empresa, que clase
de lodos se producen en cada empresas, cuales empresas son la generadoras
de lodos en su procesos industriales y que empresas tienen un sistema de
gestion de lodos dentro del DMQ. ™

! La informacién sobre generacién de lodos producidos en DMQ no es actualizada. Nota del Autor
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CAPITULO 1II

3. TIPOS DE LODOS, PROPIEDADES, CARACTERIZACION, LODOS
ACEITOSOS.

3.1. INTRODUCCION.

Como resultado del tratamiento del agua residual, se generan lodos que
concentran los contaminantes originalmente presentes en el agua
transformados o combinados con otros compuestos y que por sus
caracteristicas pueden afectar o no al medio ambiente. Los lodos provenientes
de plantas de tratamiento de aguas residuales poseen caracteristicas muy
diversas. Algunos lodos denominados biosolidos son susceptibles de ser
rehusados o revalorizados como mejoradores de suelos. Otros lodos pueden
destinarse a la recuperacion y reciclaje de los elementos presentes en ellos o0 a
un rehiso posterior. Asi también hay otro tipo de lodos que deben ser
destinados a sitios especiales de confinamiento y en ocasiones, de acuerdo a
sus caracteristicas de peligrosidad deben ser manejados como desechos

peligrosos.

Segun el proyecto de ordenanza para el manejo de lodo en el DMQ (Distrito
Metropolitano de Quito), se define como lodo a la suspension de sdlidos en
liquidos provenientes del tratamiento de aguas, alcantarillados, fondos de

tanques u otros similares sin restriccion de componentes y estado.

Ademas el Proyecto de Ordenanza mencionado, establece las siguientes
clasificaciones para lodos.
A) Lodos Peligrosos (LP).
B) Lodo No Peligroso (LNP).
b1l) Lodos asimilables a biosélidos (LB)
b2) Lodos asimilables a residuos domésticos (LD)
b3) Lodos no asimilables a residuos domésticos (LND)
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Las categorias de lodos mencionadas anteriormente se definen y muestran a
continuacion:

A) Lodo peligroso: es aquel lodo que presenta caracteristicas corrosivas,
reactivas, toxicas, explosivas y bioldgico infecciosas; las cuales podrian causar

dafios a la salud humana y afectar al medio ambiente.

B) Lodo No Peligroso (LNP).

bl) Lodos asimilables como biosélidos (LB): es aquel que por sus
caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas, equivalen a las provenientes de las
plantas de tratamientos de aguas residuales domesticas y pueden tener un fin

benéfico al reusarlos en aplicacion sobre el suelo.

b2) Lodos asimilables como residuos domésticos (LD): son aquellos que
por sus caracteristicas fisico-quimicas y biologicas, no llega a ser catalogado

como biosélidos pero puede llegar a serlo mediante un tratamiento adecuado.

b3) Lodos no asimilables como residuos domésticos (LND): son aquellos
que por sus caracteristicas fisico-quimicas y biologicas, no llega a ser
catalogado como biosolidos ni podrian serlo después de aplicarles un
tratamiento, pero tampoco se catalogan como lodos peligrosos.

(MDMQ, Proyecto de Ordenanza, Marzo del 2004, a).

Lodo es un material sedimentable de las aguas residuales en tanques Imhoff,
clarificadores (primarios o secundarios), lagunas y en sistemas acuaticos o de
tratamiento en el suelo.

Lodo es el residuo del tratamiento de las aguas, que se deposita en el fondo de
un decantador, caracterizadndose por su alto contenido en agua, siendo variable
su contenido en microorganismos segun sea su procedencia urbana o
industrial.

Son lodos activos aquello en periodo de floculacion o floculados, con una gran

flora bacteriana y otros microorganismos capaces de mineralizar la materia
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organica. Se producen por aireacion prolongada de las aguas negras o de gran

contenido en microorganismos.

(www.monografias.com/trabajos10/tratamie/tratamie.shtml, a)

3.2. CLASES DE LODOS
Atendiendo a los distintos factores que caracterizan los lodos, se pueden

clasificar de la siguiente forma:

3.21. POR SU CONTENIDO EN AGUA

» Lodos liguidos.- cuyo contenido en agua es superior al 80%.

» Lodos plasticos o paleables.- su contenido en agua es inferior al 80%,
por lo que pueden ser manejados mediante pala y transportados en
camiones de caja abierta.

» Lodos sdlidos.- cuyo contenido en agua es inferior al 60%.

3.2.2. POR SU COMPOSICION QUIMICA

» Lodos organicos
» Lodos inorgénicos

» Lodos toxicos y peligrosos

3.23. POR SU ORIGEN

»= Arenasy detritos.
» Lodos primarios.

= Lodos secundarios. (Aislabie, J. 1997p. 218, 305, 356, 361)

3.2.4. POR SU CONTENIDO EN SOLIDOS

» En sedimentacion libre
* Frescos.
= Espesados
» Diferidos-humedos.

» Por precipitacion quimica
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» Frescos.
» Digeridos humedos.
= Por filtracion.
* Frescos.
» Espesados sedimentados
» Digeridos humedos
» Lodos activados
* Frescos
» Espesados
» Digeridos humedos

3.25. POR SU DESTINO FINAL

» Lodos incinerables.
» Lodos agricolas.
» Lodos para vertido controlado.

» Lodos para deposito de seguridad.

La cantidad y calidad de los lodos generados por una Planta de Tratamiento

dependen fundamentalmente de:

a) De las caracteristicas del agua residual tratada.

b) Del proceso de tratamiento empleado.
(http://Iwww.monografias.com/trabajos10/tratamie/tratamie.shtml, b)

3.3. METODOS MAS FRECUENTES EN EL TRATAMIENTO DE LODOS

A lo largo de la historia que inicia con la revolucion industrial en Inglaterra, la
sociedad humana ha venido generando ingentes cantidades de residuos, los
mismos que han sido evacuados libremente en el ambiente sin tratamiento
alguno. Esta costumbre felizmente ha cambiado en las ultimas décadas del
siglo XX, bajo el influjo de legislaciones ambientales desarrolladas en paises
desarrollados y una oleada ambientalista motivada por los cambios severos en

el clima mundial. La metodologia empleada por excelencia en la gestion de
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lodos residuales industriales y aceitosos, ha sido por muchos afios, la
incineracion, técnica que si bien reduce drasticamente el volumen de los lodos,
genera problemas de contaminacion atmosférica, la concentracion de
contaminantes en los restos de la incineracion (cenizas y escorias), que
presentan elevada toxicidad y representan un riesgo considerable para la salud
ambiental. Otro factor digno de considerar, es su elevado costo. A manera de
ejemplo, en el Ecuador la compaiiia Weatherford, acantonada en la ciudad del
Coca, es una compafia de servicios petroleros dedicada al mantenimiento,
lavado y reparacion de tuberia y maquinaria de perforacién; que genera
mensualmente 37m?® de lodos residuales aceitosos, los mismos que eran
incinerados por la Cemento Nacional a un costo de 730 USD/m?, generando un

egreso anual de 324120 USD. (Estudio de Impacto Ambiental del campamento Base de
Weatherford, El Coca, 2005)

En relacién al tratamiento de lodos procedentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales, los procesos mas usuales aplicados para su disminucion y

eliminacién, son los siguientes:

3.3.1. ESPESADO DE FANGOS

Antes de proceder a la eliminacion o estabilizacion de los lodos es conveniente,
cuando no necesario, proceder a su espesado, del que resultan las siguientes

ventajas:

» Reduccion del volumen, con el consiguiente ahorro en medios técnicos.

» Homogeneizacion de los lodos procedentes de varios decanta.

3.3.2. DIGESTION DE LOS FANGOS

Digestidon aerobia.- Por digestion o estabilizacion de los fangos de entiende la
eliminacion en presencia del aire de la parte fermentable de los lodos. La
digestién de lodos se aplica con el propdésito de producir un compuesto final
mas estable y eliminar cualquier microorganismo patégeno presente en el lodo

crudo.


http://www.monografias.com/trabajos15/ahorro-inversion/ahorro-inversion.shtml

31

Digestion anaerobia.- Es un proceso que tiene lugar en ausencia de aire, el
oxigeno necesario se obtiene de la sustancia tratada, por el cual se los
carbohidratos, proteinas y los aminoacidos y grasas se descomponen en
metano y CO,. La digestion anaerdbica se usa principalmente para estabilizar
lodos primarios y secundarios. El proceso convencional de digestion anaerobia
se efectla en dos etapas: la primaria con calentamiento y mezcla, produce la
mayor cantidad de gases Yy la segunda es una etapa de asentamiento tranquilo
usada para el almacenamiento, espesamiento del lodo digerido y la formacion
de un sobrenadante claro. El sobrenadante, rico en material organico soluble
(DBO hasta 10000 mg/L), se recircula para tratamiento aerobio en la planta y
el lodo digerido es extraido parar secado y disposicion final. Lo ideal seria que
el proceso fuera continuo y proveyera dispersiéon completa e inmediata de los
compuestos en el digestor, dando oportunidad de contacto 6ptimo entre el lodo

y los microorganismos.

La digestibn anaerobia de lodos también se practica en digestores
convencionales de una sola etapa, siendo similar el proceso, pero
efectuandose todo dentro de un solo tanque.

En el proceso de digestion anaerobia de tasa baja es el mas antiguo, también
conocido como convencional o de tasa estandar. En estos digestores los lodos
se dosifica intermitentemente al digestor, sin mezcla y sin calentamiento. En
digestor de tasa baja ocurrird una estratificacibn de cuatro zonas; capa de
espuma, capa sobrenadante, capa de sélidos en digestion activa, y capa de
sélidos digeridos e inertes. El sobrenadante y el lodo digerido se extraen
peribdicamente. Debido a la estratificacién y a la carencia de la mezclas, solo
un 50% del volumen total des digestor es usado efectivamente, por ello el

proceso de tasa baja se usa en especial en plantas pequefias.

En un digestor de tasa alta, todas las reacciones del proceso de conversion
anaerobia de residuos organicos ocurren simultaneamente en el mismo tanque.
En condiciones de estado permanente la operacion debe de estar equilibrada
para que no exista acumulacién de productos intermedios, o que depende de

muchos factores como la composicion del lodo, la concentracion, el pH, la
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temperatura, y la mezcla; sin embargo generalmente se supone que la tasa de
reaccion global del proceso esta controlada por la de conversion de acidos

volatiles del metano.

3.3.3. DESHIDRATACION DE FANGOS

Consiste en la eliminacion del mayor porcentaje de agua de los lodos tratados,

mediante alguno de los siguientes medios:

» Eras de secado

» Lagunas de fangos
= Filtracion al vacio

= Centrifugacion

* Filtro banda

» Filtro prensa

= Secado, a su vez directo o indirecto. (Mc Ghee, 62 edicion)

3.4. LODOS INDUSTRIALES.

Los lodos industriales son los residuos aceitosos procedentes de las
operaciones de lavado de tuberia, maquinarias y accesorios, mantenimiento y
reparacion de herramientas de perforacion, aceites de corte, residuos de
lubricantes y combustibles, lodos residuales del tratamiento de aguas
residuales, residuos industriales de otros procesos productivos: papel,

aglomerados, metalmecanica, cueros y textiles. (Teresa, J. 1999, Pag.486)

De las plantas industriales surgen lodos, que pueden ser extraidos por
tratamiento primario y secundario. Se usa la digestion para disminuir las
materias volatiles, mineralizar la materia organica y lograr la concentracion de

los lodos. (http://www.alexanderbonilla.com/files/agua/archivo26.htm)

La norma de Usos vy Disposicion Final del Reglamento Técnico DGNTI-
COPANIT 47-2000 de la Republica de Panama considera como Lodo Industrial

al "Lodo generado por instalaciones de tratamiento de aguas residuales
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industriales tales como: cerveceria, procesadoras de comida, instalaciones
quimicas, fabricas de pinturas, refinerias de petréleo, fabricacion de articulos
eléctricos y electrodomésticos, tenerias, industrias electronicas, galvanoplastia,
textiles, fabricacion de pulpa de papel, industria de platicos, instalaciones
automotrices, fabricantes de gomas, procesadoras de carnes, pollo, pescado, o
cualquier otra actividad industrial que genere lodos.

Ademas de la industria pueden generarse lodos de proceso como residuo

remanente de algun residuo industrial.

(Norma de Usos y Disposicion Final de Lodo. Panamd, 2001)

Los lodos industriales como es natural tienen una composiciéon que depende
del tipo de industria de que se trate. El principio de los lodos industriales tiene
un elevado porcentaje de agua dulce (del 45 al 95 %, en funcién del tipo del
lodo), y es muy frecuente que posean iones diversos en disolucién, que a
veces son toxicos. Los lodos industriales son de granulometria fina o muy fina
los que les proporciona comportamientos muy parecidos a los de la arcilla que
arrastran los rios, si son mas o menos inertes o estables, pues en caso
contrario se tendra que afiadir las actividades de actividad quimica o

bioquimica que tengan respecto al medio marino. (Seoanez M, 2001)

3.4.1. TIPOS DE LODOS INDUSTRIALES.

La generacion de lodos industriales en procesos de producciéon en comdun,
sobre todo en los siguientes tipos de industrias: Textil, quimica, farmacéutica,
pulpa y produccion del papel; metalmecanica siderargica, electro galvanizado,
electronica, procesamiento de alimentos, curtido del cuero, etc. Estos tipos de
lodos pueden ser clasificados en funcién de la toxicidad y la prioridad de

manejo, teniendo los siguientes tipos de lodos industriales:

Prioridad I: reuso como fertilizante dependiendo de la composicidn, prevencion
dependiendo del proceso de generacion, relleno sanitario o incineracion.
Lodos organicos con bajas concentraciones de contaminantes toxicos,

facilmente biodegradable, prioridad I.
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Prioridad IlI: reuso y revalorizacibn dependiendo de la composicion,
compostaje, incineracion o relleno. Lodos organicos e inorganicos con bajas
concentraciones de contaminantes toxicos, los organicos no facilmente

biodegradables, prioridad II.

Prioridad Ill: Prevencién dependiendo de los procesos de generacién del lodo

o disposicion en monorellenos. (MDMQ, Proyecto de Ordenanza, Manejo de Lodos,
2004, b)

Lodos organicos e inorganicos conteniendo contaminantes toxicos, prioridad Ill.
Los lodos producidos en los procesos de tratamiento de aguas residuales esta
compuesto de materia organica contenida en el agua residual cruda, en forma
diferente, pero también susceptible de descomposicion. El lodo primario es un
lodo digerible con fuerte olor fecal. La reduccion de soélidos volatiles es el
criterio usado para medir el rendimiento de los procesos de digestion de lodos.
El resultado de la digestion es reducir el contenido volatil a cerca del 50% y de
los solidos aproximadamente un 70% de los valores originales. Los solidos
organicos remanentes son de de naturaleza homogénea, relativamente
estables, con olor a alquitran; sin embargo la deshidratacién del lodo digerido

es dificil.

Los lodos que se producen en los procesos de tratamientos de aguas son
principalmente los siguientes:
» Lodos primarios provenientes de la sedimentacién de aguas residuales.
» Lodos secundarios provenientes del tratamiento biolégico de aguas
residuales.
» Lodos digeridos provenientes de los dos anteriores, separados o
mezclados.
» Lodos provenientes de la coagulacion y sedimentacion de aguas y aguas
residuales.
» Lodos provenientes de la planta de ablandamiento.

= Lodos provenientes de desarenadores y rejillas. (Romero, A. 2000)
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3.4.2. LODOS ACEITOSOS.

Lodos aceitosos son residuos semisélidos de elevada densidad y con alto
contenido de hidrocarburos, como: solidos congénitos del crudo, hidrocarburos
impregnados al suelo, sedimentos de sistemas de contencion de hidrocarburos

(tanques, fosas, presas, etc.).

(http://www.greenpeace.org/espana/contaminaci-n/contaminacion-refineras)

Los lodos aceitosos se originan en los tanques de almacenamiento de crudo,
combustdleo, gaséleo y en plantas de tratamiento de efluentes. Los lodos
aceitosos estan constituidos por parafinas, asfaltenos, agua y material
inorganico este Ultimo en pequefia proporcién, pero englobado por
hidrocarburos que dificultan su separacion. (http://es.wikipedia.org/wiki/Fango)
Las caracteristicas de los lodos varian mucho dependiendo de su origen, su
edad, del tiempo de proceso del cual provienen y de la fuente original de los
mismos. Todos los lodos crudos tienen un contenido bajo de sélidos (1-6%) por
ello, la disposicion de su pequefio contenido de sdlidos requiere en manejo de
un gran volumen de lodo.

El volumen de lodo que se produce en un tanque de sedimentacién debe
conocerse 0 estimarse para cuantificar los diferentes componentes del sistema
de tratamiento y disposicion de los lodos. Dicho volumen depende
principalmente de las caracteristicas del agua residual, del grado de
tratamiento previo, del tiempo de sedimentacién, de la densidad de los sélidos,
del contenido de humedad, del tipo de equipo o0 método de remocién de lodos y

de la frecuencia de remocion de los mismos.
(Aislabie J, et al, 2000, pag. 218, 305, 356, 361)

El lodo se caracteriza por su densidad, concentracién de sdlidos, viscosidad y
sedimentabilidad. La concentracion de solidos totales se determina por secado
a 105 °C, y la de los suspendidos por filtracion. Cabe distinguir los fijos de los
volatiles. En cuanto a la sedimentabilidad, se ensaya en un cono Imhoff de 1
litro durante media hora. En el caso de fangos secundarios, tenemos el IVF

(indice Volumétrico de fangos), que informa sobre el posible esponjamiento.
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Finalmente, se puede calcular la resistencia especifica a la filtracion (torta).
(http://es.wikipedia.org/wiki/Fango)

3.4.2.1. CARACTERIZACION DE LODOS ACEITOSOS.

Las caracteristicas de un lodo, pueden definirse mediante el analisis de
lixiviados (TCLP) o mediante el CRETIB.
El andlisis de lixiviado (TCLP), consiste en someter a una muestra de residuo a
un proceso acelerado de descomposicion simulando la situacibn mas critica
que sufrird a ser depositado en un relleno ; en el lixiviado resultante se analiza
los parametros requeridos para su caracterizacion.
Mientras que el CRETIB es un conjunto de analisis fisicoquimicos de
Corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biol6gico
infeccioso. Por estos medios se puede precisar la utilidad o peligrosidad de un
lodo, para de esta manera darle un uso posterior o una disposicion final
adecuada.
Dentro de las caracteristicas importantes de los lodos se encuentran:

» El contenido de solidos

» El contenido de humedad,

» El contenido de nutrientes,

» El contenido de sustancias quimicas y

» El contenido de metales pesados.

Estas caracteristicas varian con el tipo de operacién o proceso de aguas
residuales que los produce, asi como la contencion de agua residual. Se
decidié realizar el tratamiento de Biorremediacion por compostaje domestico ya
que los lodos obtenidos tenian un bajo grado de metales pesados y no se

encontraban sustancias quimicas toxicas.

Los lodos aceitoso de acuerdo a su formacién o dependiendo del tratamiento
gue se les da presentan diferentes colores, olores, densidades y consistencias.

El lodo aceitoso que se obtuvo para el tratamiento de Biorremediacion; el lodo
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aceitoso obtenido presenta un color negro brillante, con una consistencia

pastosa y oleosa, con un olor fuertemente a hidrocarburo.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIAS DE GESTION DE LODOS ACEITOSOS

4.1 INTRODUCCION.

A escala mundial, durante las dos Ultimas décadas ha surgido una
preocupacion por el deterioro ambiental y de salud, por los problemas que
originan los residuos, y en especial los residuos industriales, con caracteristicas
especiales.

Una adecuada gestion de los residuos comprende las etapas de generacion,
manipuleo, acondicionamiento, recoleccion, transporte, almacenamiento,
reciclaje, tratamiento y disposicién final de los mismos, de manera segura, sin
causar impactos negativos al medio ambiente, y con un costo reducido.

En cuanto a los residuos industriales, no se ha abordado en el pais un estudio
que proporcione datos acerca de generadores, identificacion y cuantificacion de
los residuos, situacion que no favorece la formulacibn de un programa de
gestion, ni el dimensionamiento de infraestructura necesaria para el efecto.

Al no existir una infraestructura para el manejo de residuos, los generadores,
adoptan cada uno sus conductas de manejo, con sistemas de disposicién
temporal o definitiva, las cuales generalmente son susceptibles de causar
severos problemas inmediatos o tardios al ambiente en abierta contraposiciéon

de la legislacién ambiental nacional.

4.2. COMPONENTES DE UN PLAN DE GESTION.

Cualquier programa de gestion lodos aceitosos requiere del desarrollo de
politicas estatales definidas y claras, apoyandose en las siguientes estrategias:
* Minimizacion y prevencion
» Valorizacion
» Eliminacién de Residuos
= Proteccion del medio ambiente

= Colaboracion, Flexibilidad, informacion y comunicacion
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»= Tecnologia e investigacion.

4.2.1 MINIMIZACION

Se entiende por minimizacién el conjunto de acciones que se aplican en un
proceso productivo encaminadas a la reduccidén y segregacion en el lugar de
origen, de manera que permitan que se reduzcan las corrientes de residuos,
tanto en cantidades como en peligrosidad y que como consecuencia se
obtenga un resultado positivo para el medio ambiente.

Si a pesar de las acciones de minimizacion, se llegan a presentar residuos, se
debe proceder a tratar de encontrar formas de valorizacion para los mismos, ya
que esto ademas de ser deseable en el sentido de reducir la cantidad de
residuos a tratar o disponer, disminuye la presion que se ejerce sobre los
recursos naturales.

Todas las medidas encaminadas a prevenir o valorizar un residuo, deben ser

analizadas tanto desde el punto de vista técnico como econémico.

Acciones especificas:

» Establecer para cada empresa un programa de minimizacion de los
residuos, que cuente con metas definidas, el cual debe estar aprobado
por la autoridad ambiental.

= Disefar un plan que permita la evaluacion de los logros obtenidos y el

seguimiento al programa de minimizacién establecido. (Sanchez M, et al
2000,a)

4.2.2 VALORIZACION

La valorizacion comprende acciones encaminadas a aprovechar los residuos,
se contemplan en esta linea de accion, el reciclaje fuera del sitio origen de los
residuos utilizados por terceros como materia prima y la valoracion energética
(utilizacion de los residuos como combustible). El objetivo basico es buscar
valor a los residuos y mejorar las actividades relacionadas con la valoracion de

los productos obtenidos.
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Acciones especificas

4.2.3

Definir metas de gestién por la via .de valorizacion energética y por via
reciclaje.

Valorar los residuos peligrosos generados en otros sectores (aceites
pilas, baterias).

Promover el establecimiento de empresas que recuperen y den
valorizacion a los residuos.

Fomentar el uso de materias recuperadas y la activacion de las bolsas
de residuos.

Informar y dar a conocer las opciones de valorizacion de los residuos.
Promover la cultura del reciclaje.

Crear lineas de investigacion para el aprovechamiento de los residuos.

ELIMINACION DEL DESPERDICIO

En la etapa final de la adecuada gestion de un residuo cuando no se le

encuentra utilidad, por lo general se le hace un tratamiento fisicoquimico,

incineracion, confinamiento en celdas de seguridad o depdsitos controlados.

Agotadas las posibilidades de reduccion en la fuente, las empresas deben

establecer programas especificos para cada residuo. Si no se dan oportunas

medidas de manejo particular al interior de las empresas, se dificultaran las

medidas o acciones posteriores en la gestion del residuo.

Acciones especificas

Determinar cuales son los residuos que deben ser tratados fisicamente,
gue tipos de sistemas son los necesarios.

Determinar los lugares para el montaje de celdas de seguridad.
Determinar cuales residuos pueden ser incinerados y analizar las
condiciones actuales de las plantas incineradoras.

Confinamiento de los residuos en sitios controlados.
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4.2.4 PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

En la ciudad hay sitios que han sido tomados para la disposicion de residuos
estos lugares no tenian un adecuado manejo, ni un control, en cuanto a la
disposicion por lo que existe la probabilidad de que los componentes
ambientales suelo y agua puedan estar contaminados.

Acciones especificos
» Crear lineas de investigacion para determinar el indice de contaminacion
» de vertederos agotados o existentes.
= Establecer la base para el desarrollo de una estrategia para la
recuperacion de los suelos y cuerpos de agua.
= Crear instrumento de planificacion y gestion de la informacion.
= Revisar con los organismos de planificacion el ordenamiento de los sitios

contaminados y determinar su uso.

4.25 INFORMACION Y COMUNICACION.

Esta linea de accion estd orientada hacia el desarrollo de un programa de
informacion, que sea accesible a todas las organizaciones industriales, ademas
se propone crear un ente asesor para la pequefia empresa que tenga como
finalidad facilitar a este importante subsector el mejoramiento de su desempefio
y el cumplimiento de las normas ambientales aplicables.

Es importante tener un inventario anual o bianual de forma que se pueda contar
con datos estadisticos que faciliten la proyeccion de la generacion de los
residuos a futuro y permitan proponer ajusten en las metas para la reduccion

de los mismos.

4.2.6 TECNOLOGIA E INVESTIGACION

El mejoramiento contindo debe ser la politica basica en la produccion de toda

empresa, algunas de ellas cuentan con un departamento de investigacion y
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desarrollo, pero debido a que la mayoria no tienen los recursos para poder
implementar programas similares, es importante que el estado promueva la

creacion de centros de investigacion, con los siguientes criterios:

Acciones especificas

= Desarrollo de un programa para que las instituciones de educacion
superior hagan parte de los procesos de investigacion y desarrollo de
nueva tecnologia.

= Apoyo logistico y financiero de los sectores publicos y privados para el
desarrollo de los programas de investigacion en las universidades.

» Es importante que la visién y los habitos industriales, se orienten a las
mejoras del proceso productivo, que cada etapa en la que se generen
residuos peligrosos, se analice buscando acciones encaminadas a la
prevencion que resulten atractivas.

»= Si bien es cierto que dado que los costos ambientales no estan aldn en
nuestro pais integrados a los costos de produccion y que en el momento
no son exigencias de la entidad ambiental requerimientos especiales de
tratamiento o disposicion de residuos, las tendencias internacionales y la
necesidad de minimizar los riesgos y el dafio ambiental hara

indispensable la implementaciéon de medidas.

(http://Iwww.alexanderbonilla.com/files/agua/archivo26.htm, b)

4.3. PROGRAMA DE INFRAESTRUCTURA E INFORMACION PARA LA
GESTION DE RESIDUOS ACEITOSOS.

A todo lo anterior es necesario incorporar un programa de desarrollo de
infraestructura operativa para la gestion de residuos aceitosos. Este programa
sintetiza la informacién de la infraestructura existente y se desarrollan acciones
tendientes a definir tratamientos para los residuos no enmarcados en un
programa especifico.

Por otro lado este programa debe recoger la necesidad de la construccién de

sistemas de tratamientos (sistemas de incineracién o tratamientos fisico-
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quimicos), sistemas de transferencia, y de disposicion de un depdsito de
seguridad para los residuos generados por el parque industrial de la ciudad o
region.

Para que los sistemas de valorizacion, tratamiento o eliminacién puedan ser
viables desde el punto de vista técnico o econdémico, se requiere una cantidad
minima; de no presentarse la cantidad requerida para el montaje de un sistema
de tratamiento adecuado, en la ciudad, se contemplara la posibilidad de
suscribir acuerdos con los gestores de otras ciudades que estén en capacidad

de tratarlos adecuadamente. (Seoanez M, 2001, b)

Para garantizar el éxito de un programa de gestiéon de residuos aceitosos es
necesario un SUBPROGRAMA DE INFORMACION DE RESIDUOS, a través
del cual la entidad ambiental competente (MAE, Municipios, entre otros)
centralice, controle, analice y evalle la informacion existente en materia de
residuos procedente de las declaraciones, de los generadores. Se dispondra de
documentos de control entre los que podrian estar: autorizaciones de los
generadores, registros de los gestores, documentos de control y vigilancias a
pequefios generadores.

La informacion relacionada con el manejo de los residuos peligros debe ser
recopilada por la entidad ambiental, con base en ella se debe monitorear la

efectividad de los planes y plantear alternativas sobre las acciones a seguir.

4.4. SUBPROGRAMA DE COMUNIDAD

Teniendo en cuenta la premisa que para tener éxito en proyectos que fomentan
el desarrollo sostenible se requiere la participacion activa de la comunidad, se
debe concebir un programa relacionado a los lodos aceitosos y residuos
peligrosos debe ser dirigido a todos los publicos.

Para poder alcanzar un desarrollo sustentable se requiere un cambio de actitud
que permita a cada uno de los actores tomar las medidas adecuadas en
primera instancia para prevenir y minimizar la generacion de residuos; estos

cambios se consiguen a través de la educacion.
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Propuesta de accion
= Conformacion de comités ambientales
= Comité de seguimiento de la propuesta de gestion de residuos
industriales
= Comité Ambiental Distrital
= Comités de base
= Jornadas de capacitacion distritales

* Preparacion en mecanismos de comunicacion.
(Sanchez M, et al, 2000, b)

4.5. METODOLOGIAS DE GESTION DE RESIDUOS ACEITOSOS

Desde 1900 los proceso de temperatura alta se han empleado para combustion
de los sélidos de aguas residuales municipales, época en que la combustion de
dichos sélidos era aplicables por su bajo costo y porque las normativas de

control para emisiones de gases no existia.

Estos procesos son considerados una alternativa de tratamiento de lodos
cuando no hay terreno suficiente para disposicion, cuando las normas
ambientales son muy restrictivas o cuando se requiere destruccion de material
téxico. La incineracion es un proceso de combustion completa. La combustion
es la oxidacién exotérmica rapida de los elementos combustibles. La pirolisis
clasica es la destilacion destructiva, reduccibn o cragqueo térmico Yy
condensacion de materia organica mediante calor o presion en aumento de

oxigeno. (Seoanez M, 2001, c)

Es el proceso controlado en cuanto a los factores de temperatura y oxigenacion
para quemar desechos sélidos y liquidos, considerado como un método de
eliminacion de residuos, trasformando su fraccion combustible en materias

inertes y gases.

(Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en
el Ecuador Decreto No. 1215)

En una aplicacion natural del proceso de secado, convirtiendo el fango en

ceniza inerte, que se puede eliminarse facilmente. Con una deshidratacion
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adecuada (aproximadamente el 30-5 de sdlidos), el proceso es autosuficiente
sin necesidad alguna de combustible suplementario, excepto en el
calentamiento inicial y control térmico.

Cuando la incineracién se utiliza para la reduccion del volumen de basura u
otros residuos soélidos que tengan un bajo contenido de humedad, conviene
incorporar el equipo necesario para la reduccion del volumen del lodo del agua
residual. Si la incineracion se emplea para la reduccion del volumen del lodo,
es preferible incinerar el lodo sin tratar que el lodo digerido, dado su mayor

poder calorifico. (Aislabie J, et al, 2000,b.)

La incineracion consume energia y también puede llevar a la produccion de
otros materiales téxicos como las dioxinas, que requieren de una costosa
depuracion antes de poder salir a la atmdésfera. El arrastre por aire provoca
también la emisiébn al ambiente de pequefias cantidades de compuestos
toxicos, y segun el método utilizado, puede implicar la necesidad de
trasferencia de materiales toxicos al carbono activado, que a su vez necesitaria
un tratamiento. (Morris L y Michael A, 1997)
Entre las metodologias de gestion de lodos aceitosos industriales podemos
mencionar a mas de la incineracion a:

» Confinamiento

» Encapsulamiento

» Vidriado

* Hormigonadoy

=  Biorremediacion

4.5.1. INCINERACION DE LODOS.

Los lodos procesados por incineracién suelen ser lodos crudos desaguados sin
estabilizar. La estabilizacion no es recomendable porque la digestiéon de los
lodos reduce su contenido de solidos volatiles y su poder calorifico,
aumentando asi la necesidad de combustible auxiliar.

El valor calorifico de un lodo es funcion de las cantidades y tipos de elementos

combustibles existentes, en tanto que sus elementos combustibles son
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basicamente en carbono fijo, el hidrogeno, y el azufre. El azufre en lodos de

aguas negras existe en concentraciones muy bajas.

El valor calorifico de un lodo se determina mediante bombas calorimétricas, el
ensayo se hace con muestras de 25 g quemadas en un contenedor sellado
sumergido en agua. El calor de combustion se determina anotando la elevacién
de temperatura del bafio del agua; en general se considera que se requiere 3,2

kg de aire para liberar 10 MJ a partir del lodo o del combustible suplementario.

El incinerador mas utilizado en los Estados Unidos para incineracién de lodos
es el horno de pisos multiples. Dichos equipos son durables de operacion
relativamente simple y pueden manejar carga de cantidades y calidad
variables. El lodo alimentado debe tener un contenido de sélidos superior al
15%. Las cargas medias de torta himeda son de 40 kg/m?h de superficie de
piso efectivo, pero pueden oscilar entre 25 y 75 Kg/m?h con emisiones a la
atmosfera desde los depuradores de via humeda inferiores a 0.65 g/Kg de lodo
seco tratado.

El incinerador de lecho fluidizado (proceso por el cual una corriente
ascendente de fluido liquido, gas o ambos se utiliza para suspender
particulas sdélidas) en un deposito vertical cilindrico de acero revestido con
material refractario, que contiene un lecho de arena y orificios para la
alimentacion de aire fluidizante para la produccién y mantenimiento de una

combustién continua.

El primer incinerador de lecho fluidizado para lodos de aguas residuales fue
instalado en Estados Unidos en 1962. Normalmente tienen diametros de 2,5 a
7,5 m con un lecho de arena en reposo de 0,8 m de espesor. El aire para
fluidizacién se inyecta a 20 — 35 kN/m? de presion. El lecho se expande hasta
aproximadamente un 100% de su volumen en reposo y su temperatura se
controla entre 760 y 816 °C mediante quemadores colocados por encima y por
debajo del lecho. (Aislabie J, et al, 2000,c.)
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4.5.2. CONFINAMIENTO.

Es el conjunto de medidas destinadas a aislar la fuente de contaminacion,
evitando la salida de lixiviados, polvo y gases y la entrada de aguas
superficiales y subterraneas. Algunas de estas medidas son la cobertura, la
instalacién de barreras y los sistemas de recogida de aguas y lixiviados.

(Http://www.etsav.upc.es/personals/monclus/cursos/1301.htm)

Para residuos de baja y media actividad se usan bidones estandar de acero,
que puede blindarse en su interior con hormigdn y plomo. Si se inmoviliza con
asfalto, cemento o polimeros, la mezcla se puede hacer en el propio bidon,
guedando adaptado a el cuando se solidifica. Para residuos de alta actividad, el
proceso de embidonado se realiza con técnicas de control remoto, en recintos
dotados de blindaje, con sistema de filtracion y purificacion de aire y con
sistemas de deteccion de radiacién provistos de alarmas e indicadores. Los
contenedores son de acero inoxidable (aleacién Cr-Ni) y de aceros recubiertos
de Co, Ti, Pb. (Aislabie J, et al, 2000, d.)

4.5.3. ENCAPSULAMIENTO.

Consiste en aislar los residuos en una matriz que evite su exposicion a los

posibles agentes que puedan facilitar su dispersién. (Sanchez M, et al, 2000, c)

Ciertas sustancias quimicas requieren ser destruidas por incineracion a
temperaturas por sobre los 1200°C, para convertirlas en no peligrosas. Si los
volimenes para depdsitos son insuficientes para permitir la viabilidad de una
operacion con incinerador a esas altas temperaturas, y si no estan disponibles
alternativas como el cemento o cal.

Un proceso de encapsulacion para el deposito permanente de esos quimicos
es en celdas de concreto especiales para soportar el considerable esfuerzo

interno. Quimicos que son sometidos a encapsulamiento son:

= PCB (policlorato de bifenilo)

= OCB (orto cloro fenol)
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= Compuestos de mercurio
= Venenos del grupo uno de pesticidas (DDT)

» Capacitadores (rellenos de PCB).

La encapsulacion se da un los rellenos sanitarios de clase uno. Con arcilla
como la formacién geoldgica en la base del sitio.

Los blogues, de 3.2 (4.6 metros de tamafio, son tirados en la base del barro. El
piso, reforzado con una malla (especie de red que forma una completa jaula
dentro del concreto), se coloca primero con un espesor de 25 a 30 centimetros.
El concreto se deja endurecer durante tres a cuatro dias, entonces el bloque es
cargado para encapsulacion el tambor/capacitador. Cada tambor/capacitador
tiene unos 100 mm de espacio entre si y la proxima unidad, tanto que el
concreto esta rodeando completamente cada unidad.

Entonces el bloque es cargado, y se hace un diagrama sobre su contenido y su
posicion relativa, el alambrado de la jaula es inclinado, tendiéndose sobre el
tope, y 28 delgadisimas capas de concreto se colocan en la celda; se llenan
todas las brechas entre tambor/capacitador.

El bloque esta completamente sellado cuando se tapa totalmente la zanja de
barro (arcilla). (EPA, 2001, b).

4.5.4. VIDRIADO.

Los residuos son mezclados con silice y calentados a temperaturas
extremadamente altas, y a continuaciéon refrigerados hasta llegar,
preferentemente, a un sélido vidrioso.

Una variacion de esta técnica, es usando electrodos de grafito reduciendo los
residuos enterrados, seguido de una vitrificacion in-situ. Todo sistema de
vitrificacion emplea algunos tipos de cubiertas para capturar y tratar los humos
y vapores emitidos durante la operacion. Debido a que estos sistemas utilizan
una gran cantidad de energia, estos son costosos, ellos han sido generalmente
considerados sOlo para altos niveles de radioactivos u otros residuos

extremadamente peligrosos. (Pojasek 1979).
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4.5.5. HORMIGONADO.

Las técnicas basadas en cemento, generalmente, usan materiales de cemento
ordinario de Portland (OPC) con aditivos para mejorar las caracteristicas fisicas
y disminuir la percolacion de las sustancias sueltas, desde el residuo sélido
resultante. El residuo peligroso es mezclado en una pasta con agua y polvo de
cemento no hidratado. EI mecanismo de estabilizacion es la formacion de
productos hidratados desde componentes de silicato y agua. Se forma un gel
de silicato de calcio hidratado. Este gel entonces se hincha y forma la matriz de
cemento compuesto de fibras de silicato, que actian como sistema de
enclavamiento, y los productos hidratados. (Birchall, Howard y Bailey, 1978).

Una serie de compuestos pueden interferir con el proceso de solidificacion
(USEPA 1981). Algunos, tales como sales de manganeso, estafo, cobre y plomo,
pueden incrementar los tiempos de fraguado y disminuir, grandemente, la
resistencia fisica. Impurezas tales como materia organica, limo (sedimentos) y
algunas arcillas, pueden causar demora en el fraguado. Estas impurezas y
otros materiales insolubles, bastante finos para pasar por un tamiz de 200
mesh, pueden cubrir las particulas mas grandes y debilitar los lazos
agua/cemento. Variaciones del proceso béasico pueden ajustar las
caracteristicas fisicas y quimicas atipicas del residuo. Por ejemplo, mientras el
agua es esencial para la hidratacion y fraguado del cemento, un exceso de
agua impediria el endurecimiento. Para residuos liquidos o tipos de pasta, un
agente abultador, generalmente, PFA, es adicionado para alcanzar una
consistencia aceptable para la adicion del cemento. Otro problema
frecuentemente encontrado con residuos acidos es que el cemento, siendo
alcalino, primero absorbe la acidez libre y luego comienza a fraguar a un pH
cercano a 11.

La adiciébn de OPC a tales residuos es entonces destructiva y muchas veces
primero se introduce el limo o PFA para espesar el residuo y alcanzar un pH
alrededor de 7. Un minimo del 10 % en peso, del cemento es generalmente
requerido para producir el endurecimiento del producto sélido con la necesaria

resistencia mecanica.
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Los minerales arcillosos, tales como la bentonita, con su capacidad de
intercambio cationico y gran superficie especifica, reaccionaran con los
compuestos organicos y por lo tanto han sido usados para aumentar el rango
de residuos aceptados por fijacion a residuos inorganicos, conteniendo sobre el

5% de ciertos organicos, generalmente basicos (Kupiec 1980).

Hay muchos tipos de minerales arcillosos pero solo aquellos con la
suficientemente alta capacidad de intercambio catidnico son aceptables.
Ejemplos de arcillas son la vermiculita y la montmorillonita las que tienen
capacidades de intercambio catiénico en el rango de 130 a 150 meq por 100 g
(Grim 1962, Thang 1974). El agente de fraguado, usualmente OPC, refuerza la
accion de gelling de la arcilla y forma un material fisicamente estable tal que
tiene la habilidad de atrapar y ligar los residuos contenidos.

Ese material residual es convertido en un sélido quimico y fisicamente estable,
similar al suelo, el que es demandado por ser substancialmente insoluble en
agua pero esponjoso, con lo que reabsorbe el agua a través de su apreciable
extension.

La cementacion puede ser aplicada a residuos que contienen grandes
cantidades de sulfato de calcio o sulfito de calcio, tales como el proveniente de
la limpieza de lodos del gas combustible o de la desulfuracién de lodos.

Una porcién del residuo, usualmente 8 a 10% en peso, es calcinado vy, luego,
re-mezclado con el residuo para absorber el exceso de humedad. El producto
resultante es un sélido estable, facilmente manejable. (Pojasek 1979)

456 Biorremediacion.

El termino Biorremediacion se utiliza para describir una variedad de sistemas
que utilizan organismos vivos (plantas, hongos y bacterias) para degradar,
trasformar o remover compuestos organicos toxicos a productos metabdlicos
inocuos 0 menos toxicos. Esta estrategia bioldgica depende de las actividades
catabdlicas de los organismos, y por siguiente de su capacidad para utilizar los
contaminantes como fuente de alimento y energia. Las rutas de biodegradacion

de los contaminantes organicos varian en funcion de la estructura quimica del
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compuesto y de las especies microbianas degradadoras. El proceso de
Biorremediacion incluye reacciones de oxido-reduccién, procesos de desorcion
e intercambio i6nico e incluso reacciones de acomplejamiento y de quelacion

gue resultan en la inmovilizacion de metales. (EPA, 2001, c)

Proceso de tratamiento de residuos que aprovecha el potencial de ciertos
microorganismos de degradar y descomponer los contaminantes organicos,
optimizando a través de técnicas mecanicas y fisicoquimicas las condiciones

para la accién microbioldgica. (Sanchez M, et al, 2000, c)

Las tecnologias de remediacién representan una alternativa a la disposicion en
tierra de desechos peligrosos que no han sido tratados, y sus capacidades o
posibilidades de éxito, bajo las condiciones especificas de un sitio, pueden
variar ampliamente. Como ya se menciono el uso de una tecnologia de
remediacion en particular depende, ademas de los factores especificos del sitio
y de las propiedades fisico- quimicas del contaminante, de su disponibilidad, de
la fiabilidad demostrada o proyectada, de su estado de desarrollo (laboratorio,

escala piloto 0 a gran escala) y de su costo. (EPA, 2001, d)

4.6. CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS DE REMEDIACION.

Las tecnologias de remediacion pueden clasificarse de diferentes maneras, en

base a los siguientes principios:

4.6.1. ESTRATEGIA DE REMEDIACION.
4.6.2. LUGAR EN QUE SE REALIZA EL PROCESO DE REMEDIACION.
4.6.3. TIPO DE TRATAMIENTO.

Es importante mencionar que cada una de estas clasificaciones proporciona

diferente informacién acerca de las tecnologias de remediacion.

A continuacion se describen con mas detalle las clasificaciones anteriores:
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4.6.1. ESTRATEGIA DE REMEDIACION.

Son tres estrategias basicas que puedan usarse separadas 0 en conjunto para

remediar los sitios contaminados:
a) Destrucciéon de los contaminantes:

Este tipo de tecnologia busca alterar la estructura quimica de los

Contaminantes.
b) Extraccién o separacion:

Los contaminantes se extraen y/o separan del medio contaminado,
aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas (volatilizacion, solubilidad,

carga eléctrica). (EPA, 2001, e)
c) Aislamiento o inmovilizacion del contaminante.

Los contaminantes son estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de

meétodos fisicos o0 quimicos.

4.6.2. LUGAR EN QUE SE REALIZA EL PROCESO DE REMEDIACION.
En general se distinguen dos tipos de tecnologias:

In situ: Son las aplicaciones en las que los contaminantes son tratados en el
mismo lugar de su evacuacion, los contaminantes son removidos del suelo
contaminado, sin necesidad de transportarlo a otro lugar, sobre él se adicionan
nutrientes (NPK) y microorganismos, para que el proceso de biorremediacion
se inicie.

Ex situ: la realizacion de este tipo de tecnologia, requiere de excavacion,
dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes de

su tratamiento que puede realizarse en el mismo sitio o fuera de el.
(EPA, 2001, f)
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4.6.3. TIPOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

Las técnicas de tratamiento biolégico son variadas y se han probado en
diferentes paises con variados contaminantes y bajo condiciones ambientales

muy variadas. Entre las mas empleadas podemos citar a:

*» Landfarming, en campo abierto, en piscinas, en plataforma
cubierta.

= Compostaje, aerobio y anaerobio.

» Pila aireada.

* Bioventeo.

» Fitorremediacion

» En biorreactor; aerobio, anaerobio, de lecho fijo o en suspension.

Independientemente de la metodologia de tratamiento biol6gico, siempre se
hace necesario, la implementacion de estrategias operativas que aceleran el
proceso de biorremediacion, incrementando su eficiencia. Las estrategias en

cuestion son:

4.6.3.1 BIOESTIMULACION.

La Bioestimulacion implica la introduccibn de soluciones acuosas (que
contengan nutrientes, microelementos y oxigeno) a través del suelo
contaminado, para estimular la actividad de los microorganismos autoctonos, y
mejor asi la Biodegradacion de contaminantes organicos o bien la

inmovilizacién de contaminantes inorganicos. (Infante, C. 2009, a)

4.6.3.2. BIOAUMENTACION.

Esta tecnologia se utiliza cuando se requiere el tratamiento inmediato de un
sitio contaminado, o cuando la microflora autéctona es insuficiente en nimero
o capacidad degradadora. Consiste en la adicibn de microorganismos vivos,
que tengan la capacidad para degradar el contaminate en cuestion para

promover su biodegradacion o su biotrasformacion.



54

El tamafio del undculo a utilizar depende de la zona contaminada, de la
dispersion de los contaminantes y de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos degradadores. (Infante, C. 2009, b)

Entre las técnicas de biorremediacion mas conocidas podemos mencionar a:

4.6.3.3. BIOVENTEO.

El Bioventeo es una tecnologia relativamente nueva, cuyo objetivo es estimular
la biodegradaciéon natural de cualquier compuesto biodegradable en
condiciones aerobias.

El aire se suministra en el sitio contaminado a través de pozos de extraccion
por movimientos forzados (extraccion o inyeccion), con bajas velocidades de
flujo, con el fin de proveer solamente el oxigeno necesario para sostener la

actividad de los microorganismos degradadores. (Infante, C. 2009, c)

4.1. Imagen: Esquema del Bioventeo
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4.6.3.4. FITORREMEDIACION.

La Fitorremediaciéon o fitoextraccion, también conocida fitoacumulacion; se
refiere a la entrada y traslado de metales y organicos del suelo, por las raices

de las plantas hacia la biomasa area o parte vegetal. (Infante, C. 2009, d)

Es un proceso biologico que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar,
concentrar y/o destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en suelo,
lodos, aguas y sedimentos, que puede aplicarse tanto in situ como ex situ. Los
mecanismos para la Fitorremediacion incluyen la rizo degradacion, la fito

extraccion, la fito- degradacion y la fito- estabilizacion. (EPA, 2001, g)

Una vez que el metal es extraido y que las plantas han sido cultivadas por
varios periodos para limpiar o recuperar el area impactada, las mismas son
cosechadas, incineradas y llevadas a un relleno o el metal es reciclado con
propésitos comerciales.

El procedimiento de utilizar diversas cosechas de las plantas es repetida tantas
veces como sea necesario para llevar al suelo al limite necesario de limpieza.
Exudados de las raices y actividad en la rizosfera solubilizan compuestos,
conllevan a cambios de pH favoreciendo reacciones que permiten la
movilizacion de contaminantes a la solucion del suelo y de ahi en las raices.
Aumento de la volatilizacibn o tasa de traspiracion de sustancias
contaminantes, con plantas modificadas genéticamente ha sido posible
remover mercurio de suelos y trasladarlo hacia el aire. En suelos contaminados
con selenio, este mecanismo ha sido utilizado donde el elemento es

trasformado a selenato y luego a dimetilselenuro. (Sanchez M, et al, 2000, d)
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4.2. Imagen: Proceso en que ocurre la Fitorremediacion.
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4.6.3.5. LANDFARMING:

Se lo realiza en los 30 primeros cm del suelo, el desecho o contaminante es
mezclado con el suelo, se agregan los aditivos necesarios para que ocurra la
Bioestimulacion. Es necesario controlar la humedad, para ellos se adiciona
agua mediante procesos de humidificacion y se usan sistemas de escorrentias

que permitan drenar el exceso.

También se puede ser usada para el tratamiento de un desecho
acondicionando una celda de biotratamiento con un geotextii o membrana
impermeable con sistema de recoleccion de lixiviados.

Los lixiviados pueden ser trasladados en la misma celda de biotratamiento o

llevados a otro sitio para su posterior tratamiento.
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Es necesario controlar las dosis de aplicacion del desecho en una misma
biocelda porque los metales se acumularian.

Esta practica tiene como ventaja principal si factibilidad de aplicacion, sin
embargo requiere de grandes extensiones de terreno para generaciones de
desecho continuo.

Requiere del control de humedad y aireacion para su efectividad. La frecuencia
de aireacion es de dos veces semanales los dos primeros meses y luego una
vez semanal hasta lograr el objetivo o criterios de limpieza. La frecuencia varia

el tipo de contaminante. (Sanchez M, et al, 2000, e)

4.3. Imagen: Piscinas de Landfarming de experimentacién en Argentina.

4.6.3.6. LANDFARMING INGENIERIL.

El Landfarming Ingenieril debe llevar sistemas de geotextil o geomembrana,
sistemas de recoleccion de lixiviados vy lisimetros para evaluar y controlar las
salidas como efluentes liquidos del sistema, asi como bermas para conformar
la biocelda. La colocacion de pozos de monitoreo es recomendable para

evaluar la calidad de las aguas.
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El riego es suministrado con camion cisterna acoplado a una boquilla o sistema
regular de flujo a nivel de la manguera para impedir erosion del suelo y
garantizar homogeneidad en la aplicacion. Los fertilizantes deben ser aplicados
al inicio en la conformacion de la mezcla o biodegradar en las proporciones
adecuadas para satisfacer las necesidades metabdlicas de los

microorganismos. (Sanchez M, et al, 2000, f)

4.4, Imagen esquema de Landfarming Ingenieril

LANDFARMING INGENIERIL
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4.6.3.7. COMPOSTAJE.

Es la mezcla de desechos acondicionado con biomasa vegetales y/o animal
con el objetivo de dar estructura, porosidad al desecho facilitando la
biodegradacion.

Se apila el desecho hasta 2-3 m de altura y luego es removido con maquinaria
de un camellén a otro para airear. El proceso es aerobio para los compuestos
de hidrocarburos.

Su ventaja principal es que requiere menor suelo o ninguno en comparacion
con landfarming y el material resultante del proceso puede servir como abono

organico previa evaluacion.
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Una desventaja es que el volumen del desecho incrementa por la adicion de

los agentes estructurantes.

Con esta practica el terreno es recuperado o rehusado lo cual tiene gran
aceptacion desde el punto de vista ambiental; se pueden controlar de una
manera mas efectiva los factores abidticos que influyen sobre la
biodegradacion.

Las pilas de composting deben ser colocadas en lonas impermeables y con

leve inclinacidon para recoger los lixiviados. (Sanchez M, et al, 2000, g)
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CAPITULO V

5 COMPOSTAJE

5.1 INTRODUCCION.

El compostaje es la degradacion bioldgica controlada de materiales organicos,
hasta formar un compuesto estable, de color oscuro de textura suelta y olor a
tierra similar al humus, denominado compost. El proceso puede llevarse a cabo

por vias aerobias o anaerobias.

El compostaje aerobio acelera el proceso de descomposicion del material
organico y permite obtener altas temperaturas, necesario para la destruccion
de patdégenos, mientras que el anaerobio va siempre acompafiado de malos
olores que no se presentan en el primero, razén por la cual es poco comun
hacer compostaje. ElI proceso de compostaje busca tres objetivos

fundamentales.

= La conversion biolégica del material organico putrescible en un
compuesto estable.

= La destruccion de patdgenos gracias a las altas temperaturas
alcanzadas.

» La reduccién masica del material himedo, a través de la remocién de

agua y de sélidos totales volatiles. (Aislabie J, et al, 2000, €.)

El compost se puede definir como el resultado de un proceso de humificacion
de la materia organica, bajo condiciones controladas y en ausencia de suelo. El
compost es un nutriente para el suelo que mejora la estructura y ayuda a
reducir la erosion y ayuda a la absorcion de agua y nutrientes por parte de las
plantas. Al favorecer la fermentacion aerobica (con oxigeno) de residuos
organicos como restos vegetales, animales, excrementos y purines, por medio
de la reproduccion masiva de bacterias aerobias termofilas que estan

presentes en forma natural en cualquier lugar (posteriormente, la fermentacion
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la continlan otras especies de bacterias, hongos y actinomicetos).
Normalmente, se trata de evitar (en lo posible) la putrefaccion de los residuos
organicos (por exceso de agua, que impide la aireacion-oxigenacion y crea
condiciones bioldgicas anaerdbicas malolientes), aunque ciertos procesos

industriales de compostaje usan la putrefaccion por bacterias anaerobias.

La tecnologia de Biorremediacion con compostaje se fundamenta en la
estimulacién de la actividad biodegradadora de las poblaciones microbianas
presentes en un suelo contaminado, mediante la adicibn de un compost,
disenado “a medida” segun las caracteristicas y requerimientos de cada suelo
contaminado a tratar y enriquecido en poblaciones microbianas degradadoras
de los contaminantes presentes en dicho suelo. Los microorganismos
degradadores presentes en suelos altamente contaminados suelen desarrollar
mecanismos reguladores genéticos que responden a la presencia o ausencia
de determinados compuestos contaminantes, teniendo muchos de ellos la

capacidad de utilizar los propios contaminantes como fuente de carbono.

Sin embargo, los suelos contaminados suelen tener una actividad microbiana
baja, basicamente debido a la falta de condiciones ambientales favorables,
como la baja concentracion de materia organica, oxigeno, nitrégeno y/o fésforo,
etc. Asi, la adicién, durante el proceso de tratamiento in-situ de los suelos
contaminados, de compost disefiados “a medida”, enriquecidos en poblaciones
microbianas biodegradadoras y con un alto porcentaje de materia organica
biodegradable, provocara un aumento de la capacidad biorremediadora
exclusiva de cada suelo contaminado, acelerando asi el proceso de

recuperacion de los suelos contaminados. (Thomas J. et al. 2001, b).
5.2. EL PROCESO DE COMPOSTAJE.

El proceso de composting o compostaje se divide en cuatro periodos,

atendiendo a la evolucién de la temperatura:
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5.2.1. MESOLITICO.

La masa vegetal esta a temperatura ambiente y los microorganismos mesoéfilos
se multiplican rapidamente. Como consecuencia de la actividad metabdlica la

temperatura se eleva y se producen acidos organicos que hacen bajar el pH.
(Aubert, C, et al 1998, b), (http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm,b ).

5.2.2. TERMOFILICO.

Cuando se alcanza una temperatura de 40 °C, los microorganismos termdofilos
actuan transformando el nitrégeno en amoniaco y el pH del medio se hace
alcalino. A los 60 °C estos hongos termoéfilos desaparecen y aparecen las
bacterias esporigenas y actinomicetos. Estos microorganismos son los

encargados de descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosa.
5.2.3. DE ENFRIAMIENTO.

Cuando la temperatura es menor de 60 °C, reaparecen los hongos termdfilos
qgue re invaden el mantillo y descomponen la celulosa. Al bajar de 40 °C los
mesofilos también reinician su actividad y el pH del medio desciende

ligeramente.
5.2.4. DE MADURACION.

Es un periodo que requiere meses a temperatura ambiente, durante los cuales
se producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion del

humus. (Aubert, C, et al 1998, c), (http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm, ¢ ).
5.3. FABRICACION DE COMPOST.

Desde hace muchos afios, los jardines han usado el compost para mejorar la
tierra. Hoy en dia también es una manera importante de reducir la basura que
se quema o se afiade en los vertederos publicos. Los desperdicios de jardines
y cocinas constituyen hasta 20 porciento de la basura producida por una

familia. La compostacion es una manera eficaz de reciclar estos desperdicios.


http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm
http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm
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Por eso es una manera simple pero importante de mejorar la calidad de vida de
nuestras comunidades y el medio ambiente. La energia para el proceso de
compostacion proviene de la luz solar capturada por las platas. El compostaje
proporciona los mismos beneficios si se produce en un montén caliente
cuidadosamente atendido o en un montén descuidado de descomposicion
lenta. (Craig G, et al. 2000)

5.3.1. COMPOSTAJE EN MONTON.

Es la técnica mas conocida y se basa en la construccion de un montén formado
por las diferentes materias primas, donde se debe tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

A) Realizar una mezcla correcta.

Los materiales deben estar bien mezclados y homogeneizados, por lo que se
recomienda una trituracion previa de los restos de cosecha lefiosos, ya que la
rapidez de formacién del compost es inversamente proporcional al tamafio de
los materiales. Cuando los restos son demasiado grandes se corre el peligro de
una aireacion y desecacion excesiva del montdn lo que perjudica el proceso de

compostaje. (Aubert, C, et al 1998, d),

Es importante que la relacion C/N esté equilibrada, ya que una relaciéon elevada
retrasa la velocidad de humificacién y un exceso de N ocasiona fermentaciones
no deseables. La mezcla debe ser rica en celulosa, lignina (restos de poda,
pajas y hojas muertas) y en azucares (hierba verde, restos de hortalizas y
orujos de frutas). El nitrdgeno sera aportado por el estiércol, el purin, las
leguminosas verdes y los restos de animales de mataderos. Mezclaremos de
manera tan homogénea como sea posible material pobre, ricos en nitrégeno,

materiales secos y humedos.

B) Formar el montén con las proporciones convenientes.

El monton debe tener el suficiente volumen para conseguir un adecuado

equilibrio entre humedad y aireacion y deber estar en contacto directo con el
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suelo. Para ello se intercalaran entre los materiales vegetales algunas capas
de suelo feértil. La ubicacién del monton dependera de las condiciones
climaticas de cada lugar y del momento del afio en que se elabore. En climas
frios y humedos conviene situarlo al sol y al abrigo del viento, protegiéndolo de
la lluvia con una lamina de plastico o similar que permita la oxigenacion. En
zonas mas calurosas conviene situarlo a la sombra durante los meses de
verano. Se recomienda la construccion de montones alargados, de seccion
triangular o trapezoidal, con una altura de 1,5 metros, con una anchura de base
no superior a su altura. Es importante intercalar cada 20-30 cm de altura una
fina capa de de 2-3 cm de espesor de compost maduro o de estiércol para la

facilitar la colonizacion del montén por parte de los microorganismos.

C) Manejo adecuados del montén.

Una vez formado el montén es importante realizar un manejo adecuado del
mismo, ya que de él dependera la calidad final del compost. El montén debe
airearse frecuentemente para favorecer la actividad de la oxidasa por parte de
los microorganismos descomponedores. El volteo de la pila es la forma mas
rapida y economica de garantizar la presencia de oxigeno en el proceso de
compostaje, ademas de homogeneizar la mezcla e intentar que todas las zonas
de la pila tengan una temperatura uniforme. La humedad debe mantenerse
entre el 40 y 60%.

Si el monton esta muy apelmazado, tiene demasiada agua o la mezcla no es la
adecuada se pueden producir fermentaciones indeseables que dan lugar a
sustancias tOxicas para las plantas. En general, un mantillo bien elaborado
tiene un olor caracteristico. El manejo del monton dependera de la estacion del
afo, del clima y de las condiciones del lugar. Normalmente se voltea cuando
han transcurrido entre 4 y 8 semanas, repitiendo la operacion dos o tres veces
cada 15 dias. Asi, transcurridos unos 2-3 meses obtendremos un compost

joven pero que puede emplearse semienterrado. (Aubert, C, et al 1998, e).
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5.3.2. COMPOSTAJE EN SILOS.

Se emplea en la fabricacion de compost poco voluminosos. Los materiales se
introducen en un silo vertical de unos 2 o 3 metros de altura, redondo o
cuadrado, cuyos lados estan calados para permitir la aireacion. El silo se carga
por la parte superior y el compost ya elaborado de descarga por una abertura
que existe debajo del silo. Si la cantidad de material es pequefia, el silo puede
funcionar de forma continua: se retira el compost maduro a la vez que se

recarga el silo por la parte superior. (Aubert, C, et al 1998, f)
5.3.3. COMPOSTAJE EN SUPERFICIE.

Consiste en esparcir sobre el terreno una delgada capa de material organico
finamente dividido, dejandolo descomponerse y penetrar poco a poco en el
suelo. Este material sufre una descomposicion aerobia y asegura la cobertura y
proteccion del suelo, sin embargo las pérdidas de N son mayores, pero son
compensadas por la fijacion de nitrégeno atmosférico. (Aubert, C, et al 1998, g.)

5.4. TIPOS DE COMPOST.

El compost se clasifica atendiendo al origen de sus materias primas, asi se

distinguen los siguientes tipos:

= De maleza.
El material empleado es vegetacién de sotobosque, arbustos, entre otros,
excepto coniferas, zarzas, cardos y ortigas. El material obtenido se utiliza
generalmente como cobertura sobre la superficie del suelo (acolchado o

“‘mulching”). (http://es.wikipedia.org/wiki/Fango, b)

» De malezay broza.
Similar al anterior, pero al que se le aflade broza (restos de vegetacion

muertos, evitando restos de especies resinosas). Es un compost de cobertura.
(Aubert, C, et al 1998, h.)


http://es.wikipedia.org/wiki/Fango
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= De material vegetal con estiércol.

Procede de restos de vegetales, malezas, plantas aromaticas y estiércol de
équidos o de pequefios rumiantes. Este tipo de compost se incorpora al suelo
en barbecho, dejandolo madurar sobre el suelo durante varios dias antes de
incorporarlo mediante una labor. (Aubert, C, et al 1998, i.)

= Compost tipo Quick-Return.

Esta compuesto por restos vegetales, a los que se les ha afiadido rocas en

polvo, cuernos en polvo, algas calcéreas, activador Quick Return, paja y tierra.
= Compost activado con levadura de cerveza.

Es una mezcla de restos vegetales, levadura fresca de cerveza, tierra, agua
tibia y azucar. Segun la época en la que se aporta a la tierra y el cultivo,

pueden encontrase dos tipos de compost:
= Compost maduro.

Es aquel que esta muy descompuesto y puede utilizarse para cualquier tipo de
cultivo pero para cantidades iguales tiene un valor fertilizante menos elevado
qgue el compost joven. Se emplea en aquellos cultivos que no soportan materia

organica fresca o poco descompuesta y como cobertura en los semilleros.
(Aubert, C, et al 1998, j.)

= Compost joven.

Esta poco descompuesto y se emplea en el abonado de plantas que soportan

bien este tipo de compost (patata, maiz, tomate, pepino o calabaza).

La elaboracion de mantillo o compost esta indicada en los casos en que la
transformacion de restos de cosechas en el mismo lugar es complicada, debido
a que:

e Existe una cantidad muy elevada de restos de la cosecha anterior, que

dificultan la implantacién del cultivo siguiente.
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» Se trata muchas veces de residuos muy celuldsicos, con una relacién
C/N alta, lo que se traduce en un bloqueo provisional del nitrogeno del
suelo.

= Se trata de suelos con escasa actividad biolégica y en los que el proceso

de humificacién va a resultar lento.

5.5. MATERIALES PARA LA PRODUCCION DE COMPOST.

5.1 Tabla: Materiales y reactivos que se deben y no se deben utilizar para la fabricacion del

compost
Fuentes de :
"Marrones" "Verdes" ) ) No fabrigue Compost con
microorganismos
Hojas Césped Compost Viejo Plantas ni hojas enfermas
_ Plantas que estan
Plantas muertas Maleza verde Tierra )
germinando
Restos de la Hierbas persistentes (todo
Paja cocina(no carne, Estiércol de Vaca tipo de hierbas malas
aceites, grasas) locales)
Carne, productos lacteos y
Papel hecho Algas de y _ )
- Estiércol de gallina vegetales cocinados con
jirones estanques )
grasa animal
Flores marchitas Fri6 al tacto Estiércol de Caballo Corontas de choclo
Restos de madera ) Iniciadores comerciales Heces humanos o de
) Algas marinas
no tratada, cenizas de Compost mascotas

Restos de frutas

Fuentes. Thomas J. Irwin, et al.

Para la elaboracion del compost se puede emplear cualquier materia organica,
con la condicién de que no se encuentre contaminada. Generalmente estas
materias primas proceden de:
» Restos de cosechas. Pueden emplearse para hacer compost o como
acolchado. Los restos vegetales jovenes como hojas, frutos, tubérculos,

etc., son ricos en nitrégeno y pobres en carbono. Los restos vegetales


http://www.monografias.com/trabajos6/lacte/lacte.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/transformacion-madera/transformacion-madera.shtml
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mas adultos como troncos, ramas, tallos, etc. son menos ricos en
nitrégeno.

Abonos verdes, siegas de césped, malas hierbas, etc.

Las ramas de poda de los frutales. Es preciso triturarlas antes de su
incorporacion al compost, ya que con trozos grandes el tiempo de
descomposicion se alarga.

Hojas. Pueden tardar de 6 meses a 2 afios en descomponerse, por lo
que se recomienda mezclarlas en pequefias cantidades con otros
materiales. (Aubert, C, et al 1998,k.) ( http://desarrollosustentable.pemex.com, a)
Restos urbanos. Se refiere a todos aquellos restos organicos
procedentes de las cocinas como pueden ser restos de fruta y hortalizas,
restos de animales de mataderos, etc.

Estiércol animal. Destaca el estiércol de vaca, aunque otros de gran
interés son la gallinaza, conejina o sirle, estiércol de caballo, de oveja y
los purines.

Complementos minerales. Son necesarios para corregir las carencias de
ciertas tierras. Destacan las enmiendas calizas y magnésicas, los
fosfatos naturales, las rocas ricas en potasio y oligoelementos y las
rocas siliceas trituradas en polvo.

Plantas marinas. Anualmente se recogen en las playas grandes
cantidades de fanerégamas marinas como Posidonia oceanica, que
pueden emplearse como materia prima para la fabricacion de compost
ya que son compuestos ricos en N, P, C, oligoelementos vy
biocompuestos cuyo aprovechamiento en agricultura como fertilizante
verde puede ser de gran interés.

Algas. También pueden emplearse numerosas especies de algas
marinas, ricas en agentes antibacterianos y antifungicos y fertilizantes

para la fabricacion de compost.

(http:/lwww.etsav.upc.es/personals/monclus/cursos/1301.htm)


http://desarrollosustentable.pemex.com/
http://www.etsav.upc.es/personals/monclus/cursos/1301.htm
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5.6. FACTORES QUE CONDICIONAN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Son muchos y muy complejos los factores que intervienen en el proceso
biologico del compostaje, estando a su vez influenciados por las condiciones
ambientales, tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica de compostaje
empleada.

El compostaje requiere para su funcionamiento optimo, el control seguimiento
de algunas condiciones que tienen incidencia indirecta sobre el proceso, tales
como temperatura, pH, aireacion, contenido de humedad, relacién
carbono/nitrégeno, material llenante e inoculo. EI compostaje o composteo ha
sido una labor simple y tradicional practicada por agricultores y granjeros del

mundo entero durante ciento de afios, para mejorar las propiedades del suelo.
5.6.1. TEMPERATURA.

Se consideran 6ptimas las temperaturas del intervalo 35-55 °C para conseguir
la eliminacion de patégenos, parasitos y semillas de malas hierbas. A
temperaturas muy altas, muchos microorganismos interesantes para el proceso

mueren y otros no actuan al estar esporado.

(Aubert, C, et al 1998,1),( http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm. d)

5.6.2. HUMEDAD.

En el proceso de compostaje es importante que la humedad alcance unos
niveles 6ptimos del 40-60 %. Si el contenido en humedad es mayor, el agua
ocupara todos los poros y por lo tanto el proceso se volveria anaerdbico, es
decir se produciria una putrefaccion de la materia organica. Si la humedad es
excesivamente baja se disminuye la actividad de los microorganismos y el
proceso es mas lento. El contenido de humedad dependera de las materias
primas empleadas. Para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la
humedad maxima permisible es del 75-85 % mientras que para material vegetal

fresco, ésta oscila entre 50-60%.

(Aubert, C, et al 1998, m),( http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm. e)


http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm
http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.htm
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5.6.3. PH.

Influye en el proceso debido a su accién sobre microorganismos. En general
los hongos toleran un margen de pH entre 5-8, mientras que las bacterias

tienen menor capacidad de tolerancia (pH= 6-7,5).
5.6.4. CONCENTRACION DE OXIiGENO.

El compostaje mediante un proceso aerobico, es esencial ya que la
concentracion de oxigeno dependera del tipo de material, textura, humedad,

frecuencia de volteo y de la presencia o ausencia de aireacion forzada.
5.6.5. RELACION C/N EQUILIBRADA.

El carbono y el nitrégeno son los dos constituyentes basicos de la materia
organica. Por ello para obtener un compost de buena calidad es importante que
exista una relacion equilibrada entre ambos elementos. Tedricamente una
relacion C/N de 25-35 es la adecuada, pero esta variara en funcion de las
materias primas que conforman el compost. Si la relacion C/N es muy elevada,
disminuye la actividad biologica. Una relacion C/N muy baja no afecta al
proceso de compostaje, perdiendo el exceso de nitrogeno en forma de
amoniaco. Es importante realizar una mezcla adecuada de los distintos
residuos con diferentes relaciones C/N para obtener un compost equilibrado.
Los materiales organicos ricos en carbono y pobres en nitrégeno son la paja, el
heno seco, las hojas, las ramas, la turba y el serrin. Los pobres en carbono y
ricos en nitrdgeno son los vegetales jovenes, las deyecciones animales y los

residuos de matadero. (http://www.greenpeace.org/espana/contaminaci-n, a)

5.6.6. POBLACION MICROBIANA.

La compostacion lleva a cabo parte del ciclo biolégico de crecimiento y
descomposicion. Para crecer las plantas capturan energia del sol, diéxido de
carbono del aire, nutrientes y agua de la tierra. Después de morir, las plantas (y

los animales que las comen), se convierten en materia prima para el proceso


http://www.greenpeace.org/espana/contaminaci-n
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de descomposicion y de compostacion. Los microorganismos, hongos,
insectos, gusanos, acaros y otro animalitos convierten el carbono de las plantas
muertas en energia para su propio crecimiento. Al mismo tiempo liberan diéxido
de carbono al aire; asimismo incorporan los nutrientes de las plantas en
descomposicion a sus cuerpos y luego los devuelven a la tierra. Otros
microorganismos Yy plantas utilizan el carbono y nutrientes liberados por este

proceso y el ciclo empieza de nuevo.

El material que queda después del proceso de descomposicion se parece a la
materia organica que forma parte del suelo. Retiene agua, nutrientes y hace la

tierra mas porosa y facil de labrar. (http://www.greenpeace.org/espana/contaminaci-n, b)

5.7. COMPOSTAJE DE LODOS

Existen diferentes formas de realizar compostaje aerobios de lodos, las cuales
van desde métodos muy artesanales, hasta procesos que involucran
tecnologias de punta, por tanto, costosos. En general todos los métodos de

compostaje incluyen las siguientes operaciones basicas:

1) Mezclados del material llenante con lodo.

2) Descomposicion microbiana del material organico (compostaje).
3) Clasificacién o tamizado del material.

4) Recirculacion del material grueso.

5) Curado de material fino.

6) Almacenamiento y comercializacion.

Aungue el compostaje ha recibido mucha atencion, solamente una cantidad
pequefia de lodos se procesa de esta manera, sola o en combinacion con
residuos solidos, domésticos o municipales; de hecho no es un método
alternativo de disposicion sino un método de tratamiento para adecuar los
biosolidos a su uso en agricultura u horticultura. Por esta razoén se utiliza poco,
pues resulta mas econdmico usar biosdlidos liquidos digeridos, directamente

en la agricultura.


http://www.greenpeace.org/espana/contaminaci-n
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Los lodos que pueden ser compostados incluyen tanto lodos digeridos como
lodos primarios y secundarios sin digerir. Aunque la digestion de lodos previa
al compostaje disminuye la generacion de olores, también disminuye los
sélidos volatiles disponibles para la descomposicion.

Para un compostaje efectivo como proceso de tratamientos de lodos se
recomienda tener el compost a 40 °C durante por lo menos 5 dias y en cuatro
horas de dicho periodo, o por lo menos 55 °C dentro de la pila, seguido de un
periodo de maduracion para asegurar que la reaccion de compostaje logre su
culminacion.

El compostaje se realiza en dos etapas metabdlicas. La primera etapa o de
sintesis convierte la materia organica en biomasa celular, mientras que la
segunda o de respiracion enddgena, obliga a los microorganismos a
metabolizar su propio protoplasma sin reposicion del mismo, es decir, al
agotamiento exhaustivo de las reservas energéticas de los microorganismos, lo
cual conduce a la formacién de compuestos inorganicos simples y estables,

considerados el producto final del compostaje.

Los microorganismos ejecutores del proceso pueden ser bacterias, hongos y
actinomices, capaces de metabolizar sustancias simples y complejas. Las
bacterias son las responsables de la mayor degradacion del material organico,
inicialmente a temperatura mesoéfilas, menores de 40 °C, cuando descomponen
carbohidratos, azucares, proteinas y posteriormente a temperaturas
termofilicas, superiores a 40 °C, cuando descomponen proteinas, lipidos,
grasas y celulosa. Ellas son sin duda las responsables de las altas
temperaturas alcanzadas en el proceso. Los hongos estan presentes en la fase
mesofila, metabolizan celulosa y hemicelulosa, y se desarrolla mas hacia la
parte exterior de las pilas por su naturaleza aerobia. (Aislabie J, et al, 2000, f.)
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CAPITULO VI

6. MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL: LEGISLACION NACIONAL,
REGIONAL E INTERNACIONAL.

6.1 INTRODUCCION.

La fundamentacion legal establece una estructura normativa adecuada que
permita el correcto desenvolvimiento de las actividades hidrocarburiferas de
todas las operaciones unitarias en el pais, establece de manera concreta
normas, relativas a los deberes, derechos y procedimientos aplicables a cada
caso en particular.

Las regulaciones varian de pais en pais y en ciertos casos de estado en
estado, como es el caso de EE.UU. El nivel de limpieza esta relacionado con el
uso de la tierra, uso industria, agricultura o residencial. El nivel de exigencia
sera mayor en la medida que el riesgo de afectacion o probabilidad de causar
algun efecto negativo al humano sea mayor.

Es evidente que no existen reglas universales ni extrapolables de un pais a
otro. La regulacion de un pais o estado sirven como referencia para otro. Lo
recomendable es usar estas como punto de partida y hacer las evaluaciones o
investigaciones al respecto que permitan o ser mas flexibles o mas estrictas
con respecto al valor tomado de la literatura. Esto ocurre de esta manera,
porque las condiciones climaticas, las caracteristicas edéficas y hasta la cultura

ambiental varia de un lugar a otro. (Infante, C. 2009, €)

6.2. Texto Unificado de Legislacién Ambiental

Art. 86.- Parametros.- Los sujetos de control y sus operadoras y afines en la
ejecucion de sus operaciones, para descargas liquidas, emisiones a la atmdsfera
y disposicion de los desechos solidos en el ambiente, cumpliran con los limites
permisibles que constan en el Anexo 2 Parametros; Valores maximos
referenciales y limites permisibles para el monitoreo ambiental interno rutinario y

control ambiental, Tabla No. 6.
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6.2 Tabla: Tabla No.6 del RAHO: Limites permisibles para la identificacion y remediacion de

suelos contaminados para uso industrial.

Parametros Unidad Uso Agricola Uso Industrial ECOSIS.temaS
Sensibles
H'droca;b;:'?: fotales | kg <2500 <4000 <1000
Hidrocarburos
aromaticos policiclicos mg/kg <2 <5 <1
(HAP’s)
Cadmio mg/kg <2 <5 <1
Niquel mg/kg <50 <10 <40
Plomo mg/kg <100 <500 <80

a) Piscinas con crudo y/o agua:

a.2) El crudo residual que no se incorpore a la produccion sera tratado de
acuerdo a su composicion y caracteristicas fisico-quimicas. Si luego de un
tratamiento se logra una mezcla bituminosa estable que no presente lixiviados

gue afecten al ambiente.

a.3) El crudo que no pudiese ser recuperado sera tratado en la propia piscina o
ex situ de conformidad con el programa o proyecto de remediaciéon aprobado,
favoreciendo tecnologias de biorremediacion con microorganismos endémicos
del sitio en remediacion; no se permite la aplicacion de microorganismos

genéticamente modificados.

a.5) Una vez evacuados el crudo y/o el agua, se trataran el suelo del fondo y
las paredes de la piscina conforme lo establecido en el punto a.3) de este
articulo, hasta que cumpla con los pardmetros y limites establecidos en la
Tabla No. 6 del Anexo 2 de este Reglamento, y se rehabilitara el sitio.

La Tabla 7 de la RAHO describe los limites permisibles de lixiviados para la
disposicion final de lodos y ripios de perforacion en superficie.

Los lodos y ripios de perforacion, para su disposicion final en superficie tienen
qgue cumplir con los parametros y limites permisibles indicados en la tabla,
dependiendo de si el

sitio de disposicion final cuenta con una

impermeabilizacion de la base o no. El muestreo se realizara de tal manera que
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se obtengan muestras compuestas representativas en funcién del volumen total

dispuesto en el respectivo sitio.

Los lodos de decantacion procedentes del tratamiento de los fluidos de
perforacidon se incluirdn en el tratamiento y la disposicion de los lodos y ripios
de perforacion. Ademas del analisis inicial para la disposicion final, se requiere

un seguimiento a través de muestreos y analisis periodicos:

1. A los siete dias de la disposicidn de los lodos y ripios tratados;
2. A los tres meses de la disposicion;
3. A los seis meses de la disposicion. (VER ANEXO No 13)

La Tabla 8 de la RAHO describe la Clasificacion de desechos procedentes de
todas las fases y operaciones hidrocarburiferas, y recomendaciones de

reduccion, tratamiento y disposicion.

A) Desechos caracterizados como peligrosos (conforme a la clasificacion
de desechos peligrosos del Convenio de Basilea sobre el control de los
movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su
eliminacidn; vigente desde 1992). (VER ANEXO No 14).

B) Desechos no caracterizados como peligrosos:(sujetos a control
conforme a este Reglamento). (VER ANEXO No 15).
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CAPITULO VII
7. PROPUESTA DE INVESTIGACION:

7.1 LINEA BASE
7.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA REFINERIA ESTATAL
ESMERALDAS REE.

La construccion de la Refineria Estatal de Esmeraldas se inicio a fines del afio
1972 y su operacion en 1977. El disefio fue realizado por la compafia
Norteamericana UOP con una capacidad de procesamiento de 55615 barriles
diarios de crudo procedente de la Region Amazonica Ecuatoriana, con un rango

de 27,9 a 28,3 grados API (American Petroleum Institute).

La construccion la realiz6 el consorcio japonés Sumitomo Chiyoda. La primera
ampliacion concluyé en el afio 1987, en que se instalaron unidades adicionales de
Destilacion Atmosférica, Destilacion al Vacié y Reduccion de Viscosidad. La
capacidad de procesamiento alcanzada con esta ampliacion fue de 90000 barriles
diarios, con lo cual se cubriria el déficit de requerimiento nacional de productos

limpios proyectados a esa fecha.

La segunda ampliacion de la Refineria Estatal de Esmeraldas concluyé en 1997, a
partir de la cual se inici6 técnicamente el procesamiento de crudos con menor
grado API, debido a que el Ecuador, a través de las compafias extranjeras inicié
la produccién de crudos semipesados entre 18 y 24 grados API, los mismos que
mezclados con el crudo liviano, se obtuvo a esa fecha una calidad promedio para

refinacion de 25,4 grados API.

El objetivo principal de esta ampliacion fue la adaptacion de la Refineria Estatal de
Esmeraldas para el procesamiento de crudos pesados, y consistid principalmente
en la ampliacion de la capacidad de refinacién de 90000 a 110000 barriles por dia,

a fin de compensar la pérdida de produccion de derivados debido a la disminucién
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de la calidad del crudo, eliminar el uso del TEL como aditivo en las gasolinas y
mejorar la calidad del diesel.

Para este fin, se amplio la capacidad de refinacion de las Unidades de Destilacion
Atmosférica, y se instalaron nuevas unidades como la Unidad
Hidrodesulfurizadora de Diesel, ademas de otras plantas de tratamiento de
efluentes, necesarias para cumplir con los requerimientos ambientales.

El disefio de esta ampliacion fue realizada por el consorcio de compafiias
francesas IFP - BEICIP - FRANLAB, y la construcciéon estuvo a cargo del

Consorcio Espariol Técnicas Reunidas - Eurocontrol.

En la actualidad, la Refineria procesa un petroleo crudo de 23,7 grados API,
calidad que varia de acuerdo a la produccién y mezcla de crudos transportados
por el SOTE, desde los campos petroleros de la Regién Amazoénica Ecuatoriana.
Los productos terminados que produce la Refineria Estatal de Esmeraldas son:

» Gasolina de 80 y 89 octanos (extra y super);

= Dieselly?2;

= Jet Fuel;

» Fuel Oil (No. 4 para consumo nacional y No. 6 para exportacion);

= Asfaltos;y,

= Azufre.
Existen dos plantas de recuperacion del azufre contenido en el crudo, ademas se
obtienen otros productos semielaborados que son utilizados como carga en las
diferentes unidades de proceso.
Debido a la dinamica operativa del Complejo Industrial “Refineria Estatal de
Esmeraldas”, existen residuos de hidrocarburos que se generan principalmente en
los drenajes de los tanques de almacenamiento de crudo y derivados, purgas,
drenajes operativos y los provenientes del mantenimiento de las unidades. Esta
mezcla de residuos de hidrocarburos denominada “slop” es recolectada y tratada

para su posterior reprocesamiento o exportacion.?

En la actualidad esta actividad no se realiza, el slop se viene depositando en piscinas dentro de
las instalaciones de refineria. Nota del autor.
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Los diferentes procesos de ampliacion, de una u otra manera, se los ha realizado
dentro de las superficies originalmente establecidas; sin embargo, recientemente se
ha concretado el traspaso de 149 Ha de tierras, que anteriormente pertenecieron a
la “Ciudad de los Muchachos”, las que se encuentran junto a la instalaciones

principales.

7.1.2 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

En términos generales, la Refineria Estatal de Esmeraldas esta ubicada a siete
kilbmetros de la ciudad de Esmeraldas en direccidon sur - oeste, junto a la antigua
via que conduce a la poblacién de Atacames.

Las instalaciones se encuentran a 300 metros del rio Teaone, a tres kildmetros del
rio Esmeraldas y a 3,8 kildmetros del Océano Pacifico, medidos en linea recta
teniendo como centro a la Refineria.

El area de influencia operativa de la Refineria Estatal de Esmeraldas cubre una
superficie aproximada de 114 hectareas, ubicada dentro del area definida por las

coordenadas UTM siguientes:

PUNTO NORTE ESTE
P1 107104.300 644.500
P2 107104.600 645.800
P3 107102.800 646.800
P4 107102500 645.300




79

7.5. Imagen: Vista satelital de la Planta Industrial de REE.

Elaborado por: Jonathan Arcos. Fuente: Google Earth.

7.1.3 DATOS DEL AREA DE ESTUDIO

Segun el Estudio de Impacto Ambiental de la Refineria Estatal de Esmeraldas, los
datos mas relevantes del componente abidtico, bidtico y social de la zona, pueden

resumirse de la siguiente manera:
7.1.3.1 MEDIO FISICO (ABIOTICO).
A) Clima

Segun datos del INAMHI que opera en la Ciudad de Esmeraldas y que es la mas

representativa de la zona en estudio, el proyecto esta dentro de las formaciones
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bio - climaticas propuestas por Cafadas y determinan la formacion ecoldgica con
base al sistema Holdridge. La zona corresponde a un clima tropical de alta
humedad, con una temperatura promedio de 30°C. El periodo de lluvias transcurre
entre los meses de enero a mayo, siendo el mes de enero el de mayor
pluviosidad. El resto del afio corresponde a una temporada seca con lluvias leves

y esporédicas.

Los vientos predominantes tienen un flujo del noreste y sureste con una velocidad
promedio de 2.46 m/s, y se manifiestan marcadamente entre los meses de julio a

octubre.

Las instalaciones se encuentran en la zona de vida bosque seco Tropical (bs-T),
esta construida sobre un terreno con una leve inclinacion, en el fondo de un valle
pequefio, a aproximadamente 20 a 40 metros sobre el nivel del mar.

La planta estd rodeada de colinas entrelazadas recubiertas de vegetacion, las

cuales alcanzan una altura maxima de 200 m.

B) Geologia
Geolégicamente la REE se encuentra asentada sobre las siguientes unidades

geoldgicas.

» Formacion Onzole (Mioceno Superior).
Esta formacion pertenece al grupo Daule, litolégicamente esta constituido por
arcilla café y amarilla, arenas y limolitas estratificadas, su espesor es variable con
una potencia 550 m, descansa concordantemente sobre la formacidén angostura.

Aflora al noroeste y al norte de la REE en sectores colinados.

» Terrazas Aluviales (Cuaternarios).

Se puede dividir en dos unidades:

a. Depositos Colubio — Aluviales, asociados a depdsitos de pie de monte
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producto de la erosidn vy posterior acarreo de materiales colubiales por
corriente fluviales, alcanzan hasta 20 m de potencia, litolégicamente
compuestos por arenas, grabas guijarrosas gruesas y limo arenosas; aflora
a norte de la REE.

b. Depdsitos de aluviales recientes, asociados al valle del rio Teaone,
Litol6gicamente constituidos por limos, arena y graba, su potencia es
desconocida, las instalaciones de la REE se asienta sobre esta unidad en

Su gran mayoria

Geomorfologia

Dentro de la zona de estudio de la REE se identificaron las siguientes geoformas:

D)

Zonas Fluviales: son relieves asociados a los procesos de erosion y
contaminacion del rio Teaone, con pendientes inferiores al 5%, morfologia ha

favorecido para que se desarrollen asentamientos humanos.
Zonas Colinadas: asociadas a las formaciones Onzole, son productos de
procesos erosivos diferenciales, con pendientes que van desde el 25% y hasta

el 70%.

Suelos

Los suelos que predominan en el area de influencia de la REE se describen a

continuacion:

Suelos Fc (Ustropepts): suelos ricos en bases, de regiones secas y calidas.
Son suelos de color pardo oscuro, textura arcillosa, de pH neutro o ligeramente
alcalino y buena fertilidad, generalmente exhiben grietas cuando secos. Se
distribuyen en las pendientes regulares de las partes bajas de mesas y colinas
costeras y de pendiente suave de los valles fluviales y llanuras aluviales
costeras. El mayor uso esta dado en los pastizales tropicales y pueden ser

aptos para los cultivos bajo condiciones de riego artificial.
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Comprenden los depdsitos fluviales limo arcilloso, localizadas en la terrazas altas
antiguas y terrazas indiferenciadas, suelos profundos de textura variable, limosos
a limo arcillosos con un pH superior a 7 y en ciertos casos con afloramientos de
carbonato de calcio.

La parte sur de REE se asienta sobre este tipo de suelo.

= Suelos Ec (Ustorthents): son suelos clasificados como Orthents de zonas
secas y cdlidas. Se distribuyen sobre relieves accidentados de las vertientes de
las colinas costeras o0 también sobre relieves de pendientes suaves.
Comprenden los acantilados marinos, con deslizamientos y derrubios en
pendientes dominantes de 12% al 25%, pueden encontrarse escombros

arenosos y pedregosos.

E) Uso Potencial de los Suelos
Dentro del area de influencia trazada para la REE se determina cuatro usos del

suelo predominante, siendo estas:

a. Bosques secos exteriores: corresponde a un bosque seco tropical
influenciado por su cercania al océano. Para esta unidad se recomienda el

mantenimiento de la cobertura vegetal natural.

b. Bosques secos interiores: similares a los anteriores, se encuentran al
interior del area de estudio, no recibe la influencia directa del océano. Aqui
el mantenimiento de la cobertura forestal es indispensable no solo para
proteger no solo a los suelos del proceso erosivo sino también para
aminorar la polucién que se origina por la quema de residuos provenientes

del refinamiento de hidrocarburos.

c. Cultivos: son de régimen tropical seco, que requieren de riego para
poderlos en produccién permanente. Por las condiciones fisiograficas

planas, pueden ser mecanizables.
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d. Pastos: se localizan en colinas medias y que no deben ser empleadas en
cultivos, por las limitaciones de las pendientes.
F) Hidrologia
Geograficamente Refineria Estatal de Esmeraldas no esta expuesta a
inundaciones. Tiene relacion con dos rios de la region, el Esmeraldas y el Teaone.
Las instalaciones se encuentran a 300 metros del rio Teaone, a tres kilometros del
rio Esmeraldas y a 3,8 kildmetros del Océano Pacifico, medidos en linea recta

teniendo como centro a la Refineria.

7.1.3.2 MEDIO BIOTICO

En el area de influencia directa de la Refineria se encuentra una variedad de
especies de fauna terrestre como en el bosque cercano. La vegetacion que
predomina en el area corresponde, también se observan sembrios de platano,

arboles, arbustos y demas plantas de regeneraciéon natural.
(EIA 'y Plan De Manejo Ambiental De La Refineria Estatal De Esmeraldas, 2007,a)

A) Flora.

La flora mas representativa de los alrededores de la Refineria Estatal Esmeraldas
son los siguientes:

Algarrobo (Prosopis inermes); Chilca (Verninia barcharoide); Frejolillo (Cassia
tora); Gualanga (Urera caracasan); Guayacan de costa (Tabebuia chrysantha);
Guazimo (Guazuma ulmifolia); Jaboncillo (Sapindum saponarium); Laurel (Cordia
alliodora); Mambla (Eritrina poepigiana); Manzano (Pauteria sp); Matapalo
(Coussapoa grandis); Mate (Crecentia sujete); Muyuyo (Cordia lutea); Muyuyo de
montafa (Tecoma castenifolia); Ovo de monte (Spodia mombis); Palma (Batric

minor); Papaya de monte (Carica sp); Pela caballo (Lisoma sp).
(EIA y Plan De Manejo Ambiental De La Refineria Estatal De Esmeraldas, 2007, b)
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B) Fauna.

La fauna mas representativa de los alrededores de la Refineria Estatal
Esmeraldas son los siguientes: Armadillo (Dassypus novenscinetus); Guanta
(Caniculus paca); Guatuza (Dasiprocta sp); Puerco espin (Ceondou bicolor); Rata
(Rattas saltos); Rata (Rattus norvegiaes); Zarigueya — zorro (Didelphys

marsupiales). (EIA y Plan De Manejo Ambiental De La Refineria Estatal De Esmeraldas, 2007,c)

C) Aves

La aves mas representativas los alrededores de la Refineria Estatal Esmeraldas
son los siguientes:

Huacharaca (Ortalis vetula); Garrapatero (Crotophoga ani); Loro verde

(Arasevera); Perdiz (Criptorellus mayor); Tierrero (Columbina talpacoti).
(EIA 'y Plan De Manejo Ambiental De La Refineria Estatal De Esmeraldas, 2007, d)

7.1.3.3. MEDIO ANTROPICO. (aspectos socioeconémicos).

Las caracteristicas socioeconémicas permiten determinar las condiciones en las
gue se encuentra la poblacion cercanas la REE, y a las afectaciones a que estan
expuestas. Permite también conocer las Ultimas expectativas de los habitantes y el

cumplimiento o no de los proyectos por parte de la REE.

Esmeraldas es una provincia en la que el sector rural es predominante, para el
afio 1950 el 80% de la poblacion se encontraba en este sector y para el 2001 el
41% de la poblacion estaba en el sector urbano.

De acuerdo con el ultimo censo de poblacion, el cantbn Esmeraldas tenia 157792
habitantes y la cuidad de Esmeraldas 95124 habitantes los cuales 45543 son
hombres (47,87%) y 49581 son mujeres (52.13%). El cual la poblacién joven es
mayoritaria, o que significa que es una poblacion con potencial y prespectivas
futuras si tiene acceso a educacion y salud. El 38% de la poblacion entre 0 — 14

afios y el 19% entre 15 — 24 afnos es decir el 54% esta entre 0-24 afios. (EIA y Plan

De Manejo Ambiental De La Refineria Estatal De Esmeraldas, 2007, e)
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El canton Esmeraldas tiene una densidad poblacional mas alta de la provincia
(116,8 hab/Km?).

El nivel de educacion en el cantén no es 6ptimo considerando los siguientes datos.
El analfabetismo (poblacién de 15 afios 0 mas), es del 5,46 %, el alfabetismo en el
caso de la mujeres es mayor que el de los hombres, 5,96% y 5.2%
respectivamente, situacion que se presenta a nivel nacional, pues no se da mayor
importancia a la educacion femenina. En cuanto a estudios realizados el 76,37%
ha terminado a primaria (12 afios y mas), el 32,98% la secundaria (18 afios y

mas), y el 28,02% la universidad (24 afios y mas).
(EIA y Plan De Manejo Ambiental De La Refineria Estatal De Esmeraldas, 2007, €)

7.1.4. GENERACION DE EFLUENTES EN LA REE.

Segun el Estudio de Impactos ambientales y Planes de Manejo ambiental, en el
area de influencia de la Refineria Estatal Esmeraldas se ha detectado el desarrollo
de tres actividades: el asentamiento de poblaciones fuera del area de influencia
de este complejo industrial que a través de sus actividades afectan con sus
vertidos al rio Teaone, el uso del suelo para tareas agricolas por esta misma

poblacién y la actividad hidrocarburifera en la Refineria Estatal Esmeraldas. (EIA 'y

Plan De Manejo Ambiental De La Refineria Estatal De Esmeraldas, 2007, f)

Siendo asi que la refineria genera desde las diferentes areas de las que esta
compuesta, flujos residuales que contienen cargas contaminantes; y, previo a su
descarga, son sometidas a un proceso de tratamiento. Los principales flujos
generados por areas son:
= Areas de procesos: aguas amargas, aguas aceitosas, aguas lluvias aceitosas,
aguas con residuos quimicos y aguas sanitarias.
= Areas de transferencia y almacenamiento: aguas aceitosas, aguas con
residuos quimicos y aguas sanitarias.
= Aguas de servicios auxiliares: aguas aceitosas, aguas con residuos quimicos,
aguas lluvias aceitosas y aguas sanitarias.

= Aguas administrativas: aguas sanitarias.
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= Para recolectar estos distintos tipos de efluentes residuales, se dispone de un
sistema de drenajes segun los principios generales de su concepcion.
7.1.5 GENERACION DE RESIDUOS EN LA REE.

El estudio de Impactos Ambientales de Refineria Estatal Esmeraldas, demuestra
que el valor estimado de residuos, en 1994, fue de 3,4 Ton/dia luego de la dltima
ampliacion. Segun el mismo estudio las areas de generacion son:

= Areas administrativas.

= Areas de procesos.

= Sistema de tratamiento de efluentes y canales anexos.

= Area de seguridad industrial.

= Desechos de origen variado.

7.1.5.1 GENERACION DE DESECHOS POR FUENTE PRODUCTORA.

De los datos del EIA, para nuestro estudio resulta relevante la siguiente
informacion:

Los residuos generados en las areas de procesos operacionales, tales como:

» Restos de material refractario.

» Restos de material aislante térmico.

» Catalizador de la unidad de FCC.

» Hollin de los hornos y calderas.

» Trapos y estopas contaminadas con aceite.

= Catalizador de la unidad de recuperacién de azufre.

= Coque impregnado con catalizador de FCC.

De las estimaciones efectuadas en el afio de 1994, la cantidad de desechos
generada en las areas de procesos operacionales es de aproximadamente 114,0

Ton/afo.
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De la limpieza de canaletas, del sistema de tratamiento de efluentes, del area de

seguridad industrial, los tanques de almacenamiento de crudo y derivados

resultan los siguientes desechos:

Grama impregnada con aceite.

Lama aceitosa del tratamiento de desechos industriales.

Piedras y arena contaminada con aceite.

Prendas de uso personal como guantes, botas, pantalones, camisas,
overoles, etc.

Otros materiales contaminados.

Lodos y sedimentos de tanques de crudo.

Lodos y sedimentos de derivados.

Residuos de diques y cubetos.

De las estimaciones efectuadas en el aifo de 1994, la totalidad de residuos

generados asciende a: 682,5Ton/afio. Desechos que requieren de un manejo

especial para su disposicion final dada sus caracteristicas contaminantes.

Entre los desechos de origen variado se tiene:

Embalajes del catalizador de FCC.

Embalajes de productos quimicos.

Residuos metalicos.

Vidrios de laboratorio y otros.

Lamparas y luminarias.

Embalajes plasticos de refrigerios servidos en diferentes areas.
Retazos de mangueras.

Juntas de amianto y galletas.

Residuos de madera y papel.

Lodos y asfaltos recolectados en tambores.

Pedazos de lona impregnados con aceite.
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La cantidad anual de estos residuos asciende a aproximadamente 239,3 Ton/afio.

Pero no todos los residuos identificados se generan de manera continua, algunos

de ellos se producen periédicamente y corresponden a:

Sedimentos de fondos de tanques de almacenamiento de crudo.

Lodos de fondo de tanques de gasolina.

Lodos de unidades de proceso y depdsitos como incrustaciones,
principalmente durante las labores de mantenimiento.

Desechos de materiales filtrantes, catalizadores.

Embalajes de productos quimicos, dentro de lo cual se tienen plasticos,
metales, vidrios y cartones.

Materiales de revestimientos térmicos.

Chatarra.

Desechos propios de la operacion de la REE tales como guantes, felpas,
trapos, estopas, etc.

Poda de arboles, césped y restos de materiales de construccion.

Parte de todos estos residuos han ido a parar en las piscinas para disposicion final

de residuos construidos dentro de la REE, y que hoy forman parte de lo residuos

sometidos a tratamiento a nuestra investigacion.

(EIA 'y Plan De Manejo Ambiental De La Refineria Estatal De Esmeraldas, 2007, Q)

7.2 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS A TRATAR.

Los residuos de lodos aceitosos que se utilizo para la biorremediacion se los

obtuvo de la piscina de estabilizacion que tiene 30 afios haberse construido. Esta

por encontrarse en mantenimiento y para la colocacion de geomembrana fue

trasvasada. Se excavd un metro de profundidad hasta encontrar suelo estable sin

residuos de lodo aceitosos en el fondo de la piscina.
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Se tomo una muestra de 2 kg de residuo para realizar los analisis iniciales y
empezar a realizar la Biorremediacion. Los analisis iniciales de laboratorio son los
siguientes. (Ver tabla 6.4, pag. 74)

7.3. Tabla: Resultados de los andlisis iniciales de los lodos aceitosos de REE

Parametro Resultado : ;
; RAOH Decreto Ejecutivo 1215
Analizado Muestra
TPH’'S 18.640 <2.508(A) <4.000(B) <1.000(C)
HAP'S 469 <2(A) <5(B) <1(C)
Niquel 33 <50(A) <100(B) <40(C)
Plomo 42 <100(A) <500(B) <80(C)
Cadmio 51 <2(A) <10(B) <1(C)

Elaborado por: Jonathan Arcos Freile.

(A) Uso agricola, (B) Uso industria, (C) Ecosistemas sensibles.
El suelo presenta una consistencia pastosa y oleosa, de color negro brillante,
ademas presenta fuerte olor a hidrocarburos.

7.3. DISENO DE LA PROPUESTA. (Disefio de la propuesta en laboratorio)

7.3.1 MATERIALES.
50 cajas petri de vidrio, 50 tubos de ensayo con tapa, 5 pipetas de 1ml, 5 pipetas
de 5ml, 5 pipetas de 10 ml, 5 pipetas de 25 ml, 3 botellas de vidrio BOECO de 500
ml, 3 botellas de vidrio BOECO de 1000ml, 2 varillas de agitacion, 2 azas de
inoculacion, 2 lapices para vidrio, 3 Gradillas, 3 vasos de precipitaciéon de 100 ml,
3 vasos de precipitacion de 250 ml, 2 probetas de 100 ml, 2 gomas de caucho,
Caja de guantes, 10 mascarillas.

EQUIPOS.
Incubadora, Autoclave, Refrigeradora, Mechero de gas, Balanza (0,1 g — 1 kg),

Microscopio, pHmetro, Conductimetro, Higrometro, Termometro.
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REACTIVOS A UTILIZAR.
Agar nutritivo, sauborant (cultivo medio de hongos), reactivos para pruebas de
GRAM, agua destilada, humatos (activador microbiano), alcohol absoluto,

hipoclorito de sodio.

7.3.2. METODOLOGIA A UTILIZAR

Para la realizacion de este trabajo fue necesaria la aplicacién de una combinacion
de metodologias de investigacién. Este conjunto de tipos de investigacion

proporcion6 informacién sustancial para el desarrollo del proyecto.

A continuacién se describe las metodologias empleadas en el trabajo:

» Es una Investigacion de campo ya que se requiere la realizaciéon de
caracterizaciones de los lodos aceitosos a tratar, mediante la toma de
muestras representativas, para controlar los parametros que estén
excediendo los niveles de la legislacion ambiental vigente. Ademas de las
caracterizaciones iniciales se debe realizar caracterizaciones al final del
proceso para comprobar que los parametros estan dentro de los niveles
fijados en el Reglamento Sustitutivo al Reglamento Ambiental de
Actividades Hidrocarburiferas en el Ecuador, Decreto Ejecutivo 1215,
demostrando la eficiencia del proceso.

= Es experimental, por cuanto las pruebas constituyen la base de la
propuesta de tratamiento.

» Esta investigacion se complementa con informacion extraida de libros
referentes a Biorremediacion, actividades hidrocarburiferas, articulos de la
red electronica, informacién de estudios de casos y tratamientos similares;

lo que la hace también una investigacién documental.

El método que se utilizo para el tratamiento de los lodos aceitosos en REE fue de

compostaje domestico, que consistié en que una vez de ser recogido el residuo y
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estabilizarlo; se mezclo con materia organica como restos de citricos que se

consiguio en la concina de REE.

Una que es el lodo aceitoso estabilizado y mezclado con los tamices moleculares

y la materia organica se procediéo a medir los parametros de proceso que inciden

sobre el tratamiento que permite biotrasformar a los contaminantes y obtener un

sustrato final capaz de sustentar vida.

La metodologia empleada para medir los parametros de pH, conductividad,

temperatura y humedad se lo menciona a continuacion.

7.3.3

Se tom6 10 gr de sustrato de cada cama y diluirla en 100 ml de agua
destilada.

Se dejo reposar.

Se midié el pH con una tira de papel o con un pHmetro.

Se midié la conductividad sumergiendo el conductimetro hasta la marca.
Anotar en una tabla por fechas.

Se midié la temperatura directamente en las celdas, sacar el valor promedio
de ambas celdas y anotar.

Se midié la humedad directamente con el higrometro, adicionar agua si es

necesario para obtener un minimo de humedad del 50%.

CONTROL DE PARAMETROS DE PROCESO.

La adicion de nutriente o de materia organica se la realizé cada 120 horas

es decir cada 5 dias.

La aeracion se la realizé volteando al residuo de lodos acetosos una vez
estabilizada con cascarilla de arroz y puzolana; y agregada la materia
organica, cada 48 horas.

La humectacion se la midi0 mediante un higrometro para comprobar el

grado de humedad que tiene el residuo de cada cama. Se tiene que obtener
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un resultado de 60% de humedad en cada cama, si no se obtiene el 60 %

de humedad, se adicionara agua en cada una de ellas.

La temperatura, la conductividad y el pH se la midi6 cada 48 horas; la
temperatura tendra que tener una rango de 37°C a 45°C, el pH debera

tener un rango de 5,3 a 6,5.

PARAMETROS.

Los parametros que se midieron, fueron tomados en la ciudad de Esmeraldas

donde se realizara el proceso de Biorremediacion en campo.

7.3.5

Los parametros que se evaluard para el proceso de Biorremediacion, son:

medicion de pH, conductividad, temperatura.

La humectacion se la medird mediante un higrometro para comprobar el

grado de humedad que tiene el residuo de cada cama.

CONTROL DE PARAMETROS EN CAMPO.

Las mediciones de los pardmetros en campo fueron tomados cada 5 dias en la

ciudad de Esmeraldas en las instalaciones de REE, por lo que se estuvieron

realizando pruebas de laboratorio en la cuidad de Quito donde se obtuvieron las

facilidades para el conteo microbiano e identificacion de los microorganismos

autoctonos capaces de la biodegradacién de los lodos aceitosos.

» La adicion de nutriente o de materia organica se la realizé6 cada 120 horas es

decir cada 5 dias, en las instalaciones de REE.

= |La aeracion se la realizé6 volteando al residuo de lodos aceitosos una vez

estabilizado con cascarilla de arroz y puzolana; agregada la materia organica,

esto se lo realizO cada 120 horas es decir cada 5 dias, ya que la fase de

campo se la realizo en las instalaciones de REE en la cuidad de Esmeraldas

= EIl control de pardmetros se la realiz6 cada 5 dias, en las instalaciones de

RRE, donde se encontraban las camas de Biorremediacion.

Los resultados fueron los siguientes:
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= Las condiciones de temperatura fueron optimas, obteniendo temperaturas que

oscilan de 37 °C a 40 °C, el pH con un rango de 5,2 a 5,8 el valor mas alto y
obteniendo una humedad del 60%.

» Los valores de pH, conductividad y humedad logrados en la investigacion

fueron los ideales para el proceso de biodegradabilidad de los lodos

aceitosos.

7.4.  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La investigacion se dividié en dos fases operativas, una de laboratorio y otra de
campo. En la fase de laboratorio para obtener los pardmetros cinéticos del sistema
de remediacion implementado e identificar las cepas microbianas el sistema de
tratamiento. La fase de campo se implemento para aplicar los resultados de los

trabajos de laboratorio a las condiciones reales de tratamiento in situ.

7.4.1. CARACTERIZACION DE SUELOS CONTAMINADOS DE LA
REFINERIA ESTATAL DE ESMERALDAS.

La caracterizacion de los suelos contaminados con hidrocarburos de la Refineria
Estatal de Esmeraldas se efectud en los laboratorios de CORPLAB- Quito, 8 de
mayo del 2009.

Los lodos y residuos procedentes del Area de distribucion para almacenamiento,
tratamiento y confinamiento de residuos sélidos de Refineria Esmeraldas,
llamadas AREAS EXTERNAS, fueron muestreados el 28 de Abril del 2009, por
Jonathan Arcos, en tres embases de vidrio con tapas herméticamente selladas, se
muestreo la cantidad de 2 kg por embase, con una total de 6 kg muestreados.

(Protocolos de custodia. Ver anexo AA)

Los resultados obtenidos de la caracterizacién se presentan en la tabla No 10.
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Los parametros considerados son los requeridos por el Anexo D, tabla D-1: Guia
de parametros minimos por sector productivo, del Texto Unificado de Legislacién
Ambiental Secundaria, Libro VI.

7. 4. Tabla: Caracterizacion de los suelos contaminados de la Refineria Estatal de Esmeraldas.

Parametros Unidad Uso Uso Ecosistemas Resultado
Agricola Industrial Sensibles Muestra
Hidrocarburos totales | yg/kg <2500 <4000 <1000 18.640
TPH's

Hidrocarburos
aromaticos mg/kg <2 <5 <1 469

policiclicos (HAP's)

Niquel ma/kg <2 <5 <1 33
Plomo ma/kg <50 <10 <40 42
Cadmio ma/kg <100 <500 <80 51

Fuente: Corplab, 8 de Mayo del 2009.

Del analisis se desprende que los pardmetros muestreados superan o son
inferiores a los limites establecidos en la legislacion ambiental vigente.

Los suelos o lodos aceitosos muestreados presentan los siguientes resultados:

La cantidad de TPH’s en el analisis de laboratorio arrojo un valor de 18.640 ppm,
gue para un suelo de uso (A) agricola es de <2.500, para un suelo de uso (B)
industrial es de <4.000 y para un suelo o ecosistemas sensibles es (C) <1.000.
La cantidad de HAP’s en el andlisis de laboratorio arrojo un valor de 649 ppm, que
para un suelo de uso (A) agricola es de <2, para un suelo de uso (B) industrial es
de <5y para un suelo de ecosistemas sensibles es (C) <1.

La cantidad de NIQUEL en el analisis de laboratorio arrojo un valor de 33 ppm,
que para un suelo de uso (A) agricola es de <50, para un suelo de uso (B)
industrial es de <100y para un suelo o ecosistemas sensibles es (C) <40.

La cantidad de CADMIO en el andlisis de laboratorio arrojo un valor de 5,1 ppm,
gue para un suelo de uso (A) agricola es de <2, para un suelo de uso (B)

industrial es de <10y para un suelo o ecosistemas sensibles es (C) <1.
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La cantidad de PLOMO en el andlisis de laboratorio arrojo un valor de 42 ppm, que
para un suelo de uso (A) agricola es de <100, para un suelo de uso (B) industrial

es de <500 y para un suelo o ecosistemas sensibles es (C) <80.

7.4.2. FASE DE LABORATORIO
A) Preparacion del pool microbiano

Una de las estrategias operativas de la propuesta de biorremediacion de suelos
contaminados de la Refineria de Esmeraldas, fue el aislamiento in situ de

microorganismos que realicen el tratamiento en forma efectiva y segura.

Al efecto se visito la refineria y del Area de distribucion para almacenamiento, tratamiento
y confinamiento de residuos sélidos de Refineria Esmeraldas con un total de 6 Ha,
llamadas AREAS EXTERNAS, con los siguientes puntos en coordenadas UTM 646528E-
0103065N. Se extrajeron suelos contaminados con hidrocarburos confinados hace algun

tiempo, para en ellos identificar la sepas iddneas para nuestra investigacion.

7.6. Imagen satelital de Areas Externas de REE.

Google
s

Elaborado por: Jonathan Arcos F. Fuente: Google Earth
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Esta decision tiene una ldgica practica, por cuanto dichos microorganismos estan ya

adaptados a las condiciones del medio y pueden ser reproducidas en forma masiva,

e introducidas en las celdas experimentales sin altas tasa de mortandad por el estrés

fisiolégico.

Al. PROTOCOLO DE AISLAMIENTO MICROBIANO

A2.

Para el aislamiento inicialmente se homogenizé la muestra (describir el
proceso).

Se tomo 509 de la muestra y se prepard una suspension en agua destilada,
realizando siembras de las diluciones 10, 10>y 10°®,

Preparacion del medio de cultivo para aislamiento de microorganismos de
la muestra de suelos contaminados, siguiendo las recomendaciones del

fabricante.

PREPARACION DE MEDIOS DE CULTIVO Y MATERIALES DE
LABORATORIO.

Los medios de cultivo son los medios estandares, agar nutritivo (bacterias), se
siguieron las recomendaciones del fabricante.

Se esterilizaron materiales para los trabajos de laboratorio, ademas de la

preparacion de reactivos para las pruebas bioguimicas.

A3. SIEMBRA DE MICROORGANISMOS

El método de siembra fue de superficie en zigzag, en cajas petri que contenia agar-

nutritivo estéril. No se efectuaron siembras de profundidad por cuanto el objetivo era

el de identificar solo cepas aerobicas.

A4. IDENTIFICACION DE MICROORGANISMOS

A4.1. Identificacion morfolégica

Morfol6gicamente se encontraron 4 cepas distintas, entre las cuales podemos citar.

Bacilos, cocos, bacterias. Luego de seleccionadas las cepas, se procedido a
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efectuar a cada una de estas una coloracion Gram y una observacion minuciosa

bajo el microscopio para comprobar su pureza, para luego colocarlas en medios

de conservacién como cultivo puro, de donde posteriormente se tomaron para

efectuar las pruebas de degradacion correspondientes en los sistemas de

tratamiento.

Preparacién de los medios para cultivo puro.

» Seleccion de los cultivos después del aislamiento inicial de los cultivos

puros.

= Seleccion de las cepas y realizacion de una identificacion presuntiva,

luego de realizar determinadas pruebas.

7.5. Tabla: Cepas microbianas identificadas

o ) _ Lig- Crecimiento | Reduccién _ -
Cadigo Gram Morfologia | Oxidasa _ Pigmento Identific
gelatin 42°C NO3
) Pseudomona
Al +) Bacilos - *) *) ) ¢
sp
) Pseudomona
A2 (+) Bacilos (+) ) (+) (+) Verde -
putida
A3 ) Bacilos ) (+) +) “) rosa Bacillus
A4 (+) Bacterias (+) (+) +) (+) ) Rhodococcus

Elaborado por: Jonathan Arcos F.

7.1 Foto: Cajas petri con sepas aisladas in situ

Elaborado por: Jonathan Arcos F




7. 2. Foto: Hongos empleados en la biorremediacion. Aspergillum y Penicillum

— - - .

Elaborado por: Jonathan Arcos F

7.3. Foto: Bacilos Gram negativas Gen. Bacillus sp.

Elaborado por: Jonathan Arcos F

7. 4. Foto: Bacterias Gram positivas Gen. Pseudomona putida.

Elaborado por: Jonathan Arcos F

98
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7.5. Foto: Bacteria Gen. Rhodococcus.

Elaborado por: Jonathan Arcos F

A4.2. Protocolo de Gram

Una prueba relevante en microbiologia es la prueba de Gram, que determina su
capacidad de absorber o no el pigmento cristal violeta, su capacidad oxidativa y
patogenicidad. Se emplearon soluciones de:

* |odo Gram.

= Cristal violeta.

= Safranina.

» Mezcla etanol/ acetona
A4.3. Protocolo de pruebas bioquimicas
Las pruebas bioquimicas realizadas fueron:

» Oxidasas.

» Pigmentacion.

= Gelatina.

= Nitratos.

Cada una de estas pruebas dispone de protocolos estandarizados ampliamente

usados en laboratorio microbiolégico y clinico.
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A5. PREPARACION DEL POOL MICROBIANO
A5.1. Preparacion del extracto de adaptacion

Se preparé una mezcla de suelos contaminados con hidrocarburos, puzolana,
zeolitas y cascarilla de arroz en una proporcion adecuada y se disolvi6 en agua
destilada. Se dejo reposar durante 24 horas para obtener un extracto que
contenga todos los componentes que tendran las celdas de tratamiento, en
cantidades pequefias, que permita a los microorganismos adaptarse.
Posteriormente se sometio a autoclaveado, para dejar reposar por otras 24 horas,
con esta operacion se elimind la influencia de cualquier microorganismo que
estuviere presente en los componentes de la mezcla.

Finalmente se extrajo el sobrenadante y con él se elaboro el caldo de inoculacion,
adicionando melaza y humato +7 plus con microelementos en calidad de

activador microbiano.

A5.2. Elaboracién del pool microbiano

De las cepas: P. sp, P. putida y Rhodococcus, se prepard una suspension de
2x10® ufc/ml, tomando como referencia el nefelémetro de Macfarland. La
suspension se preparé en agua destilada.

Todas las suspensiones se adicionan al caldo de inoculacion. Seguidamente se
procedio a la incubacion de la mezcla durante 4 horas, en un termostato a 37°C,

para lograr un tiempo de adaptacion y determinar el nimero de ufc iniciales.
A6. PRUEBAS DE BIODEGRADACION
Una vez concluidos los trabajos de preparacion del pool microbiano, se inicio el

trabajo de mayor relevancia de la investigacion, esto es, la realizacion de pruebas de

biodegradacién, que comprueban los siguientes aspectos:
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a) ldoneidad del pool microbiano elegido, para biodegradar residuos de
hidrocarburos y otros xenobioticos presentes en los suelos contaminados con
hidrocarburos de la refineria de Esmeraldas.

b) La versatilidad de la metodologia de Biotratamiento elegida.

c) La eficiencia y simplicidad de la metodologia de tratamiento.

d) Los bajos costos operativos de la propuesta.

e) La viabilidad de aplicacion de la propuesta a gran escala (campo).

AG6.1. Protocolo de pruebas de biodegradacion

A6.2. Disefio de las celdas experimentales

Las celdas empleadas para el tratamiento de suelos contaminados elegidas fueron
de plastico de color rojo 40 x 25 cm, a las cuales se les practico perforaciones en la
base para la evacuacion de lixiviados.

Las celdas se dispusieron en repisas con una inclinacion de dos grados, para

garantizar la evacuacion de los excedentes de humedad.

A6.3. Composicion de las celdas experimentales

La bandeja experimental contendra los lodos industriales; homogeneizados y
estabilizados con los materiales seleccionados, tales como: Biosoil, puzolanas,

zeolita, materia organica y pool microbiano.

7.6. Tabla: Composicién de celdas experimentales.

Materia
Suelos Agua ; ; .
Celda ) ; puzolana | Zeolita | Cascarilla | organica
contaminados | destilada .
g
C1 20 kg 250 ml 200g 1509 200g 1
C2 20 kg 250 ml 200g 1509 200g 1
C3 20 kg 250 ml 200g 150g 200g 1
C4 20kg 250 ml 200g 150g 200g 1
Ct 20 kg 250 ml - - - -

Elaborado por: Jonathan Arcos F.
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La materia organica empleada fue, residuos de citricos: naranja, limon, mandarina,
etc. La adicidon de restos de citricos permite incorporar al sistema de tratamiento
ingentes cantidades de Penicillum y Aspergillum, necesarios para las primeras

etapas de biodegradacion de compuestos aromaticos.

A6.4. Preparacion de la muestra.

Se obtuvieron cinco celdas experimentales para colocar el residuo con el material
esponjante y luego empezar la biorremediacion. A las cinco celdas experimentales
se les realizaron perforaciones para extraer los lixiviados que se producen en la

degradacion del proceso.

Los lodos aceitosos fueron extendidos en un plastico sobre el suelo, para
inmediatamente adicionar los componentes como son: materia organica (restos
de citricos), cascarilla de arroz, puzolana, zeolita con las proporciones que se

describen en la Tabla C. 7.6. pag. 101 y asi tener una excelente homogenizacion.

Se obtuvo la materia organica (restos de citricos) de los restaurantes y cevicherias
cercanas al laboratorio; obtenida la materia organica se la tritura para conseguir
una buena homogenizacion con el residuo al mezclarse.

Una vez acondicionada y estabilizada las cinco celdas, se colocaron en una
repisa para que se deshidraten y que comience la accién degradadora de la

materia organica.

AB6.5. Estabilizacion

Los suelos contaminados con hidrocarburos se estabilizaron con ayuda de material
esponjante, y tamices moleculares para encapsular metales pesados presentes en la
solucién del suelo y facilitar el tratamiento biolégico, conforme a la composicion de
celdas experimentales; los agentes estabilizantes que se utliza es la Zeolita

(ZEOLITE-C), que son aluminosilicatos con forma cristalina tetrahedral, dentro de las
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cuales existen una red de canales y cavidades donde cada cm?® extendido tendra
una superficie mayor a 45 m?% La ZEOLITE-C, tiene un gran poder de captacién de
amonio, amoniaco, &cido sulfarico, nitritos, nitratos, metales pesados y toxicos,
sulfuros, entres otros, dicha captacion ocurre mediante un intercambio cationico,

teniendo afinidad para el amoniaco y el calcio.

(www.oceanus.com.ec)

A6.6. Deshidratacion

Se pusieron los suelos contaminados en las bandejas, para su deshidratacion
durante 72 horas, tiempo después del cual, los lodos disponian de un nivel de
humedad adecuado para el inicio de la biorremediacion, equivalente al 56% de

humedad.
AB6.7. Adicion de nutrientes

En cada celda experimental se adicionaron 2 Ibs. (1kg), de residuos organicos
vegetales compuestos mayoritariamente por residuos de citricos desmenuzados,
pan y zumo de limon, para incrementar la superficie de contacto y mejorar la

asimilaciébn microbiana.

A6.8. Adicion del pool microbiano

En cada celda experimental se adicionaron cada 48 horas un volumen de 35 ml de
pool microbiano, con ayuda de una pipeta estéril. Una vez adicionado el pool, la
bandeja se sometia a mezcla concienzuda, para distribuir los microorganismos en

todo el volumen de suelo.
A7. Resultados experimentales de las pruebas de biodegradacion.
A continuacion se presentan los resultados de los andlisis de laboratorio

realizados a las muestras de suelos en tratamiento a lo largo de los 72 dias del

estudio, ver detalles en el anexo No. 8



7.7 Tabla: Resultados iniciales de analisis de suelos en tratamiento.

Parametro ppm
TPH's 18.640
8 de Mayo HAP's 469
del 2009 Cd 51
Ni 33
Pb 42

Elaborado por el autor, tomando como fuente los informes de CORPLAB.

7.8 Tabla: Resultados de analisis secundario de suelos en tratamiento.
Ver detalles en el anexo No. 9

Celdas Cl-C2 C3-C4 CT
Parametro Ppm ppm ppm
TPH's 2058,97 2157,45 2135,75
20 de Agosto
HAP’s <1 <1 <1
del 2009
Cd <0,1 <0,1 <0,1
Ni 0,165 0,139 0,206
Pb <0,40 <0,40 <0,40
Elaborado por el autor, tomando como fuente los informes de CORPLAB.
7.9 Tabla: Resultados de analisis terciarios de suelos en tratamiento.
Ver detalles en el anexo No. 10
Celdas C1l-C2 C3-C4 CT
8 de Septiembre Pardmetro Ppm ppm ppm
del 2009 TPH's 2203,06 1911,58 1925,18
HAP’s <1 <1 <1

Elaborado por el autor, tomando como fuente los informes de CORPLAB.
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7.10. Tabla: Resultados de analisis finales de suelos en tratamiento.

Ver detalles en el anexo No.11

Celdas Ci1-c2 C3-C4 CT
Parametro Ppm ppm ppm
30 de TPH's 2134,88 5968,67 2050,2
Septiembre HAP's <1 <1 <1
del 2009 Cd <1 <1 <1
Ni 60,11 52,54 67,01
Pb <40 <40 <40

Elaborado por el autor, tomando como fuente los informes de CORPLAB.

A8. Control de parametros

A8.1. Metales pesados

Los andlisis iniciales de los suelos a tratar nos muestran que los valores de los
metales pesados estan dentro de los limites establecidos por la legislaciéon
ambiental, sin embargo se realizd un control de su concentracion inicial y final, con
el proposito de verificar si la metodologia incide positivamente o negativamente
sobre su concentracién, por cuanto se emplean materiales naturales que no son

activados ni purificados previamente, debido a sus elevados costos.

Los andlisis de metales pesados se efectuaron en los lixiviados, por cuanto al
emplear el encapsulamiento en forma conjunta con la biorremediacién, no se

puede analizar por el método extractivo estandar.



7.11. Tabla: Concentracion inicial y final de metales pesados

METALES PESADOS
o Anélisis Anélisis
o |0 e
C1-C2 | C3-C4 CT C1-C2 | C3-C4 CT
Cadmio 10 51 0,09 | 0.089 |0.088| 0.9 0,89 | 0,88
Niquel 100 33 0,165 | 0,139 | 0,206 | 60,11 | 52,54 | 67,01
Plomo 500 42 39 38 37 39 38 37

Elaborado por: Jonathan Arcos F.

7.1 Grafico: Variacion de la concentracion de metales pesados.

Variacion de Metales Pesados

/I

-2 ' =¢==CADMIO
/ == N|QUEL

\ / PLOMO

Tiempo

Elaborado por: Jonathan Arcos F.
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Los andlisis demuestran que la concentracion de niquel tiende a elevarse,

posiblemente debido a:

=  Errores en el muestreo inicial

= Aportacion de la puzolana, que es un material natural no tratado, del cual

no contamos con su ficha técnica.

En relacién al Cd, y Pb, la tendencia es mejorar los parametros, por cuanto su

concentracion disminuye tanto en las celdas experimentales, asi como en la celda
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testigo, aspecto que puede deberse a la lixiviacion permanente de las celdas

durante el tratamiento bioldgico.

A8.2. Conductividad

La conductividad inicial en mS/cm en las unidades de tratamiento vario
moderadamente durante el tiempo de tratamiento de 0,33 a 0,66 mS/cm en C1-
C2; de 0,29 a 1,04 mS/cm y CT de 0,34 a 0,79 mS/cm. Los valores de
conductividad logrados durante el tratamiento fueron ideales para garantizar una

buena tasa de biodegradacion de contaminantes.

Los criterios de Remediacién o Restauracion se establecen de acuerdo al uso que
del suelo (agricola, comercial, residencial e industrial), y son presentados en la
Tabla 3, del Libro VI Anexo 2, de la Norma de Calidad Ambiental del Recurso
Suelo y Criterios de Remediacién para suelos contaminados. Tienen el propdsito
de establecer los niveles maximos de concentracion de contaminantes de un suelo

en proceso de remediacion o restauracion.

Los criterios de remediacién para la conductividad establecida en dicha norma

para limites maximos permisibles de suelos son:

7.12 Tabla: Criterios de Remediacion o Restauracién (Valores Maximos Permitidos)

Uso del suelo

Parametro St Agricola Residencial Comercial Industrial

Conductividad mmhos/cm 2 2 4 4

Elaborado por: Jonathan Arcos F




7.12. Tabla: Variacién de conductividad.
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FECHA | 17/08/2009 | 19/08/2009 | 24/08/2009 | 27/08/2009 | 01/09/2009 | 07/09/2009 | 11/09/2009
MUESTRA mS/cm mS/cm mS/cm mS/cm mS/cm mS/cm mS/cm
C1l-C2 0,33 0,60 0,35 0,62 0,52 0,50 0,66
C3-C4 0,29 0,43 0,40 0,72 0,33 0,79 1,04
CT 0,34 0,69 0,53 0,63 0,37 0,66 0,79
Elaborado por: Jonathan Arcos F
7.2 Grafico: Variacion de la conductividad
VARIACION DE
1,2
CONDUCTIVIDAD
——CT
= C3-C4
C1-C2
0
1 2 3 4 5 6 7
TIEMPO
Elaborado por: Jonathan Arcos F
A8.3. Variacion del pH
Las variaciones del pH fueron pequefas. En todas las unidades se logro

establecer un pH ligeramente acido desde 5,3 a 6,67 en C1-C2; de 5,5 a 6,53 en

C3-C4 y de 5,0 a 5,42 en CT. Este valor estd dentro del rango adecuado para

garantizar una buena tasa de biodegradacion.




7.13. Tabla: Variacion del pH.
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FECHA [ 17/08/2009 | 19/08/2009 | 24/08/2009 | 27/08/2009 | 01/09/2009 | 07/09/2009 | 11/09/2009
MUESTRA pH pH pH pH pH pH pH
Cl-C2 5,30 5,58 5,67 5,95 6,23 6,71 6,67
C3-C4 5,50 5,61 5,53 6,20 6,01 6,32 6,53
CT 5,00 531 5,12 5,24 5,17 5,28 5,42
Elaborado por: Jonathan Arcos F.
7.3. Grafico: Variacion de pH.
VARIACION DE pH
8,00
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Elaborado por: Jonathan Arcos F.




A8.4. Humedad
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La humedad establecida en las unidades de tratamiento no supero el 60%.

Para sistemas de biorremediacion los valores de humedad fluctian entre 50 y

70%, en consecuencia, la humedad del sistema de tratamiento fue ideal.

7.14 Tabla: Variacion de la humedad durante la investigacion.

FECHA 17/08/2009 | 19/08/2009 | 24/08/2009 | 27/08/2009 | 01/09/2009 | 07/09/2009 | 11/09/2009
MUESTRA | Humedad | Humedad | Humedad | Humedad | Humedad | Humedad | Humedad
Cil-C2 32% 47% 52% 56% 57% 60% 59%
C3-C4 34% 50% 55% 60% 58% 60% 57%

CT 33% 35% 41% 48% 50% 47% 51%
Elaborado por: Jonathan Arcos F
7.4. Gréfico: Variacion de Humedad.
VARIACION DE HUMEDAD
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Elaborado por: Jonathan Arcos F.




A8.5. Temperatura
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La temperatura es uno de los pardmetros decisivos para el desarrollo de un

trabajo de biorremediacion. Cabe sefialar que debido a las condiciones

ambientales de la ciudad de Quito y al lugar donde se realizaron las pruebas

(laboratorio de la UDLA), nunca se lograron valores Optimos de temperatura

ideales para la biorremediacion, sin embargo, los sistemas de tratamiento han

presentado altas tasas de rendimiento.

La temperatura fluctué entre 13 y 29,5°C en la unidad C1-C2, mientras que en
la unidad C3-C4 vari6 entre 13 a 26,3°C.

7.15 Tabla: Variacién de la temperatura en celdas experimentales.

FECHA | 17/08/2009 | 19/08/2009 | 24/08/2009 | 27/08/2009 | 01/09/2009 | 07/09/2009 | 11/09/2009
MUESTRA °C °C °C °C °C °C °C
C1-C2 13 24,50 15,50 15 21 16 29,5
C3-C4 13 24,70 15,90 15 21 16 26,3
CT 13 24,00 14,90 15 10 16 26,3
Elaborado por: Jonathan Arcos F.
7.5 Grafico: Variacion de la temperatura
VARIACION DE TEMPERATURA
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Elaborado por: Jonathan Arcos F.
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A8.6. Recuento microbiano

Los recuentos fueron efectuados de las celdas con la finalidad de evaluar la
viabilidad microbiana en los sistemas de degradacién. Los recuentos estan
detallados de acuerdo a las fechas de extraccion de las muestras. El conteo
inicial de Ufc fue de 334 en C1-C2 y C3-C4; 1196 en tanto que el testigo
presento un valor de UFCs de 112.

El tratamiento se inicid el dia 17 de agosto del 2009, luego de 4 horas de
producirse la inoculacion se contabilizaron 334 Ufc y a las primeras 24 horas
fue: 2,76 x 10°.

A9. CINETICA DEL SISTEMA DE BIORREMEDIACION

A9.1. Tasa de crecimiento microbiano C1-C2.

Tasa de crecimiento especifica. En la determinacién de este parametro se
inicio el proyecto con 334 células, consideradas cuatro horas después de la
inoculacién en las celdas experimentales. Considerando los valores de Ufc a

las primeras 24 horas, tenemos

(C.7.F.1)

LnN, —LnN,
-1

Se utilizé la ecuacion K =

(C.7.F.2)

K 1 =1n2,76x10° — In 344/ 24- 4

K,= 14,83- 5,84/20

K1=8,99/20

K 1=0,44/dia
Fuentes bibliograficas confiables determinan tasa de crecimiento bacteriano
maximas de 0.75/h para pseudomona putida en medio sintético (Stainer et al
1986).



7.16 Tabla: Conteo de Ufc’s.

113

FECHA 17/08/2009 | 19/08/2009 | 24/08/2009 | 27/08/2009 | 01/09/2009 | 07/09/2009 | 11/09/2009
MUESTRA In Ufc In Ufc In Ufc In Ufc In Ufc In Ufc In Ufc
Cl-C2 5,84 14,83 15,49 15,95 15,18 17,47 17,33
C3-C4 7,08 15,08 17,17 17,35 15,00 15,93 17,63
CT 4,71 14,34 13,10 12,99 13,18 12,04 10,59
Elaborado por: Jonathan Arcos F.
7.6. Grafico: Conteo de Ufc’s.
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La curva de crecimiento microbiana obtenida a lo

Biorremediacion es cercana a la ideal,

Elaborado por: Jonathan Arcos F.

donde se

largo del proceso de

visualiza una fase

exponencial de crecimiento y una fase estacionaria, la misma que se logro

mantener hasta el final de la investigacion.

La frecuencia de adicion de pool bacteriano fue cada 72 horas en un volumen

de 35 ml, con el propésito de mantener la poblacion bacteriana en niveles

adecuados para el tratamiento. Ademas a los sistemas de tratamiento

permitieron recuperar la poblacion bacteriana, que en todas las unidades habia

descendido por causa de las fluctuaciones diarias de temperatura que nunca

superaron los 29.5°C.
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La tasa de crecimiento especifico fue baja, superior al 50% del estdndar para el
género pseudomona, pese a las condiciones desfavorables de temperatura.

El proceso puede mejorar introduciendo las celdas experimentales en
invernaderos con alta temperatura que generen las condiciones ambientales
ideales de tratamiento, esto es 37-45°C. La oxigenacion de las celdas se logro
mediante agitacion manual, cada 72 horas, actividad que se efectud durante la

adicion de pool microbiano y materia organica.

A9.2. Constante de biodegradacion

Para la determinacion de este parametro, se empled la ecuacion modificada de
Monod:
(C.7.F.3)

LnCo mMaxBo
C Y *t

kt

Con la ayuda de esta ecuacion se trazd una grafica de dependencia In Co/C
del tiempo, para las unidades experimentales. La constante K (tasa de

biodegradacion), se determinara por la pendiente de la curva.

7.17 Tabla: Datos de célculo de la constante de degradacion de TPH’s en la celda C1-C2.

Tiempo
In Co/C TPH ppm
(dias)
0 0,00 18640,00
30 2,203 2058,97
21 2,135 2203,06
22 2.16 2134,88

Elaborado por: Jonathan Arcos F.



Cinética de primer orden In Co/C = kt (C.7.F.4)
In 18640 / 2058,97 = 2,203

In 18640/ 2203 = 2,135

In 18640/ 2134,88 =2,16

Pendiente = Y,-Y1 / Xo—= X3 (C.7.F.5)
K= 216-2,203/1-30

K=10,025/29

K=0,0014

Este valor sefiala que cada dia desaparece 0,0014 partes de contaminante.

A9.3. Tiempo de vida media.

(C.7.F.6.)

: . -1 )
Se Calcula mediante la ecuacion t=——— 06 t =-In (0,5)/k
C
K*Ln —
Co
t=-In (0.5)/0,0014
t=0.693/0,0014

t= 468,3 /dias

El tiempo de vida media seria de 15,6 meses.

A9.4. Rendimiento
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De los resultados obtenidos en el sistema de tratamiento biolégico de los lodos

industriales se establece que el rendimiento del sistema es 88,54%, en 72 dias de

pruebas.



7.7 Gréafico: Disminucion de la concentracion de TPH's en la celda C1-C2.
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Elaborado por: Jonathan Arcos F.

A9.5. Tasa de crecimiento microbiano C3-C4.

Se utilizé la ecuacion K =

K 1 =In 3,56x10° — In 1196/ 24- 4

K,= 15,08- 7,08/20
K1=7,99/20
K 1=0,39/dia

7.18. Tabla: Datos de célculo de la constante de degradacion de TPH’s en la celda C3-C4.

LnN,

t,

—LnN,
_tl

(C.7.F.7.)

Tiempo
InCo/C TPH ppm

(dias)
0 0,00 18640,00
30 2,156 2157,45
21 2,277 1911,58

Elaborado por: Jonathan Arcos F.
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No se incluyen en los célculos los datos obtenidos en la ultima medicion por
cuanto se obtuvieron valores contradictorios de 5968,67 ppm. Que podria
deberse a errores en la toma de muestras o a contaminacion debido a las

precarias condiciones del sitio de experimentacion.

Cinética de primer orden In Co/C = kt (C.7.F.8)

In 18640 / 2157,45 = 2,15
In 18640/ 1911,58 = 2,27

Pendiente = Y,-Y1 / Xo—= X3 (C.7.F.8.)
K=2,27-2,15/1- 30
K=0,12 /29
K= 10,0041
A9.6. Tiempo de vida media
(C.7.F.9)
: L, -1 .

Se Calcula mediante la ecuacion t=——— 0 t =-In (0,5)/k

C

K*Ln_—
Co

t= -In (0.5)/0,0041
t= 0.693/0,0041
t= 169,02 /dias

El tiempo de vida media seria de 5,6 meses.

A9.7. Rendimiento

De los resultados obtenidos en el sistema de tratamiento biolégico de los lodos
industriales se establece que el rendimiento del sistema es 89,74%, en 72 dias de

pruebas.
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7.8. Gréafico: Disminucion de la concentracion de TPH's en la celda C3-C4.
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Elaborado por: Jonathan Arcos F.

A10. VARIACION DE HAP’s

Por razones de caracter econdmico solo se realizaron dos mediciones de
HAP’s una inicial y otra final. Los resultados nos muestran que la metodologia
aplicada en la biorremediacion es también idonea para la degradacion de
HAP’s. La efectividad del sistema para HAP's es de 99,99%. Esto se explica
por la presencia del género Rhodococcus, que dispone de la maquinaria

bioquimica ideal para degradar hidrocarburos arométicos policiclicos.

7.19. Tabla: Concentracion inicial y final de HAP's.

HAP's
Muestra
(ppm)
Inicial 469
Final 0,9

Elaborado por: Jonathan Arcos F.

Es necesario recordar que los limites establecidos en la legislacion ambiental
para HAP’s en suelos para uso industrial son menores a 5 ppm, en tanto que

nuestra investigacion nos permitié obtener valores de menos de 1 ppm.
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All. Problemas de la investigacion

Pese a los buenos resultados obtenidos en la presente investigacion, es
necesario resaltar la dificultad de ampliar el andlisis de laboratorio, a cada una
de las celdas individuales, debido a los altos costos y a limitados recursos

econdmicos de los investigadores.

Otro limitante fue las condiciones ambientales de temperatura imperantes en la
ciudad de Quito y en especial en el laboratorio, estimamos que de obtener
valores de temperatura cercanos a los ideales, podriamos obtener mejores

resultados en cuanto a los tiempos de vida media.

La falta de fichas técnicas del material empleado en calidad de tamiz molecular,
como la puzolana, cuya composicion y caracteristicas individuales, solo las
suponiamos, basandonos en el material bibliografico disponible sobre dicho

material.

7.4.3. FASE DE CAMPO

En forma paralela a los trabajos de laboratorio se decidio realizar trabajos de
remediacion de suelo dentro de las instalaciones de la Refineria de Esmeraldas.
A continuacion detallamos cronoldgicamente las actividades cumplidas en el

campo.
22 de Abril 2009.

= Se realizaron todos lo procedimiento y permisos para la autorizacién de

el ingreso a R.E.E y empezar con el tratamiento de Biorremediacion.
23 de Abril 2009.

» Recorrido las instalaciones de Refineria Estatal Esmeraldas para

seleccionar y escoger los lodos para iniciar la Biorremediacion.
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24 de Abril 2009.

= Toma demuestras de residuos del fondo de la piscina de
almacenamiento de residuos aceitosos ya vacia, donde se efectuaban
trabajos de reparacion y colocado de geomembrana. Cabe sefalar que

la piscina tiene 30 afios de funcionamiento y de construccion.
29 de Abril 2009.

= Muestreo de los lodos aceitosos de la piscina de estabilizacion.
= Entrega de lodos para andlisis de acuerdo al Reglamento ambiental de

actividades hidrocarburiferas decreto N° 1215.
7 de Mayo 2009.

= JInicio de la construccion de 5 camas para el proceso de
Biorremediacion.

= Almacenamiento de materia organica y agua en 5 tanques de 55
galones que serviran para la humectacion de los lodos aceitosos y la
nutricion de los microorganismos del proceso de biorremediacion.

*» Recoleccion de la materia organica procedente de los residuos

producidos en la cocina de la R.E.E.
8 de Mayo 2009.
= Limpieza del sitio asignado para colocar las camas para la
Biorremediacion.

11 de Mayo 2009.

= Adquisicién de 7 sacos de cascarilla de arroz para la estabilizacion de
los lodos aceitosos.
= Consecucion de restos de pan caducado y en proceso de

descomposicion para adicionar a los lodos aceitosos; este pan contiene
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moho (mucor), que es un hongo eficaz en los trabajos de
Biorremediacion.
» Adquisiciéon de herramientas de trabajo como pala, machete, rastrillo,

clavos y martillo.

12 de Mayo 2009.

= Ubicacion de camas de tratamiento en el sitio asignado y preparado para

el efecto.

13 de Mayo 2009.

»= Recoleccion de materia organica en el comedor de la R.E.E y de las
areas verdes, ya que hay arboles de guayaba en que el fruto cae al
suelo.

» Picado de materia organica y humectacion de la misma.

14 de Mayo 2009.

= Recoleccion de materia organica en el comedor de la R.E.E y de las
areas verdes, ya que hay arboles de guayaba en que el fruto cae al

suelo.

19 a 22 de Mayo 2009.

» Perforacién de la base de las camas para la evacuacion de lixiviados
durante el proceso de biorremediacion.

= Colocacion de un recipiente plastico para la recoleccion de lixiviado, que
se produce en la Biorremediacion, por la humectacion y la
biodegradacion de la materia organica e hidrocarburos presentes en los

suelos.
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25 a 29 de Mayo 20009.

» Tendido de los lodos y suelos aceitosos en cada cama correspondiente.

4 de Junio 2009.

* Dilucién del crudo intemperizado con ayuda de 1 galébn de ORANGE

TOUGH 90 (limoneno) disuelto en un tanque de 55 galones con agua.
5 de Junio 20089.

» Pesaje de materiales necesarios para la estabilizacién de lodos y suelos

contaminados a tratar.
19 de Junio 20009.

= Adicién de cascarilla de arroz, puzolana, materia organica y pan en cada

una de las camas, excepto en la cama de testigo.

7.6. Foto: Extraccion los lodos del fondo de la piscina de estabilizacion.

Elaborado por: Jonathan Arcos F
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A) Diseio de celdas experimentales de campo

» El residuo a tratar fue extraido del fondo de la piscina de estabilizacion,
la cual se encontraba en mantenimiento para colocar geomembrana.

= Se construyeron 5 camas de madera en la carpinteria para colocar el
residuo a tratar mediante Biorremediacion por compostaje. Una de las
camas servirh como testigo y las otras 4 camas para colocar el residuo y
tratarlos con diferente cantidad de materia organica como también

material de estabilizacion.

7.7 Foto: Camas experimentales (numero de camas 5)

Elaborado por: Jonathan Arcos F.

» Cada cama tendrd las siguientes medidas:

Largo: 1.50 m.
Ancho: 1.00 m.
Alto: 0.10 m.

Alto de el suelo a la cama: 0.65 m.



7.8. Foto: Tamafo de las camas experimentales.

7.20. Tabla: Cantidad de residuo a tratar y de materia orgénica a utilizar en cada cama.

Elaborado por: Jonathan Arcos F.
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En cada cama se coloca las siguientes cantidades: residuo a tratar,

materia organica (cascarilla de arroz, materia organica, moho del pan),

productos estabilizantes (puzolana).

Testigo Residuo Cascarilla De | Puzolana Zeolita Materia Pan

(Kg) Arroz (Kg) (Kg) (Kg) Organica (Kg) (Kg)
Cama l 225 7,25 15,0 15,0 10,0 2,0
Cama 2 225 5,44 10,0 10,0 7,5 1,5
Cama 3 225 3,625 5,0 50 50 1,0
Cama 4 225 1,82 2,5 2,5 3,5 0,5

Elaborado por: Jonathan Arcos F.

La estabilizacion de los lodos aceitosos duro un tiempo de 30 dias, para

que los residuos se deshidraten, pierda un poco de humedad, los

componentes se mezclen correctamente y para que el lodo se vuelva

con una mejor estructura y sea mas manejable.

La mezcla se la hizo extendiendo un plastico en el suelo, colocando

primero el residuo en el plastico luego se colocaba la cascarilla de

arroz, puzolana para estabilizar y hacer manejable al residuo.
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» El lugar que se asigno para colocar las camas y empezar el proceso de
Biorremediacion, se encuentra junto al departamento de Gestion
Integral, en donde se encuentran tres departamento como son:

Seguridad industrial, Proteccion Ambiental y Bomberos.

B) Parametros medidos en campo:
7.21. Tabla: Parametros de pH.

pH
FECHA 15/08/2009 | 22/08/2009 | 29/08/2009 | 04/09/2009
MUESTRA pH pH pH pH
Cl-C2 5,42 5,36 5,31 5,26
C3-C4 5,8 5,54 5,36 5,2
CT 5,34 4,73 4,71 4,73
Elaborado por: Jonathan Arcos F.
7.22 Tabla: Parametros de temperatura.
Temperatura
FECHA 15/08/2009 | 22/08/2009 | 29/08/2009 | 04/09/2009
MUESTRA °C °C °C °C
Cl-C2 28 35 37 39
C3-C4 28 37 38 40
CT 27 29 32 37
Elaborado por: Jonathan Arcos F.
7.23 Tabla: Pardmetros de Conductividad.
Conductividad
FECHA 15/08/2009 22/08/2009 | 29/08/2009 | 04/09/2009
MUESTRA mS/cm mS/cm mS/cm mS/cm
Cl-C2 0,21 0,57 0,61 0,87
C3-C4 0,144 0,64 0,66 0,70
CT 0,172 0,62 0,64 0,75

Elaborado por: Jonathan Arcos F.




7.24 Tabla: ParAmetros de Humedad.

Humedad
FECHA | 15/08/2009 | 22/08/2009 | 29/08/2009 | 04/09/2009
MUESTRA | Humedad | Humedad | Humedad | Humedad
C1l-C2 39% 54% 57% 60%
C3-C4 42% 58% 58% 60%
CT 34% 45% 48% 51%
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Elaborado por: Jonathan Arcos F.

C) Frecuencia de medicion de parametros:

La adicion de nutriente o de materia organica se la realiz6 cada 120
horas es decir cada 5 dias.

Una vez estabilizado con cascarilla de arroz, puzolana y agregando la
materia organica, se realiz6é la aeracion, volteando el residuo de lodos
aceitosos, esto se lo realizo cada 5 dias.

La humectacién se la medird mediante un higrémetro para comprobar el
grado de humedad que tiene el residuo de cada cama cada 120 horas
es decir cada 5 dias. Se tiene que obtener un resultado de 60% de
humedad en cada cama, si no se encuentran las camas con el 60 % de
humedad se adicionara agua a las camas.

La temperatura, la conductividad y el pH se los medira cada 5 dias; la
temperatura tendra que tener un rango de 37°C a 45°C, el pH debera

tener un rango de 5,3 a 6,5.

7.4.4. Resultados obtenidos.

Los andlisis obtenidos durante la Biorremediacion de lodos aceitosos de
REE, fueron excelentes, por lo que los resultados aportados de pH,
conductividad, humedad y especialmente de temperatura estuvieron bajo
los parametros establecidos para que el proceso tenga buenos efectos en

la biodegradacion.
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= Los lodos aceitosos remediados en las camas experiméntales en la REE,
presenta una buena soltura y maniobrabilidad, desaparecié el olor a

hidrocarburo y presenta un color marrén oscuro.
No se realizaron andlisis de laboratorio de las camas experimentales, ya que por
limitaciones econdémicas, debido a los altos costos de cada uno de los analisis y

a los limitados recursos econémicos de los investigadores.

Lodos antes de biorremediarse

7.9 Fotos: Fotos del proceso de Biorremediacion.

Elaborado por: Jonathan Arcos F.

Lodos biorremediados

Elaborado por: Jonathan Arcos F.
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CAPITULO ViIII

8.1. CONCLUSIONES

8.1.1. Pruebas de laboratorio

La Biorremediacién de lodos y suelos contaminados con hidrocarburos
generados en la Refineria Estatal de Esmeraldas, es factible mediante
compostaje domeéstico, empleando como fuente de nutrientes residuos
organicos y sepas microbianas autoctonas.

Un vez mas se confirma la versatilidad del género Pseudomona vy
Rhodococcus para degradar contaminantes hidrocarbonados.

El sistema resulta eficiente para la degradacion de HAPs, cuya
concentracion en los lodos y suelos a tratar superan 93,8 veces la norma
establecida en la legislacion ambiental, presentando una efectividad del
99,99%.

Pese a que los metales pesados no constituian un problema en los lodos
sujetos a tratamiento, el sistema muestra no incidir sensiblemente en los
valores de su concentracion en los residuos en tratamiento.

El empleo de tamices moleculares facilitan los procesos de biorremediacion,
por cuanto mejoran la estructura y propiedades de los lodos y suelos en
tratamiento, proveyéndoles de maniobrabilidad, porosidad y mejorando su
aireacion, conductividad y propiedades mecanicas.

El sistema de tratamiento es altamente efectivo para la biodegradacién de
hidrocarburos pese a que durante las pruebas no se pudo logara
condiciones o6ptimas de temperatura y a que la relacion de C-N fue
estimada en forma empirica, empleando la experiencia adquirida en otros
trabajos similares.

La celda de tratamiento C3-C4 presenta la mas alta tasa de rendimiento y
efectividad en cuanto a la reduccién de HAPs, TPHs y tiempos de vida
media, (t= 5,6 meses; rendimiento 89,74% en 72 dias), en comparacion a
la celda C1-C2 (t= 15,6 meses; rendimiento 88,54% en 72 dias), mientras

que la reduccion de HAPs es igual en ambos sistemas.
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» Los valores de pH, conductividad y humedad logrados en la investigacion
fueron los ideales.

» La frecuencia ideal de adicion de pool bacteriano a las unidades de
tratamiento fue de 72 horas y el volumen es equivalente a 35 ml/20kg.

= Los resultados experimentales de laboratorio, permiten concluir que se
cumplieron a cabalidad los objetivos planteados en la presente
investigacion.

» Los resultados positivos, permiten articular una oferta de servicio de
tratamiento biolégico de lodos industriales al sector de la industria
Hidrocarburifera del pais, que en la actualidad no dispone de un sistema
eficiente de gestion de sus lodos industriales.

= Un vez mas se confirma la versatilidad del género Pseudomona vy
Rhodococcus para biodegradar hidrocarburos, a mas del hecho de que
estas se pueden encontrar en cualquier medio, en especial en aquellos que
tienen una larga historia de contaminacion.

= Pese a las condiciones precarias del “laboratorioc” empleado para la
ejecucion de los trabajos, creemos que hemos cumplido a cabalidad con
las metas propuestas, superando las limitaciones.

= Humato 7 plus muestra ser versatil en calidad de activador microbiano por
cuanto pese a las bajas temperaturas se obtuvieron tasas de crecimiento
microbiano cercanas a la ideal, esto de debe a la presencia de micro
elementos indispensables para la activacion de los sistemas fermentativos

de los microorganismo.

8.1.2. Pruebas de campo.

» La Biorremediacion de lodos y suelos contaminados con hidrocarburos
generados en la refineria estatal de Esmeraldas, es factible mediante
compostaje doméstico, empleando como fuente de nutrientes residuos
organicos y sepas microbianas autoctonas .

= El sistema resulta eficiente para la degradacion de HAPs, cuya

concentracion en los lodos y suelos a tratar superan 93,8 veces la norma
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establecida en la legislacion ambiental, presentando una efectividad del
99,99%.

= El sistema de tratamiento es altamente efectivo para la biodegradacion de
hidrocarburos pese a que la relacion de C-N fue estimada en forma
empirica, empleando la experiencia adquirida en otros trabajos similares.

» El sistema de tratamiento es altamente efectivo para la biodegradacion de
hidrocarburos ya que las condiciones de temperatura son optimas,
obteniendo temperaturas que oscilan de 37 °C a 40 °C, el pH con un rango
de 5,2 a 5,8 el valor mas alto y obteniendo una humedad del 60%.

= El empleo de tamices moleculares facilitan los procesos de
biorremediacién, por cuanto mejoran la estructura y propiedades de los
lodos y suelos en tratamiento, proveyéndoles de maniobrabilidad,
porosidad y mejorando su aireacion, conductividad y propiedades
mecénicas.

= Los valores de pH, conductividad y humedad logrados en la investigacion
fueron los ideales.

» Los resultados experimentales de la fase en campo, permiten concluir que
se cumplieron a cabalidad los objetivos planteados en la presente

investigacion.

8.2 RECOMENDACIONES

» Investigar cual de los tamices moleculares empleados en el sistema de
tratamiento, es el responsable del ligero incremento en la concentracion del
niquel.

» Efectuar analisis de laboratorio de los lodos tratados en condiciones de
campo en la Refineria de Esmeraldas.

= Mantener un programa permanente de investigacién, desarrollo y
perfeccionamiento de técnicas de Biorremediacion de lodos industriales.

» Buscar materiales sustitutivos a la cascarilla de arroz en calidad de material

esponjante, de mayor abundancia, disponibilidad, y bajo costo.
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Ampliar la busqueda de fuentes alternativas de nutrientes, de bajo costo y
libre disponibilidad, tales como residuos de vegetales como: palma, cafia,
maiz, café, hortalizas y frutas.

Verificar los resultados obtenidos mediante pruebas en laboratorio
independiente, de ser posible usando un pequeiio biorreactor
experimental.

Conformar un equipo multidisciplinario que apruebe las metodologias y
trabajos de remediacion que se ejecuten en el Ecuador.

Planificar una propuesta de trabajo en condiciones de campo a gran
escala.

Efectuar una identificacidbn bioquimica mas detallada de las sepas
empleadas en la biorremediacion de la presente investigacion, de ser
posible llegar a la identificacion genética, con fines de patentado y creacion
de bancos de cepas.

Buscar fuentes de financiamiento y apoyo para la realizacion de analisis de
laboratorio complementarios para sustentar de mejor forma los resultados

obtenidos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A
Aislamiento térmico: Es la capacidad de los materiales para oponerse al
paso del calor por conduccion.
Asbesto: También llamado amianto, es un grupo de minerales metamoérficos
fibrosos, estos minerales tienen fibras largas y resistentes que se pueden
separar y son suficientemente flexibles como para ser entrelazadas y también
resiste altas temperaturas.

B
Biodegradacion: Se refiere al proceso natural mediante el cual bacterias u
otros microorganismos alteran y convierten moléculas organicas en otras
Sustancias, como acidos grasos y CO2.
Biorremediacion: Adicion de materiales a ambientes contaminados para
Producir una aceleracion del proceso natural de biodegradacion.
Bunkering: Es la practica de transferir combustible de un barco a otro.
Bpd: Barriles por dia.

C
Carbon activado: derivado del carbén que ha sido tratado de manera de
convertirlo en un material extremadamente poroso y por lo tanto posee un area
superficial muy alta que toma muy eficiente en fenémenos de absorcién o las
reacciones quimicas
Catalizador: Son sustancias quimicas que en un proceso llamado catalisis,
modifica la velocidad de una reaccion quimica.
CIS: Complejo Industrial Shushufindi.
Coque: Es un combustible obtenido de la destilacion de la hulla calentada a
temperaturas muy altas en hornos cerrados la cual le afiaden calcita para
potencializar su combustion.
Craking térmico: Proceso mediante el cual aumenta el rendimiento de la
destilacion.
Crudo residuo: Son los componentes mas pesados del petréleo que no se

logran vaporizar.
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D

Depésitos fluviales: Sedimentos que se acumulan a partir de la actividad de
los rios.

Destilacién primaria o Topping: Es el primer paso en la destilacion del
petrdleo crudo. Proceso mediante el cual el petrdleo o crudo se destila
fraccionadamente en su mas de 1000 hidrocarburos.

Derrame de Hidrocarburos: Escape de hidrocarburos producidos por causas
operacionales imprevistas o por causas naturales, hacia los diversos cuerpos

de agua y suelos.

EIA: Estudio de Impacto Ambiental

F
Factores abidticos. Los aspectos del medio fisico que influyen en la existencia
de un organismo, poblacién o comunidad.
Factores bidticos. Los seres vivos que acompafian a otro dado en una
comunidad, en la medida en que influyen en su existencia.
Fango: suspension de solidos en liquidos provenientes del tratamiento de
aguas, alcantarillados, fondos de tanques u otros similares sin restriccion de
componentes y estado.
FCC: Fraccionamiento y Craqueo Catalitico.
Fertilizacion: Método de Biorremediacion de adicion de nutrientes, como N o P
a un medio contaminado para estimular el crecimiento de microorganismos
Nativos.

G
GLP: Gas Licuado de Petréleo.

H
HAP: Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH- abreviacion del término
ingles. HAP es un grupo de compuestos de los cuales algunos son conocidos
por su alto potencial cancerigeno.

I
Inoculacion:Adicion de microorganismos a un sitio contaminado, los cuales

pueden adicionarse junto con nutrientes.
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L
Limite permisible: Valor maximo de concentracion de elemento(s) o
sustancia(s) en los diferentes componentes del ambiente, determinado a través

de métodos estandarizados y reglamentado a través de instrumentos legales.

M
Material refractario: Es aquel material capaz de resistir las condiciones del
medio en el que esta inmerso sin alteraciones importantes en sus propiedades
fisico-quimicas.
Materia organica: Materia cuya composicion se basa en el tipo compuestos de
carbono, hidrégeno y otros elementos (compuestos organicos) que caracterizan
a los seres vivos. Es una expresion frecuente para designar los restos
organicos que forman parte de la composicion del suelo.
Mesofilo: Organismo que tiene una temperatura Optima de crecimiento
comprendida entre 20°c y 45°, la temperatura minima se encuentra en el
rango de 15°c a 20°c y la temperatura maxima en torno a 45°c.
Microorganismos: Son organismos dotados de individualidad que presentan,
a diferencia de las plantas y los animales, una organizacién biolégica
elemental. En su mayoria son unicelulares, aunque en algunos casos se trate
de organismos cenoéticos compuestos por células multinucleadas, o incluso
multicelulares.

R
Remediacion Ambiental: Conjunto de acciones y técnicas con el objetivo de
restaurar condiciones ambientales originales o mejoradas, sustancialmente en
sitios contaminados y/o degradados como consecuencia de actividades
humanas sindnimos: rehabilitacion ambiental, reparacibn ambiental,
restauracion ambiental.
Remediacion: Es generalmente tema de requerimientos regulatorios v,
ademas, puede estar basado en gravamenes de salud humana y riesgos
ecologicos donde no existen estandares legislados o donde los estandares son
consultivos.

REE: Refineria Estatal Esmeraldas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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RLL: Refineria la Libertad.
S

SOTE: Sistema de Oleoducto Transecuatoriano.

T
Tamiz molecular: Material que contiene poros pequefos de un tamafio preciso
y uniforme que se usa como agente adsorbente para gases y liquidos.

Tanque Imhoff: Tanque de dos pisos en el cual la sedimentacion tiene lugar
en el compartimiento superior, y la digestion y acumulacion de los lodos en el
compartimiento inferior.

Termofilo: Se aplica a organismos vivos que pueden soportar condiciones
extremas de temperatura relativamente altas, por encima de los 45°C o
relativamente bajas.

TPH: Total de Hidrocarburos de Petrdleo (solubles o recuperables en ciertos

solventes) sinénimo: hidrocarburos minerales.

U

Ufc’s: Unidad formadoras de colonias.
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Anexo N° 1

Pruebas de Biorremediacion en Laboratorio de Lodos de Refineria Estatal

Esmeraldas

28 de Julio 2009.

Limpieza del laboratorio.

Esterilizacién de materiales.

Preparacion del extracto para siembre, 100 gr de muestra en 900 ml de
agua destilada.

Preparacion de las celdas experimentales, conformes al protocolo
acordado.

29 de Julio 20009.
EN LA MANANA.

Preparaciéon de 500 ml de agar nutritivo.

Preparacion de 24 tubos de ensayo con agua destilada y esterilizada
para diluciones.

Llenada de 20 cajas petri con agar nutritivo para siembra.

Preparacién de materia prima (residuos organicos) para adicionar al

sistema de tratamiento.

EN LA TARDE.

Siembra directa en agar nutritivo en superficie y en profundidad para
verificar presencia de anaerobios.

Siembra en diluciones 10" a 10°®.

Incubacién por 48 horas.

30 de Julio 2009.

= Verificacion de presencia de microorganismos (en las cajas petri de muestra

directa a las 24 horas), se pudo observar que hubo crecimiento de

microorganismos, en las cajas petri con diluciones.

- 10" No se presenta crecimiento de microorganismos (UFC’s).
- 10° Se presentaron un pequefio  crecimiento  de
microorganismos (UFC’s).

- 10°® No se presenta crecimiento de microorganismos (UFC’s).
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= Se hicieron diluciones de 10 a 10, utilizando las diluciones de 10#,10°

10 °y una siembre directa.

» Se dejo homogenizando y preparando la materia organica para adicionar

a los residuos en tratamiento.

= Verificacion de la siembra en los tubos de ensayo, lo cual no se observo

que las (UFC’s) no se desarrollaron a las 24 horas.

31 de Julio 2009.

1. Verificacion de crecimiento:

» Siembra directa: se constata la presencia de al menos 4 formas

(variedades) morfolégicas distintas.

Diluciones:

10% =

4 (UFC’s).

10 = 14 (UFC’s).

10° =

1 (UFC’s).

Procedemos a repetir las siembras, para confirmar de lo obtenido en la primera

siembra, solo en diluciones.

2. Siembra en tubos de ensayo:

Siembra directa, la superficie esta cubierta de (UFC’s), no se
evidencia aun la presencia de anaerobios.

10* = No hay evidencias de (UFC’s) en la superficie, ni en
profundidad.

10° = Pequefias evidencias de (UFC’s) en superficie, aun no se
puedo confirmar presencia de anaerobios.

10® = Presencia de una gran colonia de (UFC’s) de color pardo
rojizo, claro y 2 burbujas que deberian ser confirmadas para

presencia de anaerobios.

3. Siembras repetidas.

= 10 107° 10° en cajas petri y en tubos de ensayo.

4. Adicion de materia organica:

»= Materia organica = 1 kg.
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Moho de pan =600 gr.

Adicién de 350 ml de agua para humectacion.
2 de Agosto 2009.

» Mezcla de celdas experimentales, no se humecto, solo se homogenizo.

= Cultivos: se identificaron 6 sepas bacterianas, morfolégicamente diferentes.

» Procedemos a realizar la siembra de cada sepa identificada en cultivo

diferente, empleando los siguientes codigos:

RE-S1: Sepa de color anaranjado, circulos uniformes con anillos
pequefios de 3mm.

RE-S2: Sepa de color amarillo circulos uniforme de 5mm.

RE-S3: Sepa de color crema de borde regular (circulos), 2 anillos
concéntricos, en centro presenta un color oscuro.

RE-S4: Sepa de color blanquecino, con el borde irregular, y en
centro presenta un color claro, de unos 7 — 8 mm.

RE-S5: Sepa de color negro, de bordes irregulares, centro de color
crema (amarillo —negro), con bordes cremas. Consistencia dura
reverso de color gris, de 1.5 cm.

RE-S6: Sepa de color crema, de bordes irregulares, de superficie
blanda, de 1,8 — 2 cm de didmetro.

4 de Agosto 2009.

Preparamos 50 ml de solucion de gelatina para sembrar en tubo de

ensayo y en superficie.

5 de Agosto 2009.

Preparamos una solucion de 100 ml KNO (nitrato de potasio) con 200
ppm de KNO.

Adicionamos una suspensién 10*?> UFC’s segiin MAC. FARLAND, para

todas las cepas identificadas.

Incubar por 24 horas a 38°C y medir la concentracidbn de nitratos

utilizado tiras de nitratos.

Reaccion de oxidasas, tomar de cada cepa con ayuda de un palillo

desinfectado, con una pequefia porcion de cada una de las cepas
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identificadas e impregnando en un disco de oxidasa de color blanco y

verificar cambios de color.

Realizar pruebas de Gram.

Observacion microscopica para morfologia bacteriana y fotografia.

Anexo No 2. PRUEBAS DE OXIDASAS:

» RE-S1 : Oxidasa Positiva (+)
» RE-S2 : Oxidasa Negativa (-)
» RE-S3: Oxidasa Positiva (+)
» RE-S4 : Oxidasa Negativa (-)
» RE-S5 : Oxidasa Negativa (+)
» RE-S6 : Oxidasa Positiva  (-)
Anexo No 3. PRUEBAS DE GELATINA:
» RE-S1 : Positiva (+) (bastante liquido).
» RE-S2 : Positiva (+) (menos eficiente, poco liquido)
» RE-S3 : Positiva (+) (muy poco eficiente)
» RE-S4 : Positiva (+) (mas fluido que el anterior)
» RE-S5 : Positiva (+) (mas fluido que el anterior)
» RE-S6 : Positiva (+) (mas fluido que el anterior)
Anexo No 4. PRUEBAS DE NITRATOS: Confirmacion
» RE-S1 : 100 negativo (-) 4

RE-S2 : 100 negativo (-)
RE-S3: 100 negativo (-)
RE-S4 : 100 negativo (-)
RE-S5 : 100 negativo (-)
RE-S6 : 100 negativo (-)

NN NN

6 de Agosto 2009.
Verificamos las pruebas de nitratos, gelatina (ver tabla anterior).

Realizacion de pruebas de Gram.
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Anexo No 5. Tabla No 25. Resultados de pruebas de Gram y morfologia.

SEPA [ G#) | G() FORMA

RE-S1 v ESFERICAS (COCOS)

RE-S2 v | ESFERICAS (COCOS)

RE-S3 v CADENAS (ESTREPTO-BASILOS)

RE-S4 v | ESFERICAS (COCOS)

RE-S5 v ALARGADAS EN FORMA DE BASTONES (BASILOS)
RE-S6

Elaborado por: Jonathan Arcos F.

PROTOCOLO DE GRAM:
= En un vidrio porta objetos limpio, depositar una gota de agua destilada.
= Con una aza microbiologica esterilizada, tomar una pequefia muestra de

pared y diluirla en la gota de agua colocada en el vidrio porta objetos,
extender la muestra procurando hacerlo en forma uniforme y no
salirse del borde del vidrio.

» Flamear el aza.

» Secar el agua del vidrio acercandolo en forma ondulatoria a la llama del
mechero, procurando no quemar la muestra, asi logramos la fijaciéon
bacteriana.

PRUEBA DE GRAM:

1) Tomamos el vidrio porta objetos con la muestra fijada y cubierta
completamente con cristal violeta, dejar en reposo 1 minuto, luego se
elimina el exceso de colorante con abundante agua.

2) Adicionamos lugol cubriendo completamente el material, dejar en reposo
por 1 minuto, eliminar el exceso de agua.

3) Adicionamos a la placa una mezcla de alcohol cetona durante 10 segundos,
lavar con abundante agua.

4) Anadimos safranina y dejar por 1 minuto, eliminar el exceso con abundante

de agua.
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5) Dejar secar al aire.
6) Observar bajo el microscopio con las lentes de 80 y 100 XX.

7 de Agosto 2009.
1. Preparacion del medio de cultivo para obtencion del pool microbiano.
= 100 gr de residuo estabilizado.
= 900 ml de agua destilada.
= Mezclar profusamente y dejar reposar por 24 horas.
2. Mezcla de celdas experimentales.
3. Muestreo para analisis en el laboratorio.

4. Adicion de nutrientes y humectacion.

11 de Agosto 2009.
a) Prueba de repeticion con melaza como fuente de carbono (adicionando
2ml de melaza).
b) Esterilizacion del extracto del medio estabilizado con:
- Cascarilla de arroz.
- Puzolana.
- Biosail.
- Materia organica.
= Dejar reposar por 24 horas, separar el sobrenadante y sobre el
depositar:
- 1,5x10® UFC’s de cada sepa (segin Mc-Farland).
- 5% de glucosa.

- 2 c.c de Humato +7 plus.

» Dejar Incubar durante 24 horas.

= Adicionar 35 cc de pool microbiano a cada celda experimental.
12 de Agosto 2009.

» Preparacion del pool microbiano.

* Preparacion del equipo para la siembre.
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Preparacion de 20 tubos de ensayo con 9 ml de agua destilada para
esterilizar y realizar diluciones. (agua necesaria para diluciones)

Incubacion del pool microbiano.

13 de Agosto 2009.

Adicion del pool microbiano a las celdas en un volumen de 35 ml/celda.
Mezcla de residuos y humectacion con 250 ml de agua en cada celda.
Lavado de materiales de laboratorio.

A partir del dia sdbado 15 de agosto, control de parametros del proceso
de Biorremediacion: Temperatura (T), pH, Humedad, Conductividad.
Inicio de cinética microbiana y preparacion de medio de cultivo para

conteo de UFC’s.

14 de Agosto 2009.

Esterilizacibn de equipos y materiales (cajas petri, tubos de ensayo,
frascos y pipetas).
Preparacion de 10 cajas petri con agar nutritivo para siembre y cinética

microbiana.

15 de Agosto 2009.

Adicién de materia organica a las celdas.
Adicién de 35 ml de pool microbiano.

Humectacion de las celdas con 250 ml de agua.

17 de Agosto 2009.

Siembre del pool microbiano en agar nutritivo.
Revision a las 8 horas. Determinar el numero de UFC’s inicial.

Control de temperatura, pH, conductividad, y UFC’s.

Para control de UFC’s:

Tomar 10 gr de cada una de las celdas 1-2, 3-4, celda de testigo; luego
diluir en 100 ml de agua destilada.

Tomar 1 ml de solucién y pasarlo a un tubo de ensayo con 9 ml de agua
destilada esterilizada, para obtener una dilucién de 10™*

Continuar la dilucién hasta 10°°.

Sembrar en agar nutritivo las soluciones 10, 10°y 10° de cada una de

las muestras.
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Emplear cédigos C (1-2) UFC's, para las diluciones de 10, 10°y 107,
C (3-4) UFC's, para las diluciones 10, 10° y 10® y C (T) UFC’s, para
las diluciones 10 10°y 10°.

Poner a incubar a 37°C durante 24 horas.

Realizar el conteo microbiano de UFC’s, bajo el contador de colonias.

Procedimiento:

Dividir las cajas petri en 4 partes.

Contar las UFC’s presentes en % parte.

Multiplicar el nimero obtenido por 4.

Al resultado adicionar la dilucion.

Expresar todos los datos en 10

Recordar el valor negativo 10, 10° y 10® se transforma en positivos,
10, 10° y 10°.

18 de Agosto 2009.

Materiales:

18 tubos de ensayo con agua destilada esterilizada.
Cajas petri con agar nutritivo para la siembre de las diluciones 10, 10
y 10° de cada celda.

3 pipetas estériles de 1 ml para las diluciones.

El conteo de UFC’s hacerlo cada 72 horas.

La medicién de parametros cada 72 horas.

Procedimiento de medicion de pH y conductividad:

Tomar 10 gr de sustrato de cada celda y diluirla en 100 ml de agua
destilada.

Dejar reposar.

Medir el pH con una tira de papel o con un pHmetro.

Medir la conductividad sumergiendo el conductimetro hasta la marca.
Anotar en una tabla por fechas.

Medir la temperatura directamente en las celdas, sacar el valor promedio
de ambas celdas y anotar.

Medir la humedad directamente con el higrometro, adicionar agua si es

necesario para obtener un minimo de humedad del 50%.



147

24 de Agosto 2009.
Esterilizaciébn de materiales y equipos.

Adicion de pool microbiano (bacterias).
Siembra de CT, CT(1-2), CT(3-4).

Medicién de parametros.

= Confirmacion de pH.
25 de Agosto 2009.
= Triturar materia organica.
= Conteo de UFC's.
= Preparacion del pool microbiano.
26 de Agosto 2009.
= Adicién del pool microbiano al extracto (incubacion).
» Preparacién de medio de cultivo en cajas petri.
Preparacién de resultados:
= Calculos de cinética bacteriana.
* Preparacion de materia organica.
27 de Agosto 2009.
= Preparacion y Muestreo de cada una de las celdas para analisis de
laboratorio.
» Siembra para conteo de UFC’s.
= Medicién de parametros.
= Adicion del pool microbiano.
31 de Agosto 2009.

» Siembra para conteo de UFC’s.

Medicion de parametros.

Se adiciono materia organica.

Adicién de pool bacteriano.

Humectacion, ya que las celdas C1, C2, C3, C4, CT, se encuentran un

POCO secas.

Esterilizacion del material de laboratorio, para las diluciones y siembra

para UFC’s.
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2 de Septiembre 2009.
= Conteo de UFC's.
» Siembra para conteo de UFC’s.
= Se pudo sembrar en las C(1-2) 10, 10° y 10°; C(3-4) 10, 10° y 107,
en la CT solo se sembré en la CT 10, ya que las cajas petri CT 10y
CT 10 se encontraron contaminadas.
3 de Septiembre 2009.
= Se preparo 36 cajas petri con medio de cultivo para siembra de
bacterias.
= 360 ml de agua destilada.
= 8.28 gr de agar nutritivo.
7 de Septiembre 2009.
= Realizamos diluciones 10 a 10"® para siembra de bacterias.
= Sembramos las diluciones 10, 10®° y 10® en cajas petri con su
respectivo membrete C(1-2), C(3-4) y CT.
» Realizamos la medicion de parametros: Temperatura, conductividad, pH.
8 de Septiembre 2009.
» Humectacion de cada una de las celdas usando HUMATO +7.
= Adicion del pool bacteriano en cada una de las celdas.
= Conteo de UFC’s de la siembra del dia anterior.
9 de Septiembre 2009.
= Esterilizamos el equipo que se utiliza para las diluciones y para las
siembras.
» Limpieza del laboratorio.
10 de Septiembre 2009.
= Preparamos 19 cajas petri con agar nutritivo como medio de cultivo, para
la siembra del dia siguiente.
» Esterilizamos el equipo para la siembra del siguiente dia.
» Esterilizamos y desinfectamos la refrigeradora donde se conservan las
caja petri en las que se realiza la siembre.

Esto se realizo porque las cajas petri estaban contaminadas.
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16 de Septiembre 20009.
= Conteo de UFC's.
= Esterilizacion de materiales para la siembra.
= Preparacion de agar nutritivo para la siembra de bacterias en las cajas
petri.
» Preparacién de cajas petri para la siembra.
17 de Septiembre 2009.
» Volteo y aeracion de cada una de las celdas.
18 de Septiembre 20009.
= Diluciones 10™ a 10° para cada una de las celdas C(1-2), C(3-4) y CT.
= Siembra de diluciones 10*, 10° y 10° en las caja petri, etiquetadas
correspondientemente.
= Colocamos las cajas petri una ves sembradas las bacterias en la
incubadora, para su reproduccion.
» Lavado de los materiales utilizados en las diluciones y en la siembra
bacteriana.
21 de Septiembre 2009.
= Conteo de UFC's.
* Muestro de cada una de la celdas para llevarlos al laboratorio y realizar

analisis finales de TPH’s, HAP s y metales pesados.
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ANEXO No 7.
Plano del Area Externa de Residuos Solidos en REE
AREA DE DISTRIBUCION ACTUALIZADA PARA ALMACENAMIENTO,
TRATAMIENTO Y CONFINAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
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Andlisis de laboratorio inicial de lodos aceitosos extraidos de REE para

pruebas de Biorremediacion.

8 de mayo del 2009
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ANEXO No 9.
Andlisis de laboratorio preliminar de lodos aceitosos extraidos de REE
para pruebas de Biorremediacion.
20 de Agosto del 2009

. o RL-19
CORPLAB) PROTOCOLO N°: 0809-496 ron o 1| POSNEE
| =2 e [ Posi

CLIENTE : JONATHAN ARCOS

PROYECTO: No Froporciona

ATENCION: Janathan Arcos

MULSTREQ; Rsabzade por el Clenfs

PROCEINMIENTO DE MUESTRED © No reparfads por &l cienis.

FECHA DE RECEPCION: 0T de Agosfo gel 2008 7{:30

LUGAR DE ANALISIS DE LAS MUESTRAS: Carplab Ecuador, Rigoberte Heredia OF &- 147 v Huschi Quitn. mmalizsdlconpdab, net
FECHA DE ANALISIS; En el faborslono, Del OF de Agosto al 20 ds Agosto dal 2008,

FECHA DE PROTOCOLIZACION: 20 de Agosto del 2000

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA SEGUN CADENA DE CUSTODIA:

Codigo de Descripeian de las Muestras Muesiren
Coordenadas
laberatario Ciwligo de ;
Referencia Fiztha Hora
5970 c1cz MAlile Sumls Lol Refnesia OTI08r2009 10:00 Ho Reporta
ST Cacd Matri: Sueln Lodes fisfineria OTIRI2000 10:00 Wo Reporta
5872 HE-E1 Mainz: Suein Ceida Tesogo D7iaAZN0a 10:00 Mo Regorta
RESULTADCS ANALITICOS:
Porameires Metadalogia de e S-GT0 5071 5972
Analizacdos refarentin et 12 F e | RE-54
ITFH TRHCC 1005 kg 205587 215745 213575
Cadmia EFA 7120 gl w1 <01 w1
Iququ EPa 7520 | mail 0,185 0,134 0,206
Plomsa EF& 7420 il D4l =, 440 =0 A0
HA&P'g" EPA E100 kg ] w1 ]

REFERENCIAS ¥ ODOSCRWACIONES

*Los ensayes nrarcades ne estan incluidos en ¢l alcance de acredifacion

Los resulfsdos soko se refieren & las muestras analzadss. Coplabss 54 declna foda respansabiidad por & weo de los resulfados aqu
preseniacos

“Las condicionss de muesirao, ransports p analisis no incaden en of resuffado en &l presents ensayo.”

Nfigied Maliza
I

Lhracron Tecmca.

FMEAYIOR
Do DAE LE X 05002
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ANEXO No 10.
Andlisis de laboratorio preliminar de lodos aceitosos extraidos de REE
para pruebas de Biorremediacion
8 de Septiembre del 2009

. ) RLI-40
CORPLAB PROTOCOLO N*: 0809-600 Pag 1de 1] POS N5
arwiranmanmd snalyticsl lendice M3 0E09-600

CLIENTE ; JONATHAN ARCOE

PROYECTO: Mo Proporciona

ATENCION: Jomathan Arcos

MUESTRED: Resizads por el Gients

PROCEDIMENTO DE MUESTREC : No reporfado por el cliante.

FECHA DE RECEPCION: 28 de Agoste oef 2008 12:07

LUGAR DE ANALISIS DE LAS MUESTRAS: Corplab Ecusdor, Rigobertn Hersdia OF - 141 p Husehi, Ouite, mmalzsdcomplab net
FECGHA DE ANALISIS: En el aborafone, Def 28 de Agosto al (8 de Saplembre de! 2009

FECHA DE PROTOCOLIZACION: 08 de Seofiembre del 2000

IDERTIFICACION DE LA MUESTRA SEGUN CADENA DE CUSTODIA;

Descripoidn de las Musstras IMuestrao
Cédigo de Codigo do Coordanadas
laboratoric o
Referencia Fecha Hora
5101 C1-C2 Malriz. Sueks FAEI2000 10000 Wi Hiparla
E1042 C3-C4 Malriz: Suelo FANE2000 10000 No Heparla
51083 cT Matre: Sueio ZAraR2009 1000 Mo Reporta
RESULTADOS ANALITICOS:
~ A 54099 5-1093 5-1023
Farametros Metcdologia de Unldad
Anabzados referencia i e} C3.rd T
TPH TRHCC 1035 mgEg 2303,06 1911 58 152518
HAP's* EPA 100 mgfRa =] =1 =i
PH SM 4500 H -B wpH 867 G55 542
REFERENCIAS Y OBSCRVACIONLCS ;

*Los ensayes marcados ng estan incivides ew el alcance de acreditacicn
Log resulfadeos sole 2o refieren @ las muestrss analzadss Coplabec SA decling foda responzabiidad por & weo de oo resultados aguw

presemaons.

“Las condiciones de muestreo, ransporte ¥ andlsis no inciden en &l esuliadn en e presante ensapo.”

EMSAVOL
B OAE LE2C 05 005

Miguel Maliza
GP 122
D¥reccitn Técnics.
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ANEXO No 11.
Andlisis de laboratorio final de lodos aceitosos extraidos de REE para
pruebas de Biorremediacion.
30 de Septiembre del 2009

S RI-45
{‘:( JRPLAB FROTOCOLO N 0809-679 Pag: 1de 1] POS N7IS
Pty = ter Sl IMG: 0508575

CLIENTE @ JOMATHAN ARCOS

PROYECTO: No Preporcions

ATENCION; Jorathan Arcas

MUESTREQ: Realzade por el Clienfs

PROCEDIMIENTC DE MUESTRED @ No repartado por & clienfs,

FECHA DE RECEPCION: 22 de Sephismbve oe 2008 1133

LUGAR DE ANALISIS DE LAS MUESTRAS: Covplab Ecuador, Rigoberts Heredia OE @ - 121 y Huachi, Quito. mmalized conplab. neé
FECHA DE ANALISIS: Enal faboralons, Dl 27 de Sepembre af 30 de Sepbermbre ded 20080,

FECHA DE PROTOCOLIFACION: 30 de Sepdismbre del 2000

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA SEGUN CADENA DE CUSTOMA:

de Descripcion da las Muestras Muestras
I:Id.d m“':'h Cindigo de . Hor Conrdenacdas
Muestres . *
31276 GGz Raatnz: Susia 22-09-2009 Mo Fsports Mo Reporta
B2y G Mairz: Sueio 22-08- 2009 Mo Heporta Mo Repaorta
531218 C3-C4 Matriz; Sueia 22-09-2009 Mo Reparta Mo Reporta
RESULTADOS ANALITICOS:
e Meiodologia de 576 5AZTT 51278
U o Unidad
Analizados refer=ncia ol o] CT C3.04
TPH TRHCC 1005 mykg 134,808 20502 Sad 67
Caclmile EFA 7120 gl Lal = Ll
Higuel EPa 7520 mgil 60,11 &7, 52,54
Plamo 1 EP& 74200 gl =40 =40 | =41
HARS EPA B100 mgkg 1 <1 <1
PH 744 553 73

REFEREMCIAS ¥ OBSERVACIONES :

*Los ensaves marcades no estdn inclnidos en el alcance de pereditacisn

Los resulfodos solo e refeven @ g ruestas ansvradas, Coplabes 5 A declra fods resporsablidiang por o vso die Jos reslacios oo
resantados.

Las condiciones de muesires, fanspots k¥ anaisis no inciden en ef resuffado en ef presents ensayo.”

Riceeed’ Maliza
CR 122
Direccion Tecmica.

FHSAYOS
Mo DAE LE2C 5.00F



156

ANEXO No 12.

2. 25 Tabla: Cantidades Estimadas de Lodos Presentes en los Tanques para

Almacenamiento de Combustibles en la Terminal Pascuales.

CANTIDAD
ESTIMADA DE
COMBUSTIBLE No. DE LODOS FRECUEINCIA DE
ALMACENADO TANQUES GENERACION (meses)
{m®) Dispersién en
fondo de tanques*
Diesel i] 1,143 18
Destilado 4 215 35
Gasolina Extra 5 08 24
Gasolina Super 3 147 24
JetA -1 4 159 12
Gasolina base 2 115 12
Slop 2 28 24
TOTAL 26 2,114

Dispersion en fondo de tanques *. Fuente: Petrocomercial, Terminal Pascuales

ANEXO No 13.

7.26 Tabla: Tabla No7. Limites permisibles de lixiviados para la disposicion

final de lodos y ripios de perforacion en superficie.

a) SIN impermeabilizacion de la base

Parametro Expresado en Unidad Valor limite permisible
Potencial hidrégeno pH -—- G<pH<9
Conductividad eléctrica CE uS/icm 4,000
Hidrocarburos totales TPH mg/l <1
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) C mg/l <0.003
Cadmio Cd mg/l <005
Cromo total Cr mg/l <1.0
Vanadio W mgy/l <02
Bario Ba mg/l <5
b) CON impermeabilizacion de la base

Parametro Expresado en Unidad Valor limite permisible
Potencial hidrégeno pH -—- A<pH=<12
Conductividad eléctrica CE uS/cm 8,000
Hidrocarburos totales TPH mg/l <50
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) C mg/l <0.005
Cadmio Cd mg/l <05
Cromo total Cr micyl <10.0
Vanadio v mg/l <2
Bario Ba mg/l <10
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4. 27. Tabla: Tabla No 8. A) Clasificacion de desechos procedentes de todas

las fases y operaciones hidrocarburiferas, y recomendaciones de reduccion,

tratamiento y disposicion.

Codigo

Tipa de desecho

Reduccion, tratamiento y disposicion

AQD10

Desechos de detectores de radiactividad

A0D46

Desechos sanitarios con caracteristicas infecciosas

A1010

Desechos metalicos o gue contengan metales fales como antimonio, arsénico, berlio, cadmio,
plomo, mercurio, selenio, telurio y/o talio

Incluye, entre oifros, cenizas de incineradores =
inertizacion/solidificacion; disposicion controlada

A1040

Desechos que tengan como constituyentes carbonilos de metal y/o cromo hexavalente

A2030

Desechos de catalizadores

Regeneracion y reutilizacion en cuanfo sea posible

A3010

Desechos resultantes de la produccion o el tratamiento de coque de pefroleo v asfalto

A3020

Aceites minerales de desecho no aptos para el uso al que estaban desinados

Recuperacion, fratamiento, reutilizacion adecuada

A3021

Desechos de filtros de aceite, filtros hidraulicos, efc.

A3070

Desechos de fenoles, compuestos fendlicos, incluido &l clorofenol en forma de liquido o de
lodo

A3140

Desechos de disolventes organices no halogenados

A3150

Desechos de disolventes organicos halogenados

A3190

Desechos de residuos alquitranados (con exclusion de los cementos asfalficos) resutariesde
la refinacion, destilacion o cualquier ofro tratamiento pirolitico de materiales organicos

A4020

Desechos clinicos y afines

A4030

Desechos resultantes de la produccion, la preparacion v la utilizacion de biocidas y productos
fitofarmacéuticos, con inclusion de desechos de plaguicidas y herbicidas que no respondan a
las especificaciones, caducados o no aptos para el uso previsto originalmente

A4060

Desechos de mezclas v emulsiones de aceite v agua o de hidrocarburos v agua

A4070

Desechos resultantes de la produccion, preparacion y ulilizacion de fintas, colorantes,
igmentos, pinturas, lacas o barnices

A4080

Desechos de caracter explosivo

A4091

Desechos de soluciones acidas con pH<2

A4092

Desechos de soluciones basicas con pH>11.5

A4100

Desechos resultantes de la utilizacion de dispositivos de conirol de la cantaminacion industial
para la depuracién de gases

A4120

Desechos gue contiene, consisten o estan contaminados con perdxides

A4130

Envases y contenedores de desechos que contienen sustancias o materiales incluidos en esta
lista

A4140

Desechos consistentes o que contienen productos quimicos que no responden a las
especificaciones o caducados correspondientes a las categorias de esta lista

A4150

Sustancias quimicas de desechos, no identificadas o nuevas, resultantes de la invesigadion
cuyos efectos en el ser humano o el medio ambiente no se conozcan

A4160

Carbono activado consumido, excepto el resultante del tratamiento del agua potable
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4.28 Tabla: Tabla No. 8. B) Clasificacion de desechos procedentes de todas

las fases y operaciones hidrocarburiferas, y recomendaciones de reduccion,

tratamiento y disposicion.

Codigo Tipo de desecho Reduccion, tratamiento y disposicidn

B0045 Desechos domésticos inorganicos Clasificacion; disposicion controlada

B0046 Desechos domeésticos organicos Clasificacion; compostaje.

B2011 Ripios Disposicion controlada.

B2020 Desechos de vidrio Clasificacion; reciclaje.

B2041 Agua de formacion Reinyeccion.

B2042 Sedimentos de perforacion y fondos contaminados del almacenamiento o depésito de Disposicion controlada de sélidos.

desperdicios no peligrosos

B3001 Tierra con hidrocarburos Prevencién de derrames;  Biorremediacion,
landfarming

B3002 Lodos v arena contaminados con hidrocarburos Biorremediacion, landfarming

B3003 Hidrocarburos recuperados en el flujo de produccian yio tratamiento de efluentes Reincorporacion al proceso de produccion

B3004 Desechos de petroleo crudo Reincorporacion al proceso de produccion

B3005 (Gases retirados del flujo de produccion tales como: sulfito de hidrogeno y didxido de carbono, | Recuperacion y fratamiento dentro de los procesos

y ofros hidrocarburos volatilizados de produccion

B3006 Fluidos y lodos de perforacion Prionizacién de lodos de perforacion en base de
agua; reciclaje de lodos; tratamiento de
sedimentacion y decantacion; reinyeccion de
liquidos; disposicién cantrolada de solidos.

B3010 Desechos de plastico Clasificacion, reciclaje.

B3020 Desechos de papel, carton y productos de papel Clasificacion; reciclaje.

B3030 Desechos textiles Clasificacion; reciclaje.

B3150 Otros desechos inorganicos industriales no clasificados como peligrosos = especificar | Clasificacion; disposicion controlada
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ANEXO No 16.
Fotografias del tratamiento de biorremediacion de lodos de REE en

campo.

Lodos Aceitosos seleccionados para la Biorremediacion.

Construccién de las camas experimentales para la Biorremediacion en la

carpinteria de REE.
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Lugar designado y ubicacion de las camas experimentales
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Pan en descomposicién, productor de Hogos degradadores de hidrocarburo
(Mucor)
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Cascarilla de arroz y puzolana. (Materiales estructurantes y estabilizantes para

los lodos aceitosos).

Los lodos aceitosos endurecidos por lo que se mezclo con Orange Touhg 90

(limoneno), para que tengan plasticidad y maniobrabilidad al momento de

homogenizar y estabilizar con la cascarilla de arroz y la puzolana.

T

LAV (R
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Estabilizacion de los lodos aceitosos con cascarilla de arroz y puzolana.

o e W e, B SRS B

Lodos aceitosos estabilizados Lodos aceitosos deshidratados

Adicién de la materia organica en cada una de las camas citricos y pan en

descomposicion, fuente de Aspergillum, Penicillum y Mucor.
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Crecimiento de Aspergillum, Penicillum y Mucor por adicion de materia

organica.
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Anexo No 17.
Fotografias del tratamiento de biorremediacion de lodos de REE en

laboratorio.

Tendido y estabilizado de los lodos aceitosos de la REE, (adicién de puzolana,

cascarilla de arroz y Biosoil).

Lodos estabilizados puestos en las celdas experimentales.
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Preparacién del extracto microbiano para aislamiento bacteriano adaptadas a

las condiciones del lodo aceitoso.

Adicién de la materia organica en cada una de las celdas experimentales

(citricos y pan en descomposicion, fuente de Aspergillum, Penicillum y Mucor).
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Identificacion morfologica y bioquimica. (Paginas 153 y 154).

Crecimiento de Aspergillum, Penicillum y Mucor por la adicion de materia

organica en cada una de las celdas experimentales.
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Conteo de UFC's.




Anexo No 18.
HOJA TECNICA DE ZEOLITE-C

ANALISIS QUIMICO
%

Al203 13.73
Si02 67.28
Fe203 0.25
Na20 2.1
MgO 0.25
Cao 0.87
K20 1.97
Pérdida fuego 13.21

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

meq/100g
Mg 1.35
Ca 43.22
K 9.61
Na 50.33
Total 104.52meq/100g.

ZEOLITA (Clinoptilolita): 38%

COLOR: Blanco rosado.
pH: 8.5

CALOR DE ADSORCION: 13.5°C.

GRANULOMETRIA:

Zeolite-C Granulada: de 0 a 3mm.
Zeolite-C Fina: 0 a 0.1 mm.
Zeolite-C Gruesa: de 0a 5 mm.

PRESENTACION:

Sacos laminados con un peso de 30 Kg.
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