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RESUMEN

TITULO: EFECTO DE LA VARIACION DE LA CONCENTRACION DEL
SURFACTANTE TRITON X-100 EN LA REMEDIACION DE UNA MUESTRA DE
SUELO CONTAMINADA CON HIDROCARBUROS A ESCALA LABORATORIO,
UTILIZANDO LA TECNICA DE REMEDIACION LAVADO DE SUELO.

AUTOR: Wilmar AlfredoHernandez Lépez.
FACULTAD: Ingenieria Ambiental.
DIRECTOR: Angélica Maria Muskus Morales.

Ante la necesidad de implementar acciones que ayuden a recuperar los suelos
contaminados por hidrocarburos en nuestro pais, el Instituto Colombiano de
Petréleos junto con la Universidad Pontificia Bolivariana, incentivaron este
proyecto investigativo enfocado a la remediacion de suelos contaminados con
Hidrocarburos. La metodologia desarrollada en este proyecto, fue dividida en
cuatro fases direccionadas al cumplimiento de los objetivos especificos y general
del mismo, teniendo asi los fundamentos correctos para dar un paso en el proceso
de remediacion de un predio afectado por derrames de hidrocarburos,
perteneciente a la empresa ECOPETROL S.A. Inicialmente se realizdé un estudio
detallado del &rea de influencia directa e indirecta del proyecto y de actividades
relacionadas con la recuperacion de la zona contaminada, con el fin diagnosticar
la zona de estudio. Para la segunda fase del proyecto se realiz6 la caracterizacion
fisicoquimica del suelo contaminado, con la cual se conocié el impacto negativo
que ocasiona la contaminacién por hidrocarburos sobre el suelo de Campo
Palagua. Las condiciones de disefio y operacién para la aplicacion de la técnica de
remediacion, fueron determinadas en la tercera fase, al igual que las condiciones
para el uso del surfactante; teniendo como resultado, un sistema en columna de
dimensiones 40 cm de altura y 10 cm de diametro, con flujo ascendente de
solucion de lavado a caudal de 0.5 mi/min y cuatro concentraciones de
surfactante Triton X-100, las cuales se establecieron en 1, 2, 4 y 6 veces la
Concentracion Micelar Critica. Pasados los cuatro meses de lavado, se realizo el
analisis final del proyecto y se concluyé que, la concentracién de surfactante mas
eficiente en la remocién de hidrocarburos fue la de 4 veces la CMC, ya que se
encontr6 menos cantidad de contaminacion en la solucion de lavado de la
columna trabajada a 6 veces la CMC; logrando identificar la concentracion de
1000 ppm como la mas Optima para remover hidrocarburos en suelos
contaminados.

PALABRAS CLAVE: Remediacion, CMC, Surfactante, Triton X-100,
Fisicoquimicas.
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ABSTRACT

TITTLE: EFFECT OF VARYING THE CONCENTRATION OF SURFACTANT
TRITRON X-100 IN THE REMEDIATION OF A SOIL SAMPLE CONTAMINATED
WITH HYDROCARBONS, LABORATORY SCALE, USING THE TECHNIQUE OF
SOIL WASHING REMEDIATION.

AUTHOR: Wilmar Alfredo Hernandez Lopez.
FACULTY: Ingenieria Ambiental.
DIRECTOR: Angélica Maria Muskus Morales.

Given the need to take measures to help restore soils contaminated by oil in our
country, the Instituto Colombiano de Petréleos (Colombian Institute of Petroleoum)
together with the Universidad Pontificia Bolivariana (Pontificia Bolivariana
University), encouraged this research project focused on the remediation of soils
contaminated with hydrocarbons. The methodology developed in this project was
divided into four phases routed to the fulfilment of the specific and general
objectives of the project, having in this way the right foundations to step in the
process of remediation of a piece of land affected by oil spills that belong to the
Ecopetrol company. Initially, a detailed study of the area of direct and indirect
influence of the project and activities related to the recovery of the contaminated
area was carried out in order to diagnose the study area. For the second phase of
the project the physicochemical characterization of this contaminated soil was
done, which revealed the negative impact that is caused by hydrocarbons on the
soil of the Campo Palagua area. The design and operating conditions for the
implementation of the remediation technique were determined during the third
stage, the same as the conditions for the use of the surfactant, obtaining as a
result, a column system of dimensions 40 cm height and 10 cm in diameter, with
an upward flow of washing solution at a flow rate of 0.5 ml / min and four
concentrations of surfactant, which were set to 1, 2, 4 and 6 times the CMC. After
four months of washing, the final analysis of the project was carried out and it was
concluded that the most efficient concentration of surfactant in the removal of
hydrocarbons was the 4 times the CMC, as it was found less contamination in the
washing solution of the column worked at 6 times the CMC. and succeeded in
identifying the concentration of 1000 ppm as the most optimal for removing
hydrocarbons in contaminated soils.

KEYWORDS: Remediation, CMC, surfactant, Triton X-100, Physicochemical.
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INTRODUCCION

El uso desmesurado de los recursos naturales, provocado por la forma de suplir
las necesidades de una sociedad basada en un consumismo sustentado
energéticamente por combustibles, ha dejado dia tras dia una huella que parece

imborrable en el ambiente.

Las actividades que van encaminadas a suplir los menesteres del hombre, son
inherentes a contaminar el entorno en el que habitamos; el termino contaminacién
ambiental hace referencia a la presencia de cualquier agente (fisico, quimico o
bioldgico) en lugares, formas y concentraciones tales que, representan un riesgo o
un dafio para la salud, para el bienestar de la poblacion y para la vida vegetal o

animal. [3]

El suelo, desde el punto de vista ambiental, es un cuerpo natural dedicado a la
interaccidn dindmica con la atmésfera y los estratos, que influye en el clima del
planeta, en el ciclo hidrolégico y paralelamente, sirve como un medio de
crecimiento para las comunidades versatiles de los organismos vivos. Asi mismo,
el suelo juega un papel importate, ya que actia como un reactor bio-fisico-quimico
gue descompone los productos desechados y los recicla en nutrientes para la

regeneracion continua de la vida en la tierra.

Una de las principales acciones que contaminan, tanto directa como
indirectamente, el recurso suelo, son las actividades relacionadas con la
produccion de petréleo; la contaminacién por hidrocarburos es generada debido a
la liberacion de este compuesto en el ambiente, ya sea de forma intencional o
accidental; dicha contaminacién produce una alteracién del sustrato original, en el
gue se implantan las especies vegetales, dejando asi suelos inutilizables durante

anos. [2]

La explotacion de petréleo en Colombia ha tenido un avance considerable desde
1921, afo en el cual la Tropical Oil Company inici6 la actividad petrolera en el
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pais. El elevado nivel de produccion de crudo se ha visto reflejado en la cantidad
de pozos que se explotan anualmente; para “1995 se exploraban unos 10 pozos al
afo, en 2009 fueron 75y en 2010 se lleg6 a 110. Actualmente el Gobierno apunta
a que en los proximos 4 afos se exploren 574 pozos, lo que significa mas de 120
por afio.” (CHAGUENDO, Francy Elena; 2011)

La empresa Colombiana de Petréleos (ECOPETROL) inicio sus actividades en el
afio 1951 y con ello se dio apertura a una era de produccion de crudo en el pais;
tal ha sido el impacto de la empresa, que hoy en dia ésta se encuentra
posicionada entre las 40 petroleras mas grandes del mundo y a nivel nacional es

considerada como la empresa mas grande de pais. [4]

En contraste a lo anterior y dando una mirada desde la perspectiva ambiental, en
la empresa se han presentado una serie de eventos que han ocasionado impactos
negativos al entorno natural. Uno de estos impactos se presento el afio 1997 en el
Campo Palagua, en dicho lugar se produjo un accidente en el cual se ocasion6 un
derrame y a su vez un incendio en el predio aledafio a la estacion 1 del campo ya

mencionado. [23]

La iniciativa de realizar este proyecto investigativo nace de la necesidad de
encontrar una solucién a tal problematica; aunque en el sitio del derrame se han
implementado alternativas para controlar la pluma contaminante, ain no se tiene

una solucion certera para poder remover el hidrocarburo de toda la zona afectada.

Los procesos y mecanismos que se han desarrollado a nivel mundial con el
objetivo de remediar y recuperar los suelos afectados por derrames de
hidrocarburos, abarcan principios de funcionalidad biol6gicos, térmicos vy
fisicoquimicos, siendo este ultimo grupo, el mas utilizado para remover un amplio

rango de contaminantes, ya sean organicos o inorganicos. [24]
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El método de remediacion fisicoquimico lavado de suelo, es una técnica aplicable
tanto in-situ como ex-situ, que utiliza para la remocién de hidrocarburos en el
suelo, aditivos que aumentan la movilidad de estos, con el fin de extraerlos o
transportarlos de una fase solida a fase una acuosa [24]. Dando con esto

viabilidad de futuras aplicaciones de la técnica, a escala real, en Campo Palagua.

El objetivo principal de esta investigacion sera identificar la concentracion mas
efectiva, entre cuatro concentraciones, para remover los hidrocarburos totales de
petréleo de una muestra de suelo contaminada proveniente de campo Palagua, a

través de la técnica fisicoquimica de remediacion Lavado de Suelos.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar el efecto de la variacién de la concentracion del surfactante Tritdn X-
100 mediante la aplicacién de la técnica “Lavado de Suelo”, para una muestra
contaminada, a escala laboratorio, proveniente de Campo Palagua(Puerto

Boyacd), area perteneciente a Ecopetrol S.A

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar la zona contaminada con hidrocarburos proveniente de Campo

Palagua (Puerto Boyacd), area perteneciente a Ecopetrol S.A.

e Determinar las concentraciones de trabajo del surfactante, las propiedades
fisicoquimicas del suelo y del agua de mezcla para el uso del surfactante Tritén
X-100 en la técnica “Lavado de Suelo” para la remediacion de un suelo

contaminado.

e Establecer las condiciones de disefio para la aplicacion de la técnica “Lavado

de Suelo” mediante el surfactante Triton X-100 a escala laboratorio.
e Evaluar la eficiencia de la técnica fisicoquimica lavado de suelo con el uso del

surfactante Tritbn X-100 a diferentes concentraciones, para la remocién de

hidrocarburos totales de petroéleo.
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2. MARCO TEORICO.

2.1 SUELO.

Segun Daniel Hillel, “el suelo es cualquier cosa excepto una entidad homogénea;

de hecho, es un érgano muy variable con una amplia gama de atributos”. [1]

Desde el punto de vista ambiental y teniendo en cuenta la definiciébn anterior,
podemos decir que el suelo es un cuerpo natural que interactia con todo su
entorno; éste posee caracteristicas particulares que son definidas tanto por el
clima como por los micro y macro organismos que habitan en él. También es
valido sefalar que es un agente depurador capaz de degradar e inmovilizar
contaminantes ya que descompone los residuos desechados y los recicla en

nutrientes. [2]

2.2 FORMACION Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SUELO.

La formacién de los suelos esta determinada por cinco factores (Clima, material
parental, macro y microoganismos, topografia y tiempo) que ayudan a definir los
horizontes y las posibles utilidades del suelo. [2]

Con sus regimenes de temperatura y precipitacion, el clima, influye de manera
decisiva en la velocidad de formacion del suelo y en el tipo de suelo resultante.
Por otra parte, ayuda a determinar la distribucidén de la vegetacion y los procesos

geomorfolégicos dominantes. [2]

El material parental o roca madre, es el soporte sobre el que presumiblemente se
ha formado el suelo. Sobre la roca madre se llevan a cabo procesos de

transformacion que son inherentes a la naturaleza del sustrato, dichos procesos se
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caracterizan por la intensidad con la que se manifiestan, tanto asi, que a mayor
diferencia de intensidad entre proceso de transformacién, mayor serd la diferencia

entre los suelos. [2]

En la formacion de los suelos es importante tener en cuenta la interaccion de los
macro y microorganismos; estos seres vivos ya sean bacterias o grandes
mamiferos, contribuyen transformando los sustratos del suelo al momento de

extraer los nutrientes necesarios para su ciclo de vida. [2]

El componente topografia, que se ha llegado a considerar independiente a los
otros factores, es totalmente dependiente del clima y la naturaleza del material; el
relieve que predomina en la zona influye directamente en el balance hidrico de la
misma, al igual que en el espesor del suelo, siendo mayor en las areas planas o

con suave pendiente y menor en las zonas muy inclinadas. [2]

El factor tiempo, aunque lento para todos los suelos puede presentarse a
diferentes niveles es decir, algunos suelos pueden presentar valores de velocidad
de 1mm/afio y otros hasta de 0,00lmm/afio. Es importante destacar que los
valores de tiempo, como factor de formacion del suelo, son complejos de
determinar, usualmente éstos se identifican de manera indirecta utilizando los

hallazgos botanicos, zoolbgicos, geoldgicos o geomorfologicos. [2]

2.3 PERFILES DEL SUELO.

El perfil del suelo, por lo general, consiste en una sucesion de estratos mas o
menos clara. Estas capas pueden resultar del patron de deposicibn o
sedimentacion como se puede observar en el depositado por el viento (edlica) y
particularmente en la depositada por el agua (aluviales). [1]
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Al hablar sobre horizontes edaficos (Ver llustracion 1), se hace referencia a las
capas paralelas o de ubicacion casi paralela a la superficie del terreno; estas
poseen ciertas caracteristicas que las hacen diferentes entre si; asimismo se
encuentran ligadas genéticamente la una de la otra y pueden estar estrechamente

relacionadas si se analizan sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. [1]

llustraciéon 1. Representacion esquemética de un perfil del suelo.

Surface mulch

A Horizen

Fuente: HILLEL, Daniel; Environmental Soil Physics

El grado de expresion o potencia de los horizontes puede presentar gran
variacion, dicho de otra manera, es posible encontrar horizontes con alturas

(grosor) de metro y otros donde éste sea casi imperceptible. [1]

2.4 SUELO COMO SISTEMA DE TRES FASES.

La naturaleza es una entidad integrada por sistemas; dentro de ella, el suelo es
considerado un subsistema, el cual estd conformado por tres fases: gaseosa,

liquida y solida. [1] (Ver llustracion 2).
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El término sistema, hace referencia a un grupo de elementos interdependientes;
éstos pueden variar enormemente en sus grados de complejidad, es decir, pueden

estar conformados por una 0 mas sustancias y por una o mas fases. [1]

El suelo es un sistema heterogéneo, polifasico, disperso y poroso; las tres fases
de este sistema estan representadas inicialmente por la fase solidad, la cual es
identificada desde la matriz del suelo, luego se tiene la fase liquida; ésta hace
referencia al agua dentro del suelo y se caracteriza por contener sustancias
disueltas; y finalmente se tiene la fase gaseosa, que también es conocida como la

atmosfera del suelo. [1]

llustracion 2. Diagrama esquematico del suelo como un sistema de tres fases.

Relaciones de
volumen
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masa

B ST TR
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2.5 PROPIEDADES DEL SUELO.

Las propiedades del suelo son el resultado de diversos procesos que durante un
largo periodo han actuado sobre el material en la roca madre. Las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, nos permiten conocer a fondo detalles relacionados
con su preservacion tales como: cual es el uso mas optimo que se le puede dar,

gué tipo de contaminacion puede éste presentar e incluso, hasta qué punto puede
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éste ser explotado. Todo esto, con el fin de no generar una contaminacion mayor y

desgastar 06 saturar los suelos. [6]

2.5.1 Contenido de materia organica. La materia organica de suelo procede
principalmente de plantas, animales y microorganismos; esta biomasa muerta
junto con sus procesos de alteracion, son los responsables de integrar esta

propiedad a los suelos formados en la roca madre. [7]

Las funciones que cumple la materia orgénica, pueden llegar a ser benéficas o
nocivas para el suelo; entre los procesos que ésta lleva a cabo, se encuentran:
mantener una Optima estructura de los poros; mejorar la retencién de agua dentro
del sistema; generar una retencion de nutrientes mediante el intercambio catiénico
(Ca?*, Mg?" K*, NH,"Mn%, Fe*, Cu?"); adsorber téxicos orgénicos potenciales
tales como pesticidas, aguas industriales etc; y liberar el nitrégeno, fosforo,

sulfuros y otros elementos trazas que quedan de la mineralizacion. [7]

De igual manera, es importante mencionar que la materia organica posee una
clasificacion en cuanto a los componentes que se originan de ella (Ver llustracion
3) y finalmente, que la fraccion arcillosa del suelo y la materia orgénica tienen una
influencia extremadamente importante en las propiedades fisicas y quimica del

mismo. [7]

llustracion 3. Esquema de clasificacion para la materia organica.

| MATERIA ORGANICA DEL SUELO ‘
PRODUCTO TRANSFORMADO

[ RESTOS NO ALTERADOS ]/
(HUMUS)
{ COMPUESTOS RECONOCIBLES { POLIMEROS AMORFOS ]

Soluble en dcidos
POLISACARIDOS LIGNINAS
POLIPEPTIDOS

Fuente: B. McBRIDE, Murray; ENVIRONMENTAL CHEMISTRY OF SOILS

Solubles n bas:

ACIDO HUMICO

Insolubles|

ACIDO FULVICO
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2.5.2 Contenido de humedad. EIl contenido de agua y aire en el suelo son las
caracteristicas que mejor nos ayudan a entender su comportamiento, es decir nos
favorece a entender los cambios que se generan con relacién al volumen, la

cohesion y la estabilidad mecanica etc. [7]

El contenido de humedad del suelo hace referencia a la cantidad de agua (masa o

volumen), que se halla en cada posicién de un suelo en un momento determinado.

[8]

La cantidad de agua dentro del sistema suelo, usualmente es determinado con el
fin de conocer la relacién que existe entre la quimica, la mecanica y la biologia del
suelo. Un método directo para determinar la humedad en una muestra de suelo,
se basa en calcular su porcentaje tras someter ésta a una temperatura de 105 °C,
otro método utilizado, aunque de forma indirecta, consiste en calcular su valor a
partir del porcentaje HG (Humedad Gravimétrica) y el valor de DA (Densidad
Aparente); paralelo a estos, existen métodos llamados no destructivos tales como:
atenuacion de neutrones, reflectometria de dominio magnéticos de tiempo (TDR) y

atenuacion de rayos y. [8]

2.5.3 Permeabilidad e infiltracién. El término permeabilidad indica la capacidad
con la que un fluido (Agua o Aire) atraviesan un medio poroso. Con este concepto
y el valor de la velocidad de infiltracién, se puede definir si un suelo posee una

permeabilidad muy lenta, moderada o muy rapida. [9]

La infiltracion es el primer paso en el movimiento del agua dentro de la matriz
suelo; el concepto de infiltracidn se refiere al proceso de penetracion del agua
dentro de un medio poroso sélido. La velocidad a la cual el agua entra en el suelo
a cada instante, es denominada velocidad de infiltracion y es determinada por el

tipo y estructura del suelo y por el contenido de agua en el mismo. [1]
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2.5.4 Porosidad. En el sistema suelo, los sectores que no presentan material
sélido son denominados espacios porosos. A su vez, estos espacios poseen dos
tipos de poros: los macroporos, representan el mayor espacio en el que las raices

se desarrollan y son los responsables del drenaje y aireacion del suelo. [1]

Los microporos, por otro lado, son los encargados de retener el agua y dejarla a
disposicion de las plantas. La porosidad total del suelo esta determinada por la
suma de los macro y microporos; es importante recalcar que las caracteristicas de
estos, estan determinadas por la textura y estructura del suelo. [1] (Ver ilustraciéon
4)

llustracion 4. Suelo seccionado mostrando una distribucion aleatoria del tamafo
del poro.

Fuente: HILLEL, Daniel; (1998); Environmental Soil Physics.

Es valido mencionar que pueden existir dos suelos con la misma porosidad total y
poseer una gran diferencia en cuanto a su comportamiento frente al agua y el aire;
asi pues, los suelos arcillosos pueden presentar una mayor cantidad de
microporos y en menor proporcién de macroporos, favoreciendo la retencion de

agua, pero al mismo tiempo haciendo que el suelo tenga una muy baja percolacién
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y aireacion; los suelos arenosos presentan una situacion inversa, en la cual
favorecera la capacidad de percolacion y aireacion, generando una baja retencion

de agua. [10]

2.5.5 Textura. Dentro de los diversos atributos que posee el sistema suelo,
podemos encontrar su diversidad de tamafo en las particulas que lo constituyen;
la textura, es la propiedad que nos ayuda a identificar la porcion de cada elemento
en el suelo (arena - arcilla - limo), y la cual proporciona las condiciones adecuadas

para el crecimiento y desarrollo de las plantas.[9] [11]

La textura de un suelo posee diversas clasificaciones, las cuales nos ayudan a dar
un nombre exacto al tipo de suelo que se analiza; una de las clasificaciones mas
comunes y mas utilizadas es la brindada por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA). [11]. (Ver llustracién 5)

llustracién 5. Triangulo de textura - porcentajes de arcilla, arena y limo.

CLAY

Percent by weight sand

Fuente: HILLEL, Daniel; (1998); Environmental Soil Physics.
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Diagrama triangular o triangulo de textura como es denominado este método de
clasificacion, consiste basicamente en identificar las porciones de arena, limo y

arcilla con el fin de conocer qué tipo de suelo se posee. [11]

2.5.6 Capacidad de intercambio cationico. La CIC es la habilidad que tiene el
suelo para adsorber cationes, es decir, la capacidad de retener iones con carga
eléctrica positiva. (Ver ilustracion 6) La presencia de particulas cargadas
negativamente en el suelo, favorecen la interaccion constante entre los iones de

carga contraria y este sistema. [7]

llustracién 6. CIC. Retencion de iones de carga positiva
Cationes de cambio
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Fuente: Departamento de edafologia y quimica agricola universidad de granada
Espaiia URL: http://edafologia.ugr.es/introeda/tema05/ccc.htm

El intercambio de iones causa grandes cambios en el comportamiento del suelo,
en otras palabras, estos movimientos de cargas contribuyen a que el suelo posea
caracteristicas tales como; controlar la disponibilidad de nutrientes (K*, Ca?*, Mg*?)
para las plantas y permitir la retencion de elementos contaminantes que se

incorporan al suelo, haciendo que éste funcione como un depurador natural. [7]

Segun Antonio Jordan, 2005, “La CIC de la materia organica es de 3 a 5 veces
superior a la CIC de las arcillas. Este valor depende esencialmente del grado de
oxidacion de la materia organica humificada. Al aumentar el grado de oxidacién

aumenta también el numero de grupos funcionales capaces de intercambiar
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cationes con el medio”; Asi pues, la CIC de un suelo puede variar notablemente
dependiendo del tipo de mineral de arcilla y de los componentes orgéanicos que

este posea.

La CIC es expresada usualmente en miliequivalentes por gramos de suelos
(meg/100g); como se menciond antes, este valor estd sujeto en gran parte al
contenido organico y mineral del suelo e igualmente dependeré de la acidez y la
mineralogia de la arcilla. [12]

2.5.7 Contenido de nutrientes. Los nutrientes son elementos quimicos disueltos
en el suelo que contribuyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas; estos

elementos se clasifican en dos grupos, los macronutrientes y los micronutrientes.

[9]

La clasificacidbn de los nutrientes hace referencia a la cantidad del elemento
quimico, que requiere la planta para su Optimo crecimiento, los macronutrientes
tales como C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, son los elementos que las plantas toman en
mayor cantidad; y los micronutrientes, tales como Fe, Mn, B, Mo, Cu, Zn, CI, son
aguellos elementos que se requieren en poca cantidad, sin embargo su

insuficiencia da lugar a una carencia, y su exceso a una toxicidad. [13]

La disponibilidad de los nutrientes no solo esta determinada por factores que
afectan su retencién o su movilidad, también existen diversos procesos fisico-
guimicos que hacen posible la presencia de estos en el sistema suelo. [14] “Los
factores que afectan la disponibilidad de nutrientes son pH, contenido en materia

orgéanica, textura y potencial redox” (LOUE, 1988).

Finalmente, los macro y micronutrientes pueden presentarse de 5 formas
diferentes: soluble, intercambiable, asociados a la materia organica, asociados a

oxidos, asociados a minerales primarios y secundarios. [14]
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2.5.8 pH. El potencial de hidrogeno 6 pH, hace referencia a la cantidad de iones
de hidrégenos activos (H+) en la interfase liquida del suelo. Este parametro juega

un papel importante a la hora de conocer la calidad del suelo. [15]

La medida de pH de un suelo pueda variar de 3 a 12, siendo los primeros, suelos

con sulfatos acidos y los segundos, suelos alcalinos. (Ver llustracion 7)

llustracién 7.Escala de pH para suelos.
pHDEL SUELO

Muy fusrte

Muy fusrte
I
Mo derads
| Ligera
Ligera
;erads
Fuete

ACIDEZ NEUTRALIDAD
-
3 4 5 6 k] g 10 11 1z
- - Lot “ >
MATERIALES sueLos € sueLos > SUELOS
Acibicos MINERALES MINERALES FUERTEMENTE
DE REGIONES  DE REGIONES ALCALINOS
HUMEDAS ARIDAS

Fuente: Manual de edafologia; departamento de cristalografia, mineralogia y
quimica agricola de la universidad de Sevilla

El pH 6 potencial de hidrogeno, es una caracteristica determinante ya que controla
ciertos procesos que intervienen en el desarrollo de los seres vivos. Un ejemplo
claro de esto, son las reacciones quimicas controladas por el pH en el medio, las
cuales determinan la disponibilidad o no disponibilidad de nutrientes para las

plantas. [16]

Por otra parte y haciendo énfasis sobre las propiedades fisicas, los cambios de pH
pueden afectar caracteristicas tales como: la porosidad, la conductividad
hidraulica, el régimen de humedad y temperatura, entre otros. Esto se puede

observar claramente en suelos excesivamente &cidos, ya que suelen tener una
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baja porosidad y una estructura poco desarrollada, lo cual ocasiona una mala
aireacion y baja permeabilidad. [16]

2.5.9 Conductividad hidraulica. La conductividad hidraulica es una medida de
la habilidad de un medio poroso para transmitir agua, y €s un parametro esencial
para solucionar problemas agricolas, hidrolégicos y ambientales relacionados con
el movimiento del agua a través de suelo y estratas subsuperficiales. (ZELERINO,
Quesada, 2006)

El paso del agua a través de la matriz suelo genera una resistencia ocasionada
por las moléculas del liquido y las paredes de los poros. [1] Segun Reichardt,
1985, la conductividad hidraulica puede variar dependiendo del tipo de textura y
estructura que posea el suelo, siendo mayor en suelos altamente porosos,

fracturados o agregados y menor en suelos densos y compactados.

Desde el punto de vista practico, es valido reconocer que resulta dificil tener un
valor acertado de la conductividad cuando se ha saturado un suelo con agua, ya
gue se genera encapsulamiento de burbujas de aire que bloguean los conductos
de los poros, teniendo como resultado un cambio en la medicion del parametro. [1]
(Ver llustracion 8)

llustracién 8. Burbuja de aire atrapada obstruyendo el flujo.
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Fuente: HILLEL, Daniel; (1998); Environmental Soil Physics.
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Los suelos con estructura estable o medio poroso rigido pueden presentar una
medida de conductividad casi constante; el rango de oscilacion de esta medida
puede presentarse entre 10,4 — 10,5 m/seg para suelos arenosos y 10,6 — 10,9

m/seg en suelos arcillosos. [1]

2.5.10 Densidad real y aparente. Como se habia mencionado antes, el suelo es
un cuerpo trifdsico conformado por agua, aire, particulas organicas y minerales;
dentro de esta relacién de fases debe existir un balance, 50% solido — 50% agua-

aire, para que el suelo se pueda considerar productivo y ambientalmente optimo.

[1]

El célculo de la densidad en el suelo se puede expresar de dos maneras
diferentes; la densidad aparente (Da) relaciona la masa de suelo seco y el
volumen total de éste. Por otro lado, La Densidad Real (Dr) permite considerar la
densidad de la fase solida del suelo y no tiene en cuenta la parte porosa del
mismo. Asumiendo estos valores (Dr —Da) es posible calcular la porosidad total del
suelo, al igual que evaluar la concentracion de sélidos en suspension y determinar

la velocidad de sedimentacion. [9]

La Da esti estrechamente relacionada con la textura, la estructura, el sistema
poroso del suelo y la compactacién. La disminucién del espacio poroso es
causante de un aumento en la densidad aparente del suelo; por el contrario,
algunos factores que pueden comprometer la disminucion de la Da estan
relacionados con la reduccion del contenido de materia organica y la degradacion
de la estructura del suelo. [17]
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2.6 SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS.

Dia a dia se generan cientos de soluciones encaminadas a suplir las necesidades
de las poblaciones humanas, las cuales a medida que pasa el tiempo crecen sin
ningun control; algunas de estas soluciones estan relacionadas con la produccion
de petréleo, bien sea porque éste se utilice como combustible, materia prima para

sintetizar plasticos o como lubricantes etc.

Actualmente, la problematica ambiental mas importante que enfrentamos es la
contaminacion de ecosistemas, tanto terrestres como acuaticos, a causa de los
derrames de hidrocarburos de petréleo. Los productos derivados del petréleo que
son arrojados al suelo no sélo contaminan los ecosistemas que encuentran a su
paso, sino también, pueden llegar a migrar hasta alcanzar aguas subterraneas

generando una contaminacién mayor.

El proceso para extraer el petrdleo del subsuelo terrestre puede resumirse
basicamente en cuatro fases (Prospeccién sismica — Perforacion — Extraccion —
Transporte), la extraccion del petréleo da inicio con la prospeccion sismica, la cual
consiste en crear temblores artificiales de tierra con el fin de generar una ecografia
del subsuelo por medio de ondas; luego a través de las perforaciones se llega al
lugar donde se estima esta almacenado el crudo. Habiendo encontrado éste, se
realizan una serie de extracciones iniciales para determinar el tamafo de la
reserva, con el fin de determinar una viabilidad comercial y construir mas pozos,
finalmente se realiza el transporte del crudo por medio de oleoductos a una

estacién donde éste sera tratado. [40]

La contaminacion del suelo generada por hidrocarburos, dentro de los procesos de
extraccion del petréleo, empieza a manifestarse a partir de la fase de perforacion
hasta la llegada del crudo a la refineria. En la perforacion, el suelo se ve
impactado negativamente a causa de los lodos de perforacién, los cuales

contienen gran cantidad de aditivos quimicos y aunque algunos de estos son
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basados en agua, pueden llegar a contener cantidades considerables de
hidrocarburos que van de 100 a 7000 ppm. [40]

En la fase de extraccion, si bien ya se ha encontrado el petréleo, se genera
nuevamente contaminacion a causa del crudo utilizado como prueba preliminar;
este crudo desechado, es depositado en piscinas donde previamente se han
eliminado los restos de la perforacion; teniendo asi, una problematica mayor
debido al posible rebose del contenido o la migracién hacia fuentes subterraneas.
Por otra parte, al encontrar viabilidad econémica se construirian mas pozos,

generando nuevamente los impactos ya mencionados. [40]

Finalmente, en la fase de transporte es posible generar mas contaminacion, a
causa de goteo de tuberias u otras infraestructuras, corrosion de las mismas y

accidentes ocurridos por negligencia en esta operacion. [40]

Las fracciones de petroleo tomadas en los pozos de extraccion pueden clasificarse
con ayuda de la gravedad API. Esta medida de densidad, llamada asi por sus
siglas en ingles (American Petroleum Institute), permite conocer cuan pesado es el
crudo con relacion al agua. Las clases de crudo que se generan a partir de esta

medida son: livianos, medianos, pesados y extrapesados. [28]

Teniendo como referencia que el grado API del agua es de 10, los crudos pueden
clasificarse de forma general en: livianos, quienes se caracterizan por poseer un
valor mayor a 10 °API, por esta razon flotan en el agua; y extrapesados, los cuales
presentan un valor menor a 10 °API y por consiguiente se asientan en el fondo del

agua. [28]

A continuacion en la Tabla 1. se muestra la clasificacién de los crudos con relacion

a la gravedad API
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Tabla 1. Clasificacion del crudo.

CLASIFICACION DEL CRUDO GRADOS API

Liviano Mayor a 31,1
Mediano Entre 22,1 y 31,1
Pesado Entre 10y 22,1
Extrapesado Menor a 10

Fuente: Autor

Segun (Dorn et al., 1998), el petrdleo ligero es mas toxico que los petréleos
mediano y pesado, debido a que tiene grandes cantidades de hidrocarburos
saturados y contenidos bajos de compuestos polares.

La medida API puede ser utilizada también para comparar densidades entre dos
crudos; es decir, si un producto de petréleo flota entre otro indicaria que éste es

mas liviano, por lo tanto presenta una gravedad API mayor. [28]

La contaminacion generada por el petroleo representa un riesgo potencial para la
salud y aun mas cuando el proceso para su degradacion se hace complejo. En el
suelo los hidrocarburos pueden impactar negativamente al punto de generar
cambios en la dindmica de la fauna y la flora, también reducir o inhibir el desarrollo
de la cobertura vegetal y finalmente, como se habia mencionado ya, afectar las

corrientes de agua subterranea y superficial. [18]

Una propiedad importante a la hora de estudiar la migracion del contaminante a
través del sistema suelo es la viscosidad, esta propiedad junto con las
caracteristicas del sitio (topografia, nivel freatico etc.), y algunas propiedades
fisico-quimicas del suelo (permeabilidad, tamafio de la particula, contenido de

materia organica etc.), determinan la movilidad de la pluma contaminante. [20]

Los hidrocarburos de petrdleo que logran penetrar la superficie del suelo debido a
su baja viscosidad, pueden encontrarse de diferentes formas dentro del sistema;

en ese sentido los contaminantes podran permanecer en estado gaseoso y dentro
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de los espacios si estos son volétiles, otros adsorbidos por la fase solida del suelo
y finalmente en la fase liquida los disueltos por el agua. Por otra parte, los
hidrocarburos que permanecieron en la superficie, debido a su alta viscosidad,
estaran expuestos a sufrir cambios a causa de la radiacion solar, la pérdida de

humedad y la accién de la naturaleza. [20]

Cabe mencionar que la contaminacién en la superficie terrestre ocasiona una
inhibicion en la germinacion y crecimiento de las plantas. El hidrocarburo
derramado puede llegar a movilizarse a tierras mas bajas y cubrir una 4rea mayor
de contaminacion, por otro lado esta capa de contaminacion hace imposible un
intercambio gaseoso con la atmosfera, lo cual genera que los procesos naturales

del suelo sean lentos y se ocasione una mayor toxicidad. [20]

Por ultimo, los solventes que logran penetrar la superficie del suelo en ciertos
casos pueden quedar adheridos a las particulas del suelo, también, una pequefia
parte puede ser degradada por microorganismos o0 finalmente terminar
depositados en las aguas subterraneas las cuales movilizaran la contaminacion a

otras areas. [19]

La reaccion del suelo ante los agentes contaminantes sera determinada en
algunos casos, por ciertos factores tales como: vulnerabilidad, poder de
amortiguacion, movilidad, biodisponibilidad, persistencia y carga critica; al tener en
cuenta estos, es posible conocer un umbral de contaminacidbn mas preciso y asi

definir con mayor exactitud los impactos potenciales. [41]

La capacidad de amortiguacion tiene una relacion inversamente proporcional con
la vulnerabilidad; esta ultima puede ser definida como el grado de sensibilidad
frente a la agresion de agentes contaminantes, asi pues, a mayor capacidad de

amortiguaciéon, menor vulnerabilidad. [41]

Las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo, hacen que este funcione

como un reactor en el cual se llevan a cabo procesos de filtracion,
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descomposicion, neutralizacion, almacenamiento etc. Al mismo tiempo, permiten
que posea un poder de amortiguacion que lo convierte en una gran barrera

protectora para otros medios como son los hidrogeoldgicos y biolégicos. [41]

La capacidad de depuracion en un suelo puede llegar a ser elevada, esto
dependiendo del tipo de suelo y de cada situacion en particular. Los procesos que
hacen posible la degradacién o inmovilizacion de los contaminantes son:
Neutralizacion, degradacion bidtica o abidtica, adsorcion, complejizacion,
Insolubilizacion. [41]

Ciertas caracteristicas en los horizontes del suelo hacen que la capacidad
depuradora del mismo varie; la capacidad filtrante en este caso, ayuda a regular la
facilidad de ingreso de los contaminantes; por otro lado la actividad microbiana
contribuye con la descomposicion e inmovilizacion de los contaminantes, y
finalmente, las arcillas y materia organica adsorben los contaminantes y dificultan

su movilizacion o liberacion. [41]

Las acciones que contribuyen con la autodepuracién del suelo, mencionadas

anteriormente, dependeran a su vez de las propiedades del suelo.

A continuacion en la tabla 2. se muestran las propiedades del suelo que influyen

en los mecanismos de autodepuracion.

Tabla 2. Propiedades del suelo que influyen en los mecanismos de
autodepuracion del suelo.

PROPIEDAD DEL SUELO INFLUYE EN :

Los suelos de textura arcillosa tienen una alta
Textura _ y
capacidad de autodepuracion.
Los agentes contaminantes pueden provocar la
Estructura destruccion de la estructura, por dispersion, si
contienen altos contenidos en sodio.
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Porosidad y permeabilidad.

Facilitan la circulacion de los contaminantes en el
suelo y pueden eliminar rapidamente los
contaminantes y traspasarlos a los niveles

freaticos.

Capacidad de intercambio

Aumenta la capacidad de autodepuracién al fijar

los contaminantes sobre la superficie de las

ionico
particulas.
Los contaminantes pueden aumentar la salinidad
Salinidad y como consecuencia disminuir la estabilidad del
suelo
Los contaminantes pueden acidificar el suelo, por
oH vertidos o por oxidacion de sulfuros y oOxidos

nitrosos, con lo que aumenta la vulnerabilidad del

suelo.

Potencial de 6xido-

El ambiente oxidante aumenta el poder

autodepurador al facilitar la actividad microbiana

reduccion o
de descomposicion.
Ejercen también un importante  papel,
Gases proporcionando el suficiente oxigeno para la

actividad microbiana.

Fuente: TESIS DE GRADO:

EVALUACION PRELIMINAR DEL ESTADO DE

CONTAMINACION EN SUELOS DE LA PROVINCIA DEL NEUQUEN DONDE SE
EFECTUAN ACTIVIDADES DE EXPLOTACION HIDROCARBURIFERA (BRISSIO, Pedro

Augusto 2005)

2.7 PROBLEMATICA EN COLOMBIA.

La produccion de petréleo

en Colombia es una actividad que crece

constantemente a tal punto que hoy en dia, el pais es considerado como el cuarto

productor de crudo de Latino América. [4]
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Esta actividad en el pais, segun un articulo publicado por el periédico
PORTAFOLIO en el afio 2011, aumento en mayo en un 18.9 % frente al mismo
mes del 2010 cuando fue de 776.000 bpd en promedio. Por otra parte La Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) expresd, en esta misma publicacion, que la
produccion de Ecopetrol y sus asociados aumento en un 20,4% el mes de mayo, a

825.000 bpd en comparacion con el afio anterior, cuando fue de 685.000 bpd.

El impacto negativo que ocasionan los derrames de petréleo no solo se ve
reflejado en el ambiente, por el contrario estos desastres traen consigo efectos
negativos en la sociedad, en la economia y en la salud publica de los lugares

aledafos al lugar afectado.

Los derrames de petréleo en Colombia estan asociados a actividades que van
desde el inadecuado transporte que realizan las empresas petroleras, como
problemas relacionados con el orden publico y grupos al margen de la ley. Es
importante resaltar que el inadecuado transporte no es el Unico factor por el cual
se generan derrames, a estos desastres también se asocian, segun lo dicho por
Ecopetrol en el periédico portafolio en 2011, “las inadecuadas condiciones
operativas, fallas en procedimientos y procesos, corrosién de lineas, fallas en
sistemas de valvulas, reboses de sistemas de aguas aceitosas y accidentes viales

de carrotanques”.

Un ejemplo claro de la problematica que se vive en el pais, se ve reflejado en el
articulo expuesto por el Periddico El Tiempo el dia 7 de junio de 2011, en el cual
se expresa que la Empresa ECOPETROL durante los 3 ultimos afios ha
derramado mas de 15.000 barriles de petréleo y causado importantes dafios
ambientales. [21] Ante esta problematica, el gobierno Colombiano ha multado a la
empresa por un valor que sobrepasa los 775 millones de pesos, de igual manera,
la empresa expreso que se encuentra realizando “trabajos para la construccién de

variantes y reposicion de lineas para asegurar la integridad de estos sistemas de
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transporte y evitar que se presenten incidentes ambientales” y a lo cual ha

destinado 600 millones de ddlares.

Teniendo en cuenta la situacion antes mencionada, es valido resaltar que las
empresas petroleras son las directamente responsables de estos desastres
ambientales, también que la mejor y mas efectiva solucién que estas pueden dar,
es actuar siempre de forma preventiva y no correctiva para asi, evitar una

afectacion tan significativa al ambiente.

El gobierno Colombiano posee instrumentos de control legislativo, que si bien
contribuyen al cuidado y preservaciéon del recurso suelo, tiene un enfoque muy
pobre hacia el sector de hidrocarburos y ain mas en lo concerniente a derrames

de petroleo en medios terrestres.

Las leyes y decretos que ayudan a cuidar el suelo, pero que no estan enfocadas
para el sector de hidrocarburos, poseen ciertos apartes y articulos que pueden
utilizarse de forma indirecta para evitar impactos negativos relacionados con este

sector industrial.

Entre la legislacion colombiana que se tiene para cuidar el ambiente se pueden
mencionar la ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA) , y se dictan otras disposiciones; también se tiene el Decreto
2811 de 1974 por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente; dentro de este decreto se puede
encontrar lineamiento para la preservacion ambiental en cuanto a los recursos

naturales no renovables. [42]

Como se habia mencionado antes, el gobierno colombiano posee muy pocas

medidas de control en cuanto a derrames de hidrocarburos en medios terrestres y
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acuaticos; ante esta situacion se han adoptado algunas normas, convenios y

protocolos internacionales.

A continuacion se menciona la legislacion internacional adoptada por el gobierno

colombiano.

e Acuerdo sobre la cooperacion regional para el combate de la contaminacion
del Pacifico Sudeste por hidrocarburos y otras sustancias nocivas, en caso de
emergencia. Quito, 1983.

e Protocolo de cooperacion para combatir derrames de hidrocarburos en la

region del Gran Caribe. Cartagena, 1983.

e Convenio sobre la constitucién de un fondo internacional de indemnizacién de
dafios causados por la contaminacion del mar con hidrocarburos (1971) y su
protocolo "El Fondo 71/76" (1976).

2.8 METODOS DE REMEDIACION.

El suelo es un recurso natural fundamental para la supervivencia del ser humano;
es considerado practicamente no renovable y puede desempafiar multiples
funciones, todas dependiendo del sitio en el que se encuentre, por ejemplo, desde
el punto de vista ambiental puede actuar como medio filtrante del agua que
recarga los acuiferos, es decir, funciona como una capa protectora, también ayuda
a regular los ciclos biogeoquimicos, el ciclo del agua; y finalmente es el encargado

de albergar gran diversidad de organismos. [5]

Desde el punto de vista social, el suelo representa la base para las construcciones
de obras civiles; también es el espacio en el cual se desarrollan las actividades
agricolas, ganaderas, forestales y recreativas; y finalmente, dentro de éste se

alberga gran parte de la riqueza cultural.
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La presencia de un producto contaminante dentro de este recurso natural puede
hacer que cualquiera de estas funciones se vean limitadas; ante esta situacion es
muy importante buscar la forma mas adecuada para limpiar o recuperar estos

espacios contaminados. [19]

Existen diversos métodos o técnicas para remediar o recuperar los suelos
contaminados; entre las técnicas mas empleadas hasta ahora para la eliminacion
de los hidrocarburos contenidos en suelos, podemos citar la extraccion de
hidrocarburos por vacio, el lavado del suelo, la incineracion, la recuperacion
electrocinética, etc (Clark, 1995). Sin embargo, antes de tomar una decisién y
antes de optar por cualquier técnica, es bueno y recomendable establecer un

marco de referencia entre todas para concluir cual es la mas apropiada. [20]

La mejor forma de elegir una técnica de remediacion éptima para la problematica
presente, es teniendo en cuenta las caracteristicas del sitio a remediar, asi pues,
es de gran importancia conocer a la perfeccion el problema de contaminacién con
documentos recientes, comprender las funciones que desempefiaba el sitio
contaminado y tener claridad en el uso que se le va a dar al suelo después de su
remediacion; [20] por otro lado, es bastante necesario conocer las ventajas,
desventajas y limitacion de las técnicas disponibles e identificar las caracteristicas

de una técnica de remediacién limpia, las cuales se exponen en la tabla 3.

A continuacién en la Tabla 3 se nombran los items que cumple una técnica de

remediacion limpia.
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Tabla 3. items para identificar una técnica de remediacion limpia.

¢ Reducir la concentracion de los contaminantes, como respuesta directa a
su aplicacion.

¢ No transmitir la contaminacion de una matriz a otra.

e Ser irreversible, esto es, no permitir que después de cierto tiempo, los
contaminantes vuelvan aparecer en el lugar, como si nada su hubiera
hecho.

e No crear mayores disturbios ambientales que los propios de la
contaminacion.

e Ser una tecnologia integral que incluya tratamiento de desechos en caso
de generarlos.

Fuente: SAVAL, Susana (Exitos y fracasos de la remediacion de suelos en sitios
contaminados con hidrocarburos.

El término “técnica de remediacion” hace referencia a cualquier operacién unitaria
0 en conjunto, que se encarga de alterar la composicién de un contaminante con
el fin de reducir la toxicidad, la movilidad o volumen de este dentro de una matriz o

material contaminado.

Como se habia mencionado antes, existen diversas técnicas de remediacion y
estas se clasifican dependiendo de varios principios; asi pues, éstas se pueden
categorizar basandose en el lugar en el que se aplican (ex-situ 6 in-situ),
basandose en la alteracién de las propiedades del contaminante (destruccién 6
modificacién; extraccion o separacion; aislamiento 6 inmovilizacion) o finalmente,
la que méas se tiene en cuenta, basandose en el principio de funcionalidad.

(Bioldgica, fisicoquimica y térmica). [24]

2.8.1 Técnicas in-situ / ex-situ. Las técnicas de remediacion IN-SITU son
llamadas de esta manera ya que, permiten ejecutar el tratamiento de recuperacion
de la zona contaminada sin necesidad de realizar excavacion o transporte del

suelo afectado. [24]
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Por el contrario, las técnicas EX-SITU se caracterizan por requerir una extraccion
previa a iniciar el proceso de remediacion. En estos métodos de remediacion se
hace mas facil el manejo y homogenizacion del suelo contaminado, lo cual ayuda
a obtener certeza en la uniformidad de los procesos empleados; también se
caracterizan por su corto tiempo de duracion y se puede efectuar la remediaciéon

en el mismo sitio donde se realizé la excavacion o fuera de éste. [24]

A continuacién, en la Tabla 4, se muestra las ventajas y desventajas de las
técnicas IN-SITU y EX-SITU.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de las técnicas In-situ y Ex-situ
In situ Ex situ

e Menor tiempo de
tratamiento.

Permite tratar el suelo sin
necesidad de excavar ni

VENTAJAS transportar. e Mas seguro en cuanto a
uniformidad, es posible
homogenizar y muestrear
periddicamente.

Potencial disminucién de
costos.

Mayores tiempos de | ¢ Necesidad de excavar el
tratamiento. suelo.

Pueden ser inseguros en |e Aumento en costos e

DESVENTAJAS cuanto a. uniformidad: ingenieria para equipos.
heterogeneidad en las _
caracteristicas del suelo. e Debe considerarse la

manipulacion del material y
e Dificultad para verificar la la posible exposicion al
eficiencia del proceso. contaminante.

Fuente: Volke y Velasco, 2002

2.8.2 Alteracién de las propiedades del contaminante. Este tipo de

clasificacion estd conformado por tres grandes grupos; inicialmente se tiene el
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grupo de las técnicas de destruccion o modificacion, las cuales modifican la

estructura quimica del compuesto contaminante presente en la matriz. [24]

En el segundo grupo se encuentran las técnicas de Extraccion o Separacion
quienes con ayuda de las propiedades de los contaminantes, retiran éstos del
medio alterado; las propiedades fisicas 0 quimicas que se aprovechan en estas

técnicas son volatilizacion, solubilidad, carga eléctrica, entre otras. [24]

Finalmente se tiene el tercer grupo, el cual esta conformado por las técnicas de
aislamiento o inmovilizacién; en este caso los contaminantes son retenidos para
prevenir su dispersion, luego de estabilizar, solidificar o atrapar los contaminantes,

estos pueden disponerse de manera controlada en otro sitio 6 reciclarse. [24]

2.8.3 Principio de funcionalidad. Para esta categorizacion se tiene en cuenta el
principio con el cual se desarrolla la técnica de remediacidon. Asi pues, los grupos
que conforman este tipo de clasificacibn son las técnicas biolégicas,

fisicoquimicas y térmicas. [24]

Los tratamientos bioldgicos basan su funcionalidad de remocién, degradaciéon o
transformacién del contaminante, en las actividades metabdlicas de algunos
organismos tales como plantas, hongos, bacterias, entre otros. Estas técnicas de
remediacion pueden ser tanto aerobias (presencia de oxigeno) como anaerobias

(ausencia de oxigeno). [25]

La remediacion de hidrocarburos basada en tratamientos biol6gicos tiene como
principio basico, la digestion de las sustancias contaminantes, por parte de los
microorganismos, para asi lograr obtener una fuente de carbono que ayudara a

que estos tengan un crecimiento continuo. [25]

Los tratamientos fisicoquimicos, se caracterizan por separar, destruir o contener la

contaminacion con ayuda de propiedades fisicoquimicas, bien sea del medio
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contaminado o del producto contaminante en si. Los procesos que se utilizan en
estas técnicas para la remediacion pueden ser: filtracion, neutralizacion,
precipitacion, oxidacion/reduccién, sorcion, evaporacion y floculacion, entre otros.
[24]

Finalmente, las técnicas de remediacion térmicas fundamentan su principio de
funcionalidad en el calor, con el cual volatilizan, queman, descomponen o funden
los contaminantes en la matriz suelo. Estos tratamientos de remediacion se
caracterizan por ser los mas rapidos, pero al mismo tiempo tienden a generar
mayores costos a la hora de aplicarlos. Dentro de este grupo podemos encontrar

la Desorcion térmica, Pirolisis, Incineracion, vitrificacion. [24]

A continuacion en la Tabla 5. se muestra las ventajas y desventajas de las

técnicas bioldgicas, fisicoquimicas y térmicas.

Tabla 5.Ventajas y desventajas de los tratamientos bioldgicos, fisicoquimicos y
térmicos.

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Son efectivos en | e Requieren mayores
cuanto a costos. tiempos de tratamiento.

e Son tecnologias mas | ¢ Es necesario verificar

benéficas para el | la toxicidad de
ambiente. intermediarios ylo
TRATAMIENTOS _ productos.
BIOLOGICOS e Los contaminantes
generalmente son | ¢ No pueden emplearse
destruidos. si el tipo de suelo no
. Se requiere un fayorege el crecimiento
minimo 0 ningan microbiano.
tratamiento posterior.
TRATAMIENTOS « Son efectivos cuanto | ® LOS residuos
FISICOQUIMICOS a costos. generados por técnicas

de separacién, deben
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tratarse o disponerse:
aumento en costos y

e Pueden realizarse en . ]
necesidad de permisos.

periodos cortos.
e Los fluidos de
extraccion pueden
* El equipo es accesible | gumentar la movilidad
y no se necesita de|de |os contaminantes:
mucha  energia  ni | necesidad de sistemas
ingenieria. de recuperacién.

eEs el grupo de
tratamientos mas
COSt0sSO0.

TRATAMIENTOS
TERMICOS

Fuente: VOLKE SEPULVEDA, Tania; 2002

2.9 LAVADO DE SUELO.

Esta técnica fisicoquimica que emplea, para la remocion de los contaminantes,
aditivos que aumentan la movilidad de los mismos, puede desarrollarse tanto in-
situ como ex-situ; también es empleada principalmente para el tratamiento de

hidrocarburos, compuestos organicos y metales (Castillo-Espinoza, 2008).

El procedimiento del lavado de suelo consiste en usar soluciones que contengan
algun tipo de aditivo (surfactantes, acidos, bases, oxidantes, disolventes, etc.), con
el objetivo de aumentar la solubilidad o movilidad del contaminante para asi

eliminarlo del suelo. (Ver ilustracion 9)

La técnica no solo esta integrada por caracteristicas quimicas (uso de aditivos),
paralelo a esto, se requiere de un procedimiento mecanico que mezcla el suelo y

la solucién agua-aditivo, logrando una remocién del contaminante mas eficiente.
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llustracion 9. Proceso de lavado de suelo.
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Fuente: Environmental Protection Agency (EPA, 1996)

Previo a efectuar la técnica de remediacion se debe hacer un eleccion correcta del
aditivo que se utilizara; la seleccion dependera del contaminante que se quiere
remover; en caso de los hidrocarburos es comun emplear surfactantes (Castillo-
Espinoza, 2008).

Durante el proceso de lavado, las gravas y arenas se separan de los limos y
arcillas, en los cuales la contaminacién se une con mayor facilidad ya sea de
forma fisica o quimica; bajo este orden de ideas, se hace una remocion de
contaminantes mas eficiente cuando en el material a tratar existe mayor cantidad

de agregados gruesos. [26]

Luego de finalizar el tratamiento de remediacién, se determina si el suelo tratado
presenta algun tipo de contaminacion, de ser asi, este material puede ser
sometido a otro ciclo de lavado o a otro tratamiento para remover la contaminacion
restante. Por el contrario, si el suelo no presenta ningun indicio de contaminacion
este podra ser utilizado como relleno. En cualquiera de los casos, es importante
tener un tratamiento para el agua de lavado resultante del proceso, con el fin de

poderla reutilizar o desechada adecuadamente. [26]
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La técnica de remediacion, lavado de suelo, es una opcion econdmica para la
remocion de contaminantes en el suelo; ademas permite controlar condicion tales

como pH y temperatura, y es una técnica aplicable tanto in-situ como ex—situ. [24]

Actualmente, existen sistemas moviles para el lavado de suelos que se pueden
transportar al sitio contaminado, disminuyendo costos y el riesgo de dispersar los

contaminantes durante el transporte (Van Deuren et al. 2002).

A continuacion en la tabla 6. se muestran las ventajas y desventajas del

tratamiento de remediacion.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de la técnica de remediacién Lavado de Suelo.

VENTAJAS

Bajo Costos.

Efectivo para tratar suelos
arenosos o muy permeables.
Disminuye la cantidad de
material contaminado.

No requiere de infraestructura
sofisticada.

Son sistemas cerrados, en
donde se pueden controlar las
condiciones del sistema y las
emisiones al ambiente.

Es un procedimiento muy
rapido en comparacion con los
tiempos empleados por otros

métodos de remediacion.

DESVENTAJAS

Se requiere  excavar Yy
manipular el suelo.

Altas cantidades de materia
organica dificultan el proceso
de separacion.

No es eficiente para tratar
mezclas complejas.

Los contaminantes deben ser
solubles.

Requieren de gran cantidad de
agua.

Se necesitan procesos
secundarios para tratar aguas
residuales y particulas finas de

suelo.

Fuente: Van Deuren et al. 2002; US EPA, 2001
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La principal ventaja que posee la técnica de remediacion es que reduce la
cantidad de suelo que requiere de una limpieza mas profunda, lo cual hace
disminuir los costos de limpieza; “el lavado de suelo puede ser una opcién util
cuando se posee un suelo muy contaminado, por el contrario, puede llegar a ser
poco efectivo, en cuanto a costos, cuando se tiene una contaminacion baja y un
suelos que contenga grandes cantidades de limo y arcilla”. (Van Deuren et al.
2002)

El tiempo que demora la técnica en remover la contaminacion del suelo, segun la
Environmental Protection Agency (EPA) en sus guias para el ciudadano sobre
lavado de suelo, dependera de varios factores; uno de estos sera la cantidad de
limo, arcilla y escombros que haya en el suelo a tratar, en segundo lugar el tipo y
la cantidad de contaminacion; y finalmente, el tamafio de la unidad de lavado. Los
factores anteriormente nombrados, hacen referencia a unidades de lavado de

suelo méviles, que efectuan el proceso de remediacion in-situ.

Un ejemplo claro del uso de la técnica lavado de suelo para remediar suelos
contaminados con hidrocarburos, se puede observar en la empresa MEMCAP S.A
(Consultora Argentina del Petroleo). La cual toma las tierras empetroladas y la
deposita en una maquina lavadora con la que remueve la contaminacion agitando

la mezcla surfactante — agua caliente — suelo.

El proceso de remediacién da inicio al momento de incorporar los detergentes, que
junto con el agua caliente ayudaran a remover o separar el hidrocarburo del suelo
contaminado. Luego de una hora de lavado, es posible encontrar dentro de la
maquina tres productos por separados (Agua — Suelo — Petréleo). En el paso a
seguir se logra separar y seleccionar los productos, todo esto a través de

decantacion.

Luego de decantar la suspension, se separa el agua y el petréleo en una pileta,
dejando en el recipiente anterior el suelo limpio, el cual es enviado a una zona de

secado; luego se separa el petroleo del agua, por medio de rebalse y se envia el
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petrdleo a la empresa petrolera y el agua a la maquina de lavado para iniciar un

nuevo proceso, teniendo asi una recirculacion del 90 %.

Existen diversas formas de realizar o aplicar la técnica de remediacion lavado de
suelo; el siguiente ejemplo, tomado de la tesis de grado del estudiante Bernardo
Vasquez Bravo de la Universidad de las Américas, Puebla, muestra como a
escala laboratorio se desarrolla esta técnica fisicoquimica, con el objetivo de
estudiar los cambios en el comportamiento de un suelo que ha sido expuesto a un
tratamiento de restauracion por medio del lavado con surfactantes, considerando

sus propiedades mecanicas e hidraulicas.

El proceso de lavado ejecutado en este proyecto, durante 1.5 horas con ayuda de
un motor que incluia una flecha de acero y un tanque de mezcla, se efectué con
600 ml de mezcla de surfactante no ionico Nonil fenol poe = 10 y agua al 0.5% y

una relacion 1:3 entre suelo y agua.

Terminadas las 1.5 horas, la suspension fue puesta a sedimentar durante 24
horas, luego se separ6 el suelo sedimentado y se pasé a una zona de secado,

para finalmente realizar las pruebas correspondientes a los objetivos del proyecto.

Como se habia mencionado antes, la técnica lavado de suelo presenta muchas
ventajas, entre ellas su aplicabilidad tanto in-situ como ex-situ; con los ejemplos
antes mencionados fue posible observar como en algunos lugares se utilizan
grandes maquinarias para descontaminar volimenes considerables de suelos, y
como en otros lugares se utilizan pequefias herramientas y maquinarias para la
aplicar la técnica y asi, generar mas investigacion en torno a los resultados

obtenidos.

2.9.1 Lavado de suelo en columnas. El uso de columnas en la aplicacion de la

técnica de remediacion lavado de suelo, es un método soportado bajo normas
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internacionales las cuales pretender estandarizar los disefios en este tipo de

investigaciones.

Dentro de las recomendaciones aportadas por la norma DINV 19736 (Instituto
Aleman de normalizacion), se plantean los materiales mas optimos de los cuales
puede estar elaboradas las columnas, en este grupo se tienen: vidrio, cuarzo,
acero inoxidable o PTEF, por otro lado se recomiendan algunas dimensiones
adecuadas para estas entre las que se incluyen : - Longitud util = 32 cm -
Diametro interno = 5 cm - volumen util en la columna = 620 ml o de manera
general, tener una relacion longitud-diametro no inferior a 3; finalmente establecen
tener dos filtros dentro de la columnas (Superior — inferior) los cuales posean
orificios de 2 mm y que el caudal inyectado se mueva de forma ascendente dentro

de la columna.

Una investigacion en la que se puede observar claramente el uso de columnas en
la técnica lavado de suelo, es la desarrollada por el estudiante Josué Méndez
Estéban y el Investigador, Dr. Francisco Javier Rodriguez de la Universidad
Juarez Autébnoma de Tabasco; en este trabajo investigativo el cual titula
“extraccion de hidrocarburos en suelos contaminados mediante el acoplamiento
del lavado de suelo implementando un sistema en columna” se implementé un
sistema en columna con dimensién de 75 cm de altura y 5 cm de diametro;
construida a partir de PVC. El flujo inyectado a la columna era impulsado con
ayuda de una bomba peristéltica, la cual conducia el flujo al mismo recipiente, al

salir de la columna, con el propésito de hacer circular la mezcla.

La sustancia utilizada para remover los hidrocarburos fue una mezcla de Multiagro
(Dosis al 1% de humos liquido de lombriz con nutrientes) y agua, paralelo a esto
se realiz6 una prueba con un surfactante sintético (Acido dodecilbenceno
sulfonico) y una tercera solucion, solo agua; todo con el fin de comparar

resultados.

53



Finalmente, se tuvo como conclusion que la sustancia mas eficiente fue la solucion
humus, la cual demostr6 un aumento de DQO con respecto a la inicial a

comparacion de la solucion con surfactante y solo agua.

En el articulo publicado por la investigadora Susana Sava del Instituto de
Ingenieria de La UNAM, y el cual titula “una experiencia de caracterizacion y
remediacion de un suelo arcilloso contaminado con hidrocarburos” se aplicé una
remediacion quimica con agentes tensoactivos comunmente conocida como
“flushing”; previo a realizar esta actividad in-situ, se efectuaron pruebas de
laboratorio, las cuales consistian en aplicar 4 agentes tensoactivos diferentes a
una muestra de suelo extraida del predio que se iba a remediar, utilizando
columnas de vidrio de 3 cm de didmetro y 40 cm de longitud. En esta parte de la
investigaciéon simplemente se pretendia elegir el mejor tensoactivo teniendo en
cuanta la concentracion de hidrocarburos en el agua de salida de las columnas,
con el fin de determinar el porcentaje de remocién y asi trabajar con este

surfactante en campo.

Luego de realizar el lavado, el volumen de agua que salia de las columnas fue
sometido a biorremediacién, utilizando cultivos de bacterias degradadoras de

diesel y gasolina desarrolladas en el laboratorio.

Los procesos de remediacion en columna no solo se ven enfocados para la
remocién de hidrocarburos en el suelo; en el trabajo investigativo titulado “Flujo de
microemulsion, gasolina en agua (LG/W), a través de columnas saturadas”
realizado por el departamento de ciencias de agua y suelo de la universidad de
Florida (USA); se logr6 el objetivo, investigar el flujo de microemulsion (LG/W) a
través de una columna saturada de agua y su influencia sobre el transporte de
gasolina y alquilos de plomo; al igual que evaluar la eficiencia del lavado de un
suelo contaminado con gasolina plomada con una solucion salina y una mezcla de

agua, surfactante y cosurfactante, entre otros objetivos.
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Terminado el proceso de lavado, para el cual previamente fue necesario realizar
actividades de llenado de columnas y preparacion de soluciones, se demostré que
la mezcla agua—surfactante—cosurfactante tiene una alta capacidad de remocion

de gasolina y plomo de las columnas de suelo contaminado.

2.10 SURFACTANTE.

Los agentes tensoactivos o surfactantes son moléculas conformadas por una parte
hidrofilica (miscible en agua) y otra hidrofébica (no miscible con el agua), esta
ltima parte estd compuesta por cadenas de hidrocarburos que contiene 12 0 mas
atomos de carbono. Por otro lado, la parte hidrofilica se compone de atomos con

cargas ya sean formales o parciales. (Castillo-Espinoza, 2008).

Al generarse un contacto entre la grasa y la solucién de tensoactivo, el efecto
solubilizador de este, hace que los extremos hidrofébicos de las moléculas se
disuelvan en la grasa, luego de esto, el tensoactivo modifica el &ngulo de contacto
B entre la suciedad y el sustrato; en casos en que 6 es menor a 90° se hace dificil
realizar una eliminacién total de grasas; por esta razén, se somete la mezcla a
agitaciéon con el fin desplazar la suciedad (grasa) en forma de particulas

macroscopicas. [27] (Ver llustracion 10)
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llustracion 10.Efecto solubilizador de los surfactantes
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En la actualidad los surfactantes, desde el punto de vista comercial, se clasifican
segun sus usos (jabon, detergente, emulsionante, bactericida, inhibidor de
corrosion, dispersante, tensoactivo, humectante, etc.); aun asi, existe una
clasificacion mas puntual que se basa en el tipo de molécula que posee, mas

exactamente, en el tipo de disociacion de su molécula en solucion. [27]

2.10.1 Surfactantes no iénicos. Son aquellas moléculas cuya parte hidrofilica
esta conformada por grupos polares no ionizados tales como: alcohol, tiol, éter o
éster etc., debido a esto, no forman iones en soluciones acuosas. Estos

surfactantes no forman sales con los iones metalicos y aun son igualmente
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efectivos en aguas blandas o duras. Asi mismo, son utilizados como materia prima
para la formulacion de numerosos productos industriales ya que, estos
surfactantes son compatibles con otros tensoactivos sin importar si son aniénicos

0 cationicos. [27]

2.10.2 Surfactantes idnicos. Son aquellos que en solucion acuosa se disocian
en un anion anfifilo y un catién, de igual forma al tener gran afinidad con el agua
son capaces de arrastras consigo las cadenas de hidrocarburos. A este tipo
pertenecen los surfactantes de mayor produccion: detergentes como
alquilbenceno sulfonatos, jabones o sales de acidos carboxilicos grasos,

espumantes como el lauril éster sulfato etc. [27]

Esta categoria de surfactantes ionicos se subdivide a su vez en tres grupos; los
anionicos, quienes se caracterizan por tener una cadena ramificada que contiene
de 10 a 14 atomos de carbono y en su extremo poseen un anién; los catidnicos
son aquellos que forman iones en solucién acuosa, lo cual hace que la parte
hidrofobica quede cargada positivamente; finalmente los anfotéricos, son aquellos
que en un medio basico pueden actuar como anidnicos y en un medio acido

pueden actuar como cationicos. [26]

2.10.3 Biosurfactantes. Son moléculas emulsionantes, dispersantes y
solubilizantes producidas por microorganismos (Principalmente cepa de bacterias
y levaduras), capaces de mejorar el uso de sustratos hidrofébicos, con el fin de
lograr la remocion de los hidrocarburos en el suelo. [36]

Los biosurfactantes tienen la capacidad de modificar las propiedades de un medio
liquido o su interfase, reduciendo la tension superficial (Desai y Banat, 1997; De
Jonghe et al., 2005), estos poseen una porcién hidrofilica que puede estar

constituida por monosacaridos, oligosacaridos, polisacaridos, aminoacidos,
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péptidos, grupos fosfatos o carboxilados y una porcion hidrofébica compuesta por
un 4cido graso saturado o insaturado.

Su baja toxicidad, el ser biodegradables y su amplia variedad de estructuras
qguimicas disponibles, son algunas de las ventajas que estos poseen ante los
surfactantes quimicos (Ver tabla 7) ; los biosurfactantes se clasifican teniendo en
cuenta su peso molecular, teniendo asi, de bajo peso molecular (lipopéptidos,
glicolipidos, aminoécidos modificados y &cidos grasos), los cuales reducen en
mayor proporcion la tension entre fases; y de alto peso molecular ( polimeros
compuestos por polisacaridos, lipopolisacaridos, proteinas, lipoproteina o una
mezcla compleja de estos biopolimeros ), aunque no son muy eficientes a la hora

de reducir la tensién entre fases, se consideran los mejores emulsificantes. [36]

A continuacion en la Tabla 7. se presentan las ventajas y desventajas de los
biosurfactantes.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de los Biosurfactantes.

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Son biodegradables e La produccibn a gran escala de
e Menos toxicos que los sintéticos biosurfactantes es compleja y dificil

e Las moléculas de superficie se
adaptan e Algunos biosurfactantes pueden ser

e alos cambios de sustrato de tan toxicos como los sintéticos.

e crecimiento
e Tienen estructuras definidas. e Pueden competir con el hidrocarburo

e Mejora la degradacion del como sustrato preferencial.

hidrocarburo
« Se le atribuye el aumento de e La produccion de biosurfactantes no

e solubilidad y biodisponibilidad. es econémicamente viable

e 0 Son amigables al medioambiente.

Fuente: Autor.
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2.11 CONCENTRACION MICELAR CRITICA.

La CMC de un tensoactivo es aquella concentracion a la que el surfactante llega a
su fase de saturacion en solucion acuosa y forma agregados al interior del liquido,
resultando una estructura con orientacién especifica de alto peso molecular; a
partir de esta concentracion, se generan cambio significativos en sus propiedades
fisicoquimicas tales como conductividad, presion osmotica, turbidez y tension

superficial. [43] (Ver llustracion 11)

A continuacion se muestra la variacion de las propiedades fisicoquimicas luego de

superarse la Concentracion Micelar Critica.

llustracién 11. Variacion de las propiedades fisicoquimicas al superarse la CMC.
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La identificacion de la CMC de un surfactante, previo a realizar un proceso de

remediacion de suelos, es un paso importante ya que da a conocer el punto
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especifico en el que los compuestos contaminantes se solubilizan mas facilmente
al interior hidrofébico de las micelas, a causa del rompimiento de la tension
interfacial entre la fase sdlida y liquida permitiendo asi, una mayor solubilidad de
los compuestos contaminantes en el agua y a su vez una mejor extraccion de
éstos. [43]

El valor de la CMC es caracteristico para cada surfactante, y puede determinarse
experimentalmente mediante la técnica del anillo, empleando un tensiémetro.
(William y Hubert, 1930; Attwod y Florence, 1983)

2.12 TRITON X-100

El tensoactivo Tritbn X-100 o octilfenol etoxilado, es un surfactante no i6nico
compuesto por un grupo de o6xido de polietileno, hidrofilico, y un grupo de

hidrocarburos, lipofilico 6 hidrofébico. [37] (Ver ilustracidén 12)
llustracion 12. Estructura Molecular del Surfactante TRITON X-100.

D

R = octyl (C8)
X = 9.5 (avg)

Fuente: Hoja de seguridad Tritdn X-100 - LatexPort

Este producto se destaca por ser un excelente detergente, también es un

dispersante y emulsificante de aceites en sistemas de agua; presenta un
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desempeiio efectivo a diversos rangos de temperatura y finalmente es un

excelente agente humectante. [37]

El triton X-100 es considerado un agente 100% activo y biodegradable en forma

liquida, puede ser empleado como producto de limpieza industrial y del hogar;

también es utilizado en la fabricacion de pinturas de revestimiento. [37]

En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas fisicas del triton X-100

Tabla 8. Caracteristicas fisicas del surfactante TRITON X-100

Apariencia Transparente, liquido.

Punto de nube (1% Solucién

acuosa) 067C

HLB 134

pH (5% Solucién acuosa) 6
Viscosidad (25°C) 240 cP
Densidad 25 °C 1.061 g/mL

Solubilidad y compatibilidad

Soluble en agua — Miscible en muchos
solventes  organicos polares e
hidrocarburos aromaticos — Insolubles
en hidrocarburos  alifaticos  —
Compatible con surfactantes aniénicos

y cationicos.

CMC (agua destilada a 25°C)

130 ppm

Fuente: Hoja de seguridad Triton X-100 — LatexPort

La serie X de estos surfactantes es producida a partir del octilfenol polimerizado

con Oxido de etileno, el nimero 100 es relacionado solo indirectamente con el

namero de unidades de Oxido de etileno. En la estructura tiene en promedio 9.5
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unidades de Oxido de etileno por molécula, con un peso molecular promedio de
625 g/mol, el cual puede variar dependiendo de las condiciones de la manufactura
(JIMENEZ GONZALES, Angélical999).

2.13 TRATAMIENTO PARA EL AGUA DE LAVADO.

Entre las desventajas que posee la técnica de remediacién lavado de suelo, se
incluye la necesidad de implementar procesos secundarios para remover o0
destruir los contaminantes extraidos del suelo. Una vez terminado el proceso, el
efluente generado contendra parte de la contaminacion removida y parte del
surfactante con el cual se aplicé la técnica, por lo tanto, se debe implementar un

meétodo para remover estas sustancias.

Uno de los métodos utilizados para remover la contaminacion del agua se basa en
aplicar técnicas convencionales de separacion (agua-aceite), con el fin de extraer
el contaminante del agua de lavado y asi utilizar esta en otro lavado. Otro método
semejante a éste, aunque para aguas provenientes de lavado de suelo
contaminado con metales; se basa en aplicar un tratamiento electroquimico con el
cual se extrae el metal puro, que puede ser utilizado nuevamente, quedando la
solucion de extractante, la cual puede usarse para el lavado de otra fraccion del

suelo contaminado. [35]

Un método alternativo para remover esta contaminacion en el agua de lavado, es
empleando métodos de biorremediacién como el utilizado en la tesis de grado
“tratamiento anaerobio de un surfactante no iénico y los efluentes del lavado de un
suelo contaminado con hidrocarburos”, (Ver llustracion) en la cual se realiz6 un
tratamiento anaerobio a los lixiviados de un lavado de suelo el cual contenian

hidrocarburo y surfactante Triton X-100.

A continuacion en la ilustracion 13 de se presenta el esquema del reactor UASB
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llustracion 13. Tratamiento Anaerobio a Lixiviados de un Proceso de Lavado de
Suelos.

Ilff
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Fuente: Tesis de grado -TRATAMIIENTO ANAEROBIIO DE UN SURFACTANTE
NO IONIICO Y LOS EFLUENTES DEL LAVADO DE UN SUELO CONTAMIINADO
CON HIIDROCARBUROS

) REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL REACTOR

UASB
@) Recipiente de alimentacion.
(b) Bomba peristéltica.
(c) Lecho de lodos.
(d) Efluente.
(e) Campana de separacion Gas/Liquido.
() Salida de biogas.
(9) Columna de desplazamiento del biogas.
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3. DIAGNOSTICO DE LA ZONA CONTAMINADA.

El impacto ocasionado por la contaminacion y deterioro del ambiente, a causa de
los derrames de hidrocarburos, no solo se ve reflejado en las caracteristicas
bidticas y abibticas de un entorno natural; dichos impactos logran afectar y
modificar aspectos como la salud humana, la economia y el desarrollo de las

comunidades.

Un punto clave a la hora de proponer ideas y soluciones para contrarrestas los
impactos generados por la contaminacion, es conocer en detalle el entorno sobre
el cual se trabaja; es por esto que para el presente proyecto se realizd un
diagnéstico de la zona en estudio teniendo en cuenta antecedentes y condiciones
actuales del sitio a trabajar e informacién basica y detallada de la zona de

influencia indirecta.

La informacion que se recolecto en la primera fase del proyecto fue proporcionada
por el Instituto Colombiano de Petréleos y tomada de documentos realizados por
tesistas que han trabajado sobre este predio contaminado; con esta informacion

fue posible conocer actividades tales como:

v Acciones de contingencia luego de ocurrido el derrame.
v' Instalacion de pozos exploratorios y de monitoreo. (PM1 a PM19).

v' Estudios de agua subterranea y medicién de vapores en el area de

Landfarming del campo Palagua.
v Estudio hidrogeolégico de la zona impregnada de hidrocarburos.

v' Evaluacion bajo el esquema de Accién Correctiva Basada en Riesgo
(metodologia RBCA).
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v Desarrollo del modelo del flujo de agua subterranea con ayuda del software
MODFLOW

Luego de realizarse la revision bibliografica relacionada con las caracteristicas del
predio contaminado, se llevd a cabo un reconocimiento fisico del area, con el
propésito de corroborar la informacion encontrada en los documentos y con el
objetivo de recoger la muestra de suelo que se utilizé en la caracterizacion fisico-

quimica y en el proceso de lavado.

Basados en la informacion proporcionada por el ICP y lo observado en la visita a
campo, se realizd un diagndstico de la zona contaminada en el cual se presentan
aspectos del area tales como: ubicacion de la zona, condiciones geoldgicas,
geomorficas, hidrogeoldgicas y topograficas; trabajos de recuperacion luego del

derrame, descripcion de perfiles litoldgicos, entre otros.

A continuaciéon se presenta el diagnostico realizado a la zona contaminada,

Campo Palagua — Puerto Boyaca.

3.1 INFORMACION GENERAL.

El area de influencia del proyecto es una zona perteneciente a la empresa
COPETROL S.A, la cual tiene como objetivo social la explotacion, produccién,
refinamiento y comercializacién del petrdleo, gas natural y gas licuado de petréleo
producido en Colombia. Esta area de influencia esta ubicada a 7 km en linea recta
del municipio de Puerto Boyaca, departamento de Boyaca, en una zona de
extraccion de crudo de aproximadamente 800 m? nombrada como Campo

Palagua. Dentro de la zona antes mencionada, se encuentra el area de influencia
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directa (AID), la cual es conocida como Bajo2 y se localiza en el predio aledafio a

la estacion 1.

3.2 ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO.

El predio aledafio a la estacién 1, Bajo2 (AID), es una zona que ha presentado
contaminacion por hidrocarburos desde el afio 1997, debido a un accidente
ocurrido en la Bateria 1, que provocO un derrame de crudo controlado
momentaneamente, a través de confinamiento y relleno con materiales de
construccion tales como grava y escombros. Seguido de esto, se realizaron
diversas actividades, afio a afio, con el fin de controlar y monitorear el desastre
ocurrido. [23]

Algunas de las actividades realizadas dentro del area de influencia se describen a

continuacion.

En el afio 2000, se construyeron siete pozos de monitoreo (PM-1 a PM-7), con los
cuales se inicio un estudio de aguas subterraneas para medir, determinar y
controlar la contaminacién presente en el agua subterranea de la zona; de igual
forma, se realizaron caracterizaciones del subsuelo y del agua subterranea a
través de los pozos, para determinar la presencia de producto libre en Campo
Palagua. Terminadas estas actividades, el resultado arrojado por los estudios
ambientales, determin6 la presencia de una pluma contaminante en el predio

aledafio a la Estacion 1. [23]

Por otra parte, mediante el Software Visual MODFLOW se conoci6 el
comportamiento del flujo en el subsuelo teniendo en cuenta los datos obtenidos

durante la realizacién de los pozos de monitoreo. [23]
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Durante el afio 2001, se llevaron a cabo muestreos fisico-quimicos del agua
subterrdnea en los pozos de monitoreo; los resultados arrojados en estos andlisis,
indicaron la presencia de fenoles a una concentracién que sobrepasaba la norma
de agua potable (0.03 mg/l), pero al mismo tiempo, no la superaba para agua
residual (0.2 mg/l). Ademas de estos resultados, también se observé en el pozo de
monitoreo PM-1, la presencia de una capa sobrenadante de producto libre con un

espesor de 3.5cm y presencia de BTEX a una concentracion de 228,368 ppb. [23]

Paralelo a esto, se realiz6 medicidn de vapores para seis puntos del area de
Landfarming de Campo Palagua, los cuales arrojaron concentraciones bajas en
cada analisis. Ademas de estas mediciones, se instalaron seis pozos de control

provisionales, a los cuales también se les realizé monitoreo. [23]

Para el afio 2002, se efectu6 nuevamente un analisis fisico-quimico al agua
subterrdnea en los pozos de monitoreo y los seis pozos provisionales instalados
en el 2001; los resultados arrojados por estos analisis concluyeron, en la no
presencia de BTEX y se observd que el producto libre en el PM-1 aumento a 9.1

cm de grosor. [23]

Durante el afio 2003 se llevé a cabo la construccidon de nueve pozos de monitoreo
(PM-8 al PM-16) y adicional a esto, se realizaron cuatro perforaciones

exploratorias. [23]

Con ayuda del esquema de Accion Correctiva Basada en Riesgos (RBCA), en el
afio 2005, se evalud la situacion de la Estacién 1 y se concluyé que no existe una
fuente activa de contaminacién que afecte a las personas que trabajan en el area

y a los ecosistemas circundantes o cuerpos de agua cercanos

Para determinar la amplitud de la pluma contaminante en el area Estacion 1y
predio aledafo, se realiz6 un estudio hidrolégico detallado de la zona. Adicional a

esto, se llevd a cabo una prospeccién geofisica con el fin de determinar anomalias
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gue se pudieran asociar con posibles contaminantes tanto a nivel de suelo como

de agua. [23]

Con el objetivo de tener una mayor precision en la direccion del flujo subterraneo
en el area y predecir la extension de la pluma contaminante ya encontrada, se
realizd en el afio 2008, un modelo matematico con el software MODFLOW vy la
aplicacion “Pathline”, el cual arrojé un resultado idéntico al obtenido en el afio
2000; de igual modo, los resultados del modelo fueron consistentes con los
monitoreos de seguimiento, que coinciden con la presencia de producto libre

detectado en los apiques exploratorios. [23]

Actualmente se sigue monitoreando el movimiento de la pluma contaminante y la
concentracion de hidrocarburos y otros compuestos quimicos presentes en el
suelo, esperando implementar alternativas de remediacién para la remocién de

hidrocarburos y recuperacién del suelo.

3.3 CARACTERISTICAS DEL AREA DE INFLUENCIA.

Como se habia mencionado anteriormente los procesos de remediacion no solo
deben estar centrados en la aplicacion de métodos de remocion en cualquier zona
contaminada, también se deben tener en cuenta el entorno en el que se presenta
la contaminacion. Debido a esto, es de vital importancia conocer las
caracteristicas del medio, con el fin de analizar la posible interaccion de estas, con

la contaminacion presente en la zona.

Los aspectos geoldgicos, topograficos e hidrologicos, caracteristicos del area de
influencia, que han sido determinados luego de generarse el accidente
contaminante, han ayudan a conocer las direcciones en las que la pluma
contaminante puede moverse dentro del area de influencia; paralelo a esto, los

analisis de caracterizacion fisico-quimicos, tanto del suelo como del agua

68



subterranea, han permitido determinar los niveles de contaminacion presente en el

area y como éstos pueden afectar las poblaciones y ecosistemas cercanos.

3.3.1 Aspectos Geologicos. Los estudios geoldgicos encontrados para el
municipio de Puerto Boyaca, indican que este, esta conformado por tres unidades
litologicas: Rocas sedimentarias de la formacion mesa de edad plioceno,
depositos aluviales cuaternarios y rocas que afloran al Oeste y Este de la falla de
Cambras. [23]

Por otro lado, segun un informe técnico desarrollado por la firma Hidrogeocol
LTDA en los afios 2000 y 2003, se determindé en la zona de estudio, un
afloramiento de sedimentos del cuaternario que conforman terrazas aluviales, las
cuales constan en general, de paquetes de arenas de grano medio a fino con la
laminacion plana, laminacion inclinada ascendente, ondulada y artesana, que son

formadas por la actividad hidrica de la zona. [23]

En cuanto al area de influencia, los niveles litol6gicos identificados en la Estacion
1, demostraron la presencia de arenas, arcillas, gravas, arenas arcillosas y
limosas que conforman un depdsito aluvial. Dentro del area de influencia directa,
bajo2, los analisis litolégicos demostraron la existencia de un manto impermeable

que impide el contacto entre el agua superficial y el nivel saturado bajo éste. [23]

3.3.2 Aspectos Topograficos. La topografia de la zona fue determinada a partir
de un levantamiento topografico realizado en el afio 2010, con el cual, se pudo
posicionar el terreno sobre la superficie de la tierra. De igual forma, con las cotas
de los pozos y algunos elementos especificos dentro del area, se disefio en el

mismo afo, un mapa topografico en 3D a través del software Surfer. [23]

En la llustracion 15 se muestra el mapa topografico disefiado en el software

Surfer.
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llustracién 144. Mapa Topografico 3D — Software Surfer
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Fuente: LEAL, Carolina; Planteamiento de alternativas fisico-quimicas para
remediacion de agua subterranea y suelos contaminados con hidrocarburos
apoyados mediante la aplicacion de software visual modflow para un area de
interés de Ecopetrol s.a.

3.3.3 Aspectos Hidrolégicos. El municipio de Puerto Boyaca posee una
hidrologia conformada por el Rio Magdalena, Rio Guaguaqui, Rio Negro, Rio
Ermitafio, Serrania de Las Quinchas, Quebrada Velasquez y la Cienaga Palagua;
siendo esta ultima uno de los cuerpos de agua mas importantes dentro de la zona,

junto con el Rio Magdalena. [23]

La ciénaga de Palagua, ubicada en el municipio de Palagua a 5 km del margen
oriental del rio Magdalena, a 28 km del municipio de Puerto Boyaca y a 1.2 km de
la bateria 1 de campo Palagua, es el punto principal de drenaje de la zona de

estudio y forma parte de las actividades petroleras de la zona. [23]

Estudios realizados en el afio 1992 demostraron que la Ciénaga Palagua
presentaba metales pesados y contaminacion por hidrocarburos; ante esta
situacion, se implement6 un plan de restauracion de la zona y se prohibieron los
vertimientos a este cuerpo lentico, logrando asi, que para el afio 2005 la ciénaga

presentara niveles de contaminacion mas bajos que lo registrados anteriormente.
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3.4 SUELOS.

Las caracteristicas fisico-quimicas de un suelo estan determinadas basicamente
por el material parental, el tiempo, la topografia, la accion de los micro y macro
organismos, el clima y en algunos casos por las actividades antropogénicas. [2]

Las propiedades fisicoquimicas del predio aledafio a la estacion 1, fueron
determinadas en el afio 2010, con el fin de iniciar la elaboracion del modelo
matematico MODFLOW para determinar la proyeccién de la pluma contaminante

en el predio. [23]

Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion se relacionan en la Tabla 13

Tabla 9. Propiedades fisco-quimicas del suelo - Campo Palagua.

Parametro Valor _,
Observacion

Fisicoquimico Registrado

Permeabilidad e infiltracion alta,
Permeabilidad 19.98 cm/h clasificando el suelo como franco
arenoso
Temperatura 28 °C
Densidad
Aparente 1.41 g/cc
Estructura - Suelo Granular
92.2% de Arena
Textura 7.3% de Arcilla Suelo Arenoso
0.5% de Limo
Porosidad 50.4% Suelo disgregable con alto
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contenido de materia organica
Densidad Real 0.95 gr/ml
7.28 pH(H:0) : : .
6.46 pH ligeramente acido, clasificando
pH ' el suelo como intercambiador
pH(KCL1N) .
cationico.
-0.82ApH
Humedad La masa de agua contenida en los
_ _ 4.74% _
Gravimetrica poros del suelo es muy baja.
Humedad 6.7 El contenido de agua almacenado
. 0
Volumétrica en el suelo es bajo.
CiC 12.6 meq/100gr CIC media
Contenido de Suelos con alto contenido de
N <20% |
Materia Organica minerales.

Fuete: LEAL, Carolina; Planteamiento de alternativas fisico-quimicas para
remediacion de agua subterrdnea y suelos contaminados con hidrocarburos
apoyados mediante la aplicacion de software visual modflow para un area de
interés de Ecopetrol s.a.; Bucaramanga 2010; P.89-110

3.4.1 Aspectos Hidrogeolégicos. Partiendo de los andlisis litologicos del suelo
y el andlisis de flujo de agua subterranea, se realizé un estudio hidrogeoldgico
para evaluar la movilidad y dispersién de la sustancia contaminante tanto en el

subsuelo como en el agua subterrdnea de la zona. [23]

Por otro lado, se efectu6 una exploracién geofisica a través de tomografias
eléctricas con el fin de estimar la extensién de la contaminacién presente en el

area.

Otras actividades realizadas en la zona, y que fueron clave para estimar el
impacto negativo causado por la interaccién entre la contaminaciéon y el medio
contaminado, fue la determinacion de las fuentes receptoras, con la que se estimo

el riesgo y exposicion de la contaminacion para la poblacion, flora y fauna
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cercanos; y el monitoreo de niveles estéticos en los pozos, con el cual se pudo

conocer la presencia o ausencia de hidrocarburos en la zona.

Para consultar el documento completo del diagndstico de la zona contaminada,

dirigirse al Anexo A.
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4. METODOLOGIA.

La metodologia planteada para este proyecto se desarrolld en cuatro etapas;
cada una de estas fueron soportadas con actividades que ayudaron a alcanzar los
objetivos especificos propuestos y paralelo a esto, conseguir el objetivo general
del trabajo investigativo.

Teniendo como punto de referencia lo anterior, en la presente investigacion se
analizo la variacion de la concentracion del surfactante Triton X-100 con la técnica
lavado de suelo, teniendo en cuenta la metodologia que se presenta a

continuacion.

4.1 DIAGNOSTICAR LA ZONA CONTAMINADA CON HIDROCARBUROS.

Para tener un conocimiento claro de la situacion actual de campo Palagua, fue
necesario realizar un analisis completo de dicha zona; por tal motivo se llevaron a

cabo las siguientes actividades.

4.1.1 Identificar los tipos de hidrocarburos que contiene la muestra de suelo.
Inicialmente se extrajo una muestra del suelo de Campo Palagua, suficiente para
realizar el lavado de suelo y los analisis de laboratorio incluyendo, el analisis para

determinar los tipos de hidrocarburos que la contenia.

4.1.2 Recopilacion de datos sobre campo Palagua (Puerto Boyacda). En esta
actividad se tuvieron en cuenta todos los documentos relacionados con la zona

contaminada que fueron proporcionados por el ICP; con los cuales se pudo
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conocer la situacion actual del predio y asi poder realizar un diagnéstico de la

zona estudiada.

4.1.3 Reconocimiento fisico de campo Palagua y observacion de la
probleméatica descrita. Con la finalidad de corroborar la informacion encontrada
en los documentos y recolectar la muestra para efectuar los analisis fisicoquimicos
y el lavado de suelo, se realiz6 la visita a Campo Palagua y al predio aledafio a la

estacion 1 del mismo. (Pto. Boyaca — Boyaca).

4.2 DETERMINAR LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES PARA EL USO
DEL SURFACTANTE TRITON X-100.

En esta segunda fase del proyecto, se realizdé un estudio minucioso y detallado de
articulos y documentos relacionados con el surfactante TRITON X-100 con el fin
de tener informacion acerca de la aplicacién del surfactante en la técnica lavado
de suelo, rangos de concentracion usados y generalidades del tensoactivo.
También, se determinaron las concentraciones a las que se trabajé el surfactante
teniendo en cuenta los documentos encontrados y experiencia de docentes
universitarios. Finalmente, se efectuaron las pruebas fisico-quimicas a la muestra

extraida de campo Palagua, con el fin de conocer las caracteristicas del suelo.

A continuacion se presentan las actividades realizadas en esta fase del proyecto.

75



4.2.1 Conocer al detalle las caracteristicas del surfactante comercial Triton
X-100. Por medio de articulos cientificos y documentos comerciales se buscé

toda la informacion acerca del surfactante TRITON X-100.

4.2.2 Determinar las concentraciones a las que se manejara el surfactante
Tritén X-100. El desarrollo de esta actividad dio inicio al establecer el nUmero de
concentraciones a trabar en el lavado de suelo; luego de esto, se definieron los
valores de las cuatro concentraciones, teniendo en cuenta la Concentracion
Micelar Critica (CMC) del surfactante y basados en revision bibliografica

encontrada.

4.2.3 Determinar las propiedades fisico-quimicas del suelo. Luego de obtener
una informacién completa acerca del surfactante usado, se realizé un andlisis
fisicoquimico al suelo procedente de Campo Palagua, con el cual fue posible

conocer las siguientes propiedades:

A continuacion se muestras las propiedades fisicoquimicas analizadas y el método
utilizado para ello.
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PARAMETRO

FISICOQUIMICO.

Contenido de Materia
Organica.

Tabla 10. Propiedades fisicoquimicas del suelo, métodos y ecuaciones.

METODO UTILIZADO.

Combustién humeda de Walkley-
Black

ECUACION.

Ecuacién 1. Normalidad Solucion Ferrosa.

VK2CI'207 X Nchrz 07

NsoluciénFerrosa = —
VsoluciénFerrosa

Ecuacidn 2. Porcentaje de Carbono.

(B—M) x N x0.003x1.3x100
Pm

%C =

Ecuacidn 3. Porcentaje Materia Organica.

%MO = %C x 1.724

Densidad Real

Principio de Arquimedes

Ecuacion 4. Densidad Real.

D=M/V

Densidad Aparente

muestra de suelo sin disturbar, y
el volumen del cilindro

Ecuacidn 5. Densidad Aparente.
Peso.muestra — seca(gr)

Volumen(cc)

Da =

Humedad Gravimétrica

Relacionado de la masa de agua,
con la masa de suelo.

Ecuacién 6. Humedad Gravimétrica

Peso.muestra. himeda — Peso. muestra. seca
%HG =

Peso.muestra. seca

X 100

Humedad Volumétrica

Ecuacién 7. Humedad Volumétrica.

%HV = %HG X Da

Permeabilidad e
Infiltracién

Ensayo de Campo “Caida de
Carga”
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Ecuacion 8. Porosidad Total.

Porosidad. - 0P . Da 100
t=11——)| X
6Pt =[1 -]
Ecuacion 9. Porcentaje de Arena.
12 lectura. corregida. 40" x 100
%Arena = 100 —

pm

Textura Método del hidrometro o de Ecuacién 10. Porcentaje de Arcilla.

Bouyoucos

22 lectura. corregida. 2horas x 100

%Arcilla = pm

Ecuacidn 11. Porcentaje de limo.

%Limo = 100 — (%Arena + %Arcilla)

Capacidad de
Intercambio Catiénico

Método del acetato de amonio

Ecuacidon 12. Capacidad de Intercambio Catidnico.
[(V —B) X Nsoda] x 100
CIC(meq.100gr) =
pm
(V—-B)x0.1x100
CIC(meq.100gr) = z
CIC(meq.100gr) = 2(V — B)soda
V = Volumen de soda gastada en la muestra.
B = Volumen de soda gastada en el blanco.
N = Normalidad de la soda.

pH

Método Potenciémetro.
pHmetro marca Schot

Ecuacidon 13. ApH
ApH = pH en KCL — pH en Agua
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Porosidad efectivay
del volumen de poro
intercambiado.

Prueba de trazadores con ayuda
de una solucion de NaCl. [44]

Ecuacion 14. t, 5

(o.s - (%) ) (tn = tus)

t0.5 = (Lf) (Lf)
LfO n LfO n-1

Ecuacion 15. Porosidad Efectiva.
Q Xtys

|4

Nos =

Ecuacion 16. Velocidad de Filtro.

Q
Vf=z
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Contenido de nutrientes. Para conocer el Contenido de Nutrientes que presenta
el suelo procedente de Campo Palagua, se envié una muestra a los laboratorios
del Instituto Colombiano de petréleos. En los analisis se incluyo la determinacion
de nitritos NO2, nitratos NO3, sulfatos SO4 y COT Carbono Organico Total.

Concentracion de TPH. La presencia de TPH's en el suelo fue determinada a
través del método gravimétrico de grasas y aceites (G&A) (estimando estas
sustancias por medio de la extraccion con un disolvente de una muestra

acidificada) en los laboratorios certificados del Instituto Colombiano de Petréleos.

Previo a realizar el lavado de suelo, se recolectaron 500 gr de muestra procedente
de Campo Palagua en un frasco ambar. La muestra almacenada fue preservada
con acido sulfirico y se guard6 en una bolsa de aluminio, se rotuld y llevé a las
instalaciones del ICP, con el fin de conocer la concentracién inicial de G&A en el

suelo.

Luego de aplicar la técnica de remediacion al suelo contaminado, la cual se
implementd en un tiempo total de 4 meses, se tomaron dos muestras por cada
columna (parte superior e inferior) y se homogenizaron por separado. Luego se
almacenaron en frascos ambar y se conservaron con acido sulfarico. Finalmente,
se transportaron a los laboratorios del ICP teniendo en cuenta su respetivo

rotulado.

4.2.4 Anélisis fisico-quimico del agua. Con el fin de conocer las caracteristicas
del agua utilizada en el proceso de lavado y hacer un analisis mas completo de la
técnica aplicada, se determinaron los parametros correspondientes a pH,

temperatura y concentracion de TPHs.

A continuacion se explica cada uno de los parametros determinados.
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4.2.41 pH. El registro diario de pH en el agua de lavado, fue determinado a
través de una cinta de pH marca FILTER-LAB, con el objetivo de detectar y
analizar las posibles variaciones de este en cada columna durante los cuatro
meses de lavado. De igual forma, se tomaron estos valores con el fin de hacer una
comparacion con el valor de pH obtenido antes de realizar la mezcla con el

surfactante.

4.2.4.2 Temperatura. El parametro de temperatura fue determinado a través de
un termoémetro de mercurio, antes de realizar la mezcla surfactante-agua, utilizada

en la técnica de remediacion.

4.2.4.3 Concentracion de TPH. Los andlisis para determinar la presencia de
TPHs en el agua de lavado, fueron realizados por el Instituto Colombiano de
Petréleos y la Universidad Pontificia Bolivariana en sus respectivos laboratorios
certificados. Al igual que la muestra de suelo, el analisis de grasas y aceites fue el

método que se utilizé para determinar este parametro.

4.3 ESTABLECER LAS CONDICIONES DE DISENO PARA LA APLICACION
DE LA TECNICA “LAVADO DE SUELO".

Durante esta fase del proyecto se llevo a cabo el montaje de las columnas en las
cuales se realiz6 el lavado de suelo. Por otro lado, se establecieron las
condiciones de disefio y operacion, para lo cual se tuvo en cuenta factores tales
como, caudal del agua de lavado, disefio de las columnas segun normas

internacionales y documentos cientificos investigados.

Para esta fase del proyecto se ejecuto la siguiente actividad:
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4.3.1 Disefo de columnas en las cuales se realizara el lavado de suelo. En el
disefio de las columnas se tuvieron en cuenta articulos y documentos cientificos
basados en el lavado de suelos [32] [33]; también se utilizé6 como herramienta, el
estudio en columna teniendo como referencia la norma DINV 19736 (Instituto
Aleman de Normalizacion), ... Véase el numeral 2.9.1... con la cual se pretende

estandarizar los disefios utilizados para este tipo de experimentos.

A continuacién en la ilustracion 15 se muestra un bosquejo del sistema en

columna utilizado:

llustracién 155. Esquema Sistema lavado de suelos.
' 1
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Fuente: Autor.
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4.4 EVALUAR LA EFICIENCIA DE LA TECNICA FiSICO-QUIMICA “LAVADO
DE SUELO” CON EL USO DEL SURFACTANTE TRITON X-100 A DIFERENTES
CONCENTRACIONES, PARA LA REMOCION DE HIDROCARBUROS
TOTALES DE PETROLEO.

En la udltima fase planteada para la metodologia de este proyecto, se evaluo la
eficiencia de la técnica lavado de suelo tendiendo en cuantas las siguientes

actividades.

4.4.1 Anélisis quimico del agua utilizada en el lavado del suelo. EIl andlisis
quimico al agua de lavado, realizado por el ICP, se efectu6 peridédicamente y se

determinaron en él, la concentracién de TPH en el agua saliente de las columnas.

4.4.2 Analisis fisico-quimico al suelo utilizando en la técnica “Lavado de
suelo”. Durante esta actividad, se determiné la cantidad de TPHs que contenia la
muestra de suelo luego de terminar el proceso de lavado; la determinacién de este
parametro, se realiz6 para una muestra de suelo superior e inferior en cada
columna, con el fin de comparar cada resultado con el obtenido en la

determinacién de TPH realizada antes de efectuar el tratamiento de remediacion.

4.4.3 Evaluar la eficiencia de la técnica lavado de suelo con el uso del
surfactante TRITON X-100 a diferentes concentraciones. Teniendo en cuanta
los resultados obtenidos en las dos ultimas actividades, se hizo un analisis y se
presentd una serie de conclusiones acerca de la eficiencia de la técnica lavado de

suelo a diferentes concentraciones.

Para esta actividad final, se tuvieron presentes los siguientes parametros:
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Concentracion de surfactante usado para el lavado de suelo.
Concentracion de TPH en el suelo.
Tiempo de Remocion.

Porcentaje de Remocion.
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5. RESULTADOS.

Con base en la metodologia planteada anteriormente se exponen a continuacion
los resultados obtenidos en cada una de las actividades desarrolladas durante

éste proyecto.

5.1 DIAGNOSTICO DE LA ZONA CONTAMINADA.

La zona contaminada perteneciente a Campo Palagua presenta una
contaminacion por hidrocarburos desde el afio 1997, ocasionada posiblemente por

malas practicas de operacion y mal manejo del crudo.

Las actividades de recuperacién que se desarrollan en la zona, han evitado un
mayor desplazamiento de la pluma contaminante, y al mismo tiempo han permitido
monitorear y controlar los niveles de contaminacion presentes tanto en el suelo,

como en el agua subterranea del predio contaminado.

En la determinacion de las fuentes receptoras se logro identificar la Ciénaga
Palagua, como el area ecoldgica mas importante propensa a la contaminacién por
hidrocarburos; teniendo en cuenta que esta se ubicada a 1.2 km del area de

estudio y es el principal punto de drenaje de la zona contaminada.

Con la informacién proporcionada acerca de los pozos de monitoreo construidos
en la zona y los perfiles litologicos de estos, se identificé la zona mas optima para
extraer la muestra de suelo a la cual se le aplicé la técnica de remediacion; Bajo
esta idea se determino, el pozo PM-14, como el area mas adecuada para realizar
las extraccion, teniendo presente que la contaminacidon se ubica a 1 mt de

profundidad.
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Si bien los valores relacionados con la caracterizacion fisicoquimica del suelo,
expuestos en el diagnostico, no pueden ser comparados con los obtenidos en la
caracterizacion del suelo de este proyecto; estos dieron una nocion de los posibles
resultados a encontrar en caracteristicas tales como: textura, permeabilidad e

infiltracion, pH etc.

5.2 RECONOCIMIENTO FISICO DE CAMPO PALAGUA.

En la visita a campo efectuada durante la primera fase del proyecto, se
identificaron los pozos de monitoreo con los cuales se realiza el control de la

pluma contaminante en el area del derrame. (Ver llustracion 16)

llustracion 16. Pozo de monitoreo — Predio aledafio, Bajo2.

Fuente: Autor

Por otro lado, fue posible identificar afloramientos de crudo en varios puntos del
predio aledafio a la bateria 1, también, se corrobor6 toda la informacion
encontrada en los documentos consultados para el diagnéstico de la zona.
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Finalmente se recolectd la muestra contaminada, se almacen6 herméticamente y

transportd hasta las instalaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana.

A continuacion se describe el procedimiento de recoleccion de la muestra

contaminada:

Luego de efectuar el estudio fisico del medio sobre el cual se hizo la extracciéon de
la muestra y en el que se identificaron areas ecolégicamente sensibles, al igual
que condiciones del predio (Clima, topografia, vegetacién, geologia, altitud,
elevaciones y depresiones), se tomo la muestra de suelo contaminado en un punto
ubicado cerca al pozo de monitorio PM-14; lo anterior, teniendo en cuenta que en
esta zona era donde mayor crudo se observaba en la superficie e igualmente,
guiados por pruebas litoldgicas que indicaban suelo arenoso en esta area del

predio.

La muestra de suelo contaminad fue extraida de un apique realizado cerca al pozo
de monitoreo PM-14 a una profundidad de 60 cm. Esta se almacené en bolsas de
plastico y se dispusieron en dos recipientes con sellado hermético, los cuales se
etiquetaron correctamente y transportaron a los laboratorios de la Universidad

Pontificia Bolivariana.

5.3 CARACTERISTICAS DEL SURFACTANTE TRITON X -100.

El surfactante usado para este proyecto, al igual que la informacion del mismo
(generalidades, composicion, identificacion de peligros, manejos de seguridad,
caracteristicas, propiedades fisicas, etc.), fueron proporcionados por la empresa
LATEXPORT S.A, la cual se dedica a la fabricacibn y comercializacion de
productos de latex y utiliza en algunos de sus procesos este tensoactivo. Cabe
mencionar que el Triton X-100 utilizado era de uso industrial y se encontraba a

una concentracion del 100%
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La informacién completa del surfactante Tritobn X-100, puede ser consultada en el

Anexo B

5.4 CONCENTRACIONES DE SURFACTANTE TRITON X-100 USADAS EN EL
LAVADO DE SUELDO.

Una vez adquirido el tensoactivo y teniendo presente que el numero de
concentraciones a utilizar en el proceso de lavado serian 4, se envié una muestra
de surfactante Tritdbn X-100 a los laboratorios del ICP, con el fin de determinar la
Concentracion Micelar Critica (CMC), y asi, a partir de ésta, identificar los valores

de las concentraciones a utilizar en la técnica de remediacion.

Teniendo los resultados de la CMC, la cual se ubic6é en 250 ppm (Ver llustracion
17), se determinaron las cuatros concentraciones a trabajar teniendo en cuenta la
revision bibliografica sobre lavado de suelo con surfactantes. Las concentraciones
adoptadas para este proyecto se establecieron en 1, 2, 4 y 6 veces la CMC,
teniendo asi los siguientes valores: 250 ppm, 500 ppm, 1000 ppm y 1500 ppm.

llustracion 17. Grafica tension superficial para identificar la CMC. TRINTO X-100
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Fuente: Resultados CMC, laboratorios ICP
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Partiendo de los resultados obtenidos en la CMC, con los que se concluyé que
para 10 ppm de surfactante al 26% se requieren 0.26 ml de surfactante, se
establecieron las cantidades necesarias para preparar cada una de las
concentraciones; bajo este orden de ideas, las concentraciones 250 ppm, 500
ppm, 1000 ppm y 1500ppm se prepararon mezclando 6.5 ml, 13 ml, 26 ml y 39 ml
de surfactante Triton X-100 al 26% respectivamente, con 1000 ml de agua. Las
concentraciones mencionadas anteriormente, fueron preparadas con Triton X-100

al 26% debido a que a esta concentracion se determiné la CMC del surfactante.

Paralelo a esto, se trabajé una muestra de suelo como referencia o control, en la
cual el lavado del suelo se realizé por medio de la circulacion de agua sin mezcla

de surfactante.

La preparacion del Triton X-100 al 26 % se llevo a cabo adicionando 24,505 mL de
surfactantes al 100% en 100mL de agua.

Para obtener mas informacién acerca de la determinacién de la CMC, remitirse al
ANEXO C.

5.5 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA EXTRAIDA EN CAMPO PALAGUA.

Con el fin de conocer las caracteristicas del suelo al cual se le aplicé la técnica de
remediacion, se realizaron pruebas fisicoquimicas a la muestra extraida en Campo
Palagua, determinando asi 12 propiedades de la misma incluyendo andlisis de
TPH.

Las propiedades fisicoquimicos de la muestra se determinaron en los laboratorios
de la Universidad Pontificia Bolivariana y del Instituto Colombiano de Petréleos;
estos andlisis se realizaron por triplicado con el fin de obtener un margen de error

minimo.
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Previo a realizar los analisis de laboratorio, se retiraron de la muestra todos los
materiales extrafios tales como: piedras, restos de vegetacion, vidrios, entre otros;
luego, el suelo fue pasado por un tamiz con maya de 2 mm hasta tener un

volumen homogenizado de la muestra. (Ver llustracion 18)

llustracion 18. Tamizado del suelo contaminada.

Fuente: Autor.

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo fueron determinadas siguiendo los

procedimientos expuestos en el literal 4.2.3 de la metodologia antes mencionada.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los analisis fisico-

quimicos del suelo trabajado.

5.5.1 Textura.

Tabla 11. Lecturas de hidrometro y temperatura - Textura Suelo Contaminado.

SUELO CONTAMINADO
Lectura a los 40 segundo. lectura a las 2 horas.
. . Hidrometro | . . Hidrometro
Muestra Hidrometro | Termometro (°C) C . Hidrometro | Termometro (°C) C .

corregida corregida

c1 0,5 22 0,92 0,1 22 0,92

c2 0,5 22 0,92 0,2 22 0,92

c3 0,4 22,5 1,1 0 23 1,28

Fuente: Autor

90



Tabla 12. Lecturas de hidrometro y temperatura - Textura Suelo contaminado.

CONTENIDO DE LOS SEPARADOS SUELO CONTAMINADO
% ARENA % ARCILLA % LIMO CLASE DE TEXTURA
Cl 97,16 2,04 0,8
c2 97,16 2,24 0,6
c3 97 2,56 0,44

Fuente: Autor.

Al ubicar en el cuadro textural los resultados obtenidos en los porcentajes de
contenido de separados, expuestos en la Tabla 15, se logré determinar que la
muestra de suelo contaminada presenta una textura de tipo arenoso lo cual es
coherente con los resultado que se obtuvieron en la prueba de permeabilidad e
infiltracion, ya que se encontré un comportamiento caracteristico de suelos

arenosos.

5.5.2 Densidad.

Tabla 13. Resultados de Densidad Aparente en suelo contaminado.

SUELO CONTAMINADO (IN SITU)
Densidad Aparente Densidad Aparente
c1l c2
Peso del cilindro (gr) 138,9 Peso del cilindro (gr) 124
Peso del Cilindro + Muestra humeda (gr) 732,8 Peso del Cilindro + Muestra humeda (gr) 688,8
Peso del Cilindro + Muestra Seca (gr) 649,4 Peso del Cilindro + Muestra Seca (gr) 603
Peso Muestra Seca (gr) 510,5 Peso Muestra Seca (gr) 479
Diametro del cilindro (cm) 5 Diametro del cilindro (cm) 5
Longitud del Cilindro (cm) 16 Longitud del Cilindro (cm) 14,7
Volumen del Cilindro (cc) 314,16 Volumen del Cilindro (cc) 288,63
Densidad Aparente (g/cc) _ Densidad Aparente (g/cc)

Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta que el rango de variacion para la Da. en suelos arenosos con
condiciones normales va de 1.5 a 1.7 gr/cm®, se puede concluir que los resultados
arrojados para la muestra de suelo contaminado, presentados en la Tabla 16,

muestran una afectacion leve en la densidad aparente del suelo de Campo
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Palagua; y que la presencia del contaminante no influye significativamente en un

aumento de esta propiedad.

Tabla 14.Resultados de Densidad Real.

SUELO CONTAMINADO
MEDIDAS REALIZADAS M1 M2 M3
Peso de la Probeta (gr) 52,8 53,5 53,9
Peso de la probeta + muestra de suelo (gr) 72,8 73,5 73,9
Peso muestra de suelo (gr) 20 20 20
Volumen liquido desplazado (ml) 12 11,5 11,5

Densidad Real de cada muestra
Densidad Promedio

Fuente: Autor.

Por otro lado, la densidad real del suelo ubicada en 1.71 gr/cm® indica un valor
bajo a comparacion con el rango estandar expuestos por Rafael Llorca; 2006, los
cuales oscilan entre 2,60 y 2,75 g/cm® para suelos minerales. Si bien, el valor
encontrado no se encuentra dentro del rango referenciado, no se indica que posea
condiciones desfavorables. Este valor presentado en la Tabla 17 simplemente da
una apreciacion de bajo contenido de mineral y ablindate materia organica en la

muestra.

Finamente, la variacion de los resultados presentados, tanto para Densidad
Aparente como para Densidad Real, pudo haberse ocasionado a causa del
tamizado y pre tratamiento que se le realiz6 a la muestra antes de efectuarse los

analisis.
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5.5.3. Humedad.

Tabla 15. Resultados Humedad Gravimétrica suelo contaminado.

SUELO CONTAMINADO

Humedad Gravimetrica Humedad Gravimetrica
Peso del Plato 107,2 Peso del Plato 102,4
Peso del Plato + Muestra Humeda 207,2 Peso del Plato + Muestra Humeda 202,4
Peso de la Muestra Humeda 100 Peso de la Muestra Humeda 100
Peso del Plato + Muestra Seca 195,4 Peso del Plato + Muestra Seca 190,8
Peso de la Muestra Seca 88,2 Peso de la Muestra Seca 88,4
% Humedad Gravimetrica 13,38 % Humedad Gravimetrica 13,12

Humedad Gravimetrica
Peso del Plato 119,4
Peso del Plato + Muestra Humeda 2194
Peso de la Muestra Humeda 100
Peso del Plato + Muestra Seca 207,2 PROMEDIO
Peso de la Muestra Seca 87,8
% Humedad Gravimetrica _

Fuente: Autor

Tabla 16. Resultados Porcentaje Humedad Volumétrica del Suelo Contaminado.

SUELO CONTAMINADO

MUESTRA %HG Da % HV PROMEDIO
13 1,5
13 1,5
14 1,6

Fuente: Autor

Aungue los valores obtenidos en la determinacion de la humedad, indican altos
niveles en la relacion agua contenida en los poros de la muestra, no se puede
llegar a concluir que el alto contenido de ésta, se deba a la presencia de
hidrocarburos; debido a que los porcentajes de humedad son valores dindmicos
que varian dependiendo de las caracteristicas y condiciones fisicas del perfil que a

su vez, pueden cambiar ampliamente en funcién del tiempo.
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5.5.4 Porosidad.

Tabla 17. Resultados de Porosidad Total del Suelo Contaminado.

SUELO CONTAMINADO

Muestra D. Aparente D. Real. %Pt PROMEDIO
1,66 1,67
1,62 1,74

Fuente: Autor.

Los valores de porosidad presentados en la Tabla 20, determinados a partir de la
densidad real y densidad aparente, demuestra incongruencia con los resultados
arrojados en las pruebas de texturas, permeabilidad e infiltracion, ya que se
presenta un valor demasiado pequefio que el registrado por la literatura (< 30 %
corresponde a suelos compactos); influenciado posiblemente por el pre

tratamiento de la muestra antes de realizar los analisis.

El resultado encontrado en la porosidad total de la muestra, pudo ser ocasionado
por diferencias en la determinacion de la Da y Dr, puesto que al tenerse
volimenes de muestra diferentes, pueden darse una variaciéon de los valores
determinados. Otro factor relevante puede llegar a ser la localizacion de la
muestra dentro del terreno, con lo cual se estaria ubicando la muestra en

diferentes perfiles.
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5.5.5 Permeabilidad e infiltracién.

Tabla 18. Resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad e infiltracion.

V. H;0 (ml), 1 Pulgad Velocidad d
20 (ml) vlgada . ¢ c.|¢:| adde Permeabilidad Clase de
(2,54cm) Infiltracion (cm/hor) infiltracién
1 444 01:30 Muy Rapida AF, A
2 444 05:16 Muy Rapida AF, A

Partiendo de los valores obtenidos en el andlisis de permeabilidad e infiltracion,
expuesto en la Tabla 21, se puede concluir que el suelo de Campo Palagua posee

una permeabilidad catalogada en muy rapida y una infiltracién AF, A.

Como se habia mencionado antes, los resultados obtenidos para esta practica son
congruentes con la textura determina al inicio de la caracterizacion fisicoquimica,
ya que los resultados obtenidos de permeabilidad e infiltracion son el

comportamiento caracteristico de un suelo arenoso.

Para este analisis es conveniente aclarar que, la determinacién de la propiedad se
realiz6 una sola vez, debido a que se presentaron precipitaciones durante la noche

previa a la medicion.

5.5.6 Temperatura. Los valores de temperatura registrados en campo, los cuales
fueron tomados a dos profundidades, con ayuda de un termémetro de mercurio, se

exponen a continuacion en la Tabla 22.
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Tabla 19. Resultados en la medicion de temperatura del suelo.

TEMPERATURA TEMP. TEMPERATURA DEL
SUPERFICIAL DEL SUELO | AMBIENTE SUELO A 60 CM DE

oC Promedio oC oC Promedio

31 30

32

31,5

31 35 29

30

2° 30

30

Fuente: Autor

5.5.7 pH.

Tabla 20. Resultados determinacion de pH - Suelo Contaminado.

SUELO CONTAMINADO
C1
Valor pH en H,O| Valor pH en KCL 1N A pH
578 6,32
c2
Valor pH en H,0| Valor pH en KCL 1N A pH Promedio
6,97 6,4
Cc3
Valor pH en H,0| Valor pH en KCL 1N A pH
6,84 6,4

Fuente: Autor.

Partiendo de los valores de pH determinados en las soluciones de H20 y KCL 1N,
los cuales se ubicaron en un rango de pH ligeramente acido, se calculé el ApH de
la muestra obteniendo un valor negativo, lo cual indica que el suelo procedente de
Campo Palagua actua como un intercambiador de cationes, y en él predominan la

carga negativa.
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5.5.8 Materia Orgénica.

Tabla 21. Datos obtenidos en la determinacion de %MO. Suelo Contaminado

DATOS
V sln Ferrosa V sln Ferrosa
MUESTRA |V Dicromato | N Dicromato |gastada enla| N sln Ferrosa | gastadaen

muestra el Blanco
M1 5 1 5,05 0,99 11
M2 5 1 4,65 1,08 11
M3 5 1 5 1,00 11

Fuente: Autor.

Tabla 22. Resultados %C y %MO en el suelo contaminado.

SUELO CONTAMINADO

Muestra %C % MO
M1 7,66
M2 8,88
M3 7,80

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta que la presencia de hidrocarburos puede alterar el valor de
Materia Organica aumentandolos durante la determinacién, se decidio trabajar el

analisis solo con el valor de porcentaje de Carbono Organico obtenido.

Al hacer una comparacion con resultados expuesto en la Tabla 25 y los
publicados por (FERNANDEZ, C, 2008), quien report6 valores de carbono
organico en suelos de textura franco arenosa contaminados con hidrocarburos de
5,45%, y lo expuesto por (BARRIOS; POLYCHRONIADIS, 2008) quienes reportan
valores de carbono organico de 6,120%, se puede observar un impacto mayor del
hidrocarburo en la muestra analizada en este proyecto, lo cual pudo ocasionase

por las altas concentraciones de contaminacién encontradas en la muestra.
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El %CO determinado presenta un valor muy elevado debido a las altas
concentraciones de HC presentes en el area de estudio ya que, aunque se
registran valores para suelos franco arenosos cercanos al determinado en esta
practica; al hacer una comparacion con lo publicado por la Universidad Estatal de
Kansas, en un articulo sobre el carbono orgénico y el ciclo global del carbono,
donde exponen que, los suelos varian en la cantidad de carbono organico,
oscilando de menos de 1 % en suelos arenosos a mas de 20% en los suelos de
pantanos o ciénagas, teniendo asi una incongruencia, si se tiene presente la

textura arenosa determinada en la muestra de Campo Palagua.

5.5.9 Contenido de Nutrientes. Los resultados y analisis de contenido de
Nutrientes para las muestras de suelo, no se presentaron en los resultados del

proyecto, debido a inconvenientes en la determinacion de esta propiedad.

5.5.10 Determinacion de la porosidad efectiva y del volumen de poro

intercambiado.

Tabla 23. Resultados Obtenidos de porosidad efectivay volumen de poro
intercambiado.

Caudal Volumen de la | Area del circulo Vf
t0,5 (mi I/em? v d
(ml/seg) (min) columna (cm?) (em?) ne (mi/em’) (ml/d.cm?) (em/d)
2 200 31415 78,53 0,13 36,7 282,3

Fuente: Autor.

Con los valores expuestos en la Tabla 26, correspondientes a Caudal, tgs,
Volumen de las columnas y area del circulo, fue posible calcular los valores de

porosidad efectiva y velocidad de filtro los cuales se ubicaron en 0.13 mlicm®y
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36.7 ml/d.cm? respectivamente. Con estos datos y realizando las conversiones
correspondientes se determind la velocidad efectiva en el sistema, llegando a
concluir, que una gota de agua tarda 3.4 horas en atravesar la columna de suelo,

es decir, el tiempo total necesario para efectuar un lavado total.

Teniendo presente el valor de 3.4 horas, el cual indica el tiempo total en el que se
realiza un lavado de suelo, se puede concluir que para un dia transcurrido se

efectuaron 7 lavados de suelo 6 volimenes de poro intercambiado.

5.5.11 Determinaciéon de TPH en el suelo lavado a través del método
gravimétrico de Grasas y Aceites (G&A). Los resultados arrojados por el
meétodo gravimétrico de Grasas y Aceites para identificar la presencia de TPHs en
el suelo contaminado, antes y después del lavado, no fueron expuestos en los
resultados y andlisis del proyecto al no ser confiables, ya que no presentaron
congruencia con los resultados obtenidos en el analisis de G&A para el agua de

lavado, expuestos en el literal 5.12

5.6 ANALISIS DEL AGUA ANTES Y DURANTE EL LAVADO DE SUELO.

Las concentraciones de G&A en el agua de lavado procedente de cada columna,
se determinaron a partir de muestras de agua recogidas cada 15 dias en frascos
schott. Estas fueron almacenadas y conservadas con acido sulfarico, y
posteriormente, llevadas al laboratorio para analizar. (Ver ilustracion 19)
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llustracién 19. Muestra almacenada para analisis de G&A

Fuente: autor.

A continuacion, en la Tabla 27 se muestran las fechas de recoleccién durante los

cuatro meses de lavado.

Tabla 24. Fechas de recoleccién - Muestras agua de lavado
FECHA DE RECOLECCION

OBSERVACIONES

DE MUESTRAS.

5 muestras de agua de lavado entregadas a los

04 de Agosto _
laboratorios de la UPB.

5 muestras de agua de lavado entregadas a los

20 de Agosto _
laboratorios de la UPB.

5 muestras de agua de lavado entregadas a los

5 de Septiembre _
laboratorios del ICP

No se entregaron muestras al ICP, por falta de

20 de Septiembre o
material 6ptimo para envasarlas.

5 muestras de agua de lavado entregadas a los

5 de octubre _
laboratorios del ICP
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5 muestras de agua de lavado entregadas a los
20 de octubre _
laboratorios del ICP

. 5 muestras de agua de lavado entregadas a los
4 de Noviembre _
laboratorios del ICP

_ 5 muestras de agua de lavado entregadas a los
18 de Noviembre _
laboratorios del ICP

Fuente: Autor.

Los volimenes de agua de lavado, producidos en cada columna, fueron
registrados diariamente con el fin de tener un control del caudal manejado. De
igual forma, estos volumenes ayudaron a detectar el taponamiento de las

columnas y otras fallas dentro de ellas. (Ver llustracion 20)

Para obtener mas informacion sobre el registro diario de pH, volumen producido
de agua de lavado y observacion del comportamiento de la columna ver Anexo D.

llustracién 20. Recoleccion de agua de lavado en cada columna.
y 24

Fuente: Autor
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EL agua utilizada dentro del lavado de suelo, fue captada de una quebrada
veredal del municipio de Piedecuesta, Santander, que se encuentra ubicada
colindando con las instalaciones de la UPB, con el fin de simular las mismas
condiciones que se tendrian al trabajar la técnica en campo, es decir, en el predio

contaminado sobre el cual se realiza este proyecto.

5.7 CONDICIONES DE DISENO PARA LA APLICACION DE LA TECNICA
“LAVADO DE SUELO”.

5.7.1 Disefio de las columnas utilizadas en el lavado de suelo. El disefio de
las columnas utilizadas en la aplicacion de la técnica Lavado de Suelo fue
sustentado bajo normas internacionales con las que se presenten estandarizar

este tipo de investigaciones. ... Véase el numeral 2.9.1...

Inicialmente se realizé un disefi6 en AUTOCAD (Ver ilustracion 21) teniendo en
cuenta las recomendaciones de los ingenieros del ICP, con los cuales se acordo
trabajar una altura para las columnas de 40 cm; con el fin de simular un
tratamiento a una profundidad de la misma medida; igualmente, teniendo en
cuenta que la muestra de suelo extraida se ubicaba entre 0 y 90 cm de
profundidad; distancia vertical a la cual se presenta la contaminacion en la zona de

extraccion de la muestra.

Teniendo los disefios, se establecio el material de las columnas basandose en
revision bibliografica y textos investigativos, concluyendo finalmente el acrilico

fundido como material 6ptimo de las columnas.

Las 4 columnas a utilizar fueron compradas a la empresa Soil Measurement
Systems, LCC

102



llustracién 21. Disefio preliminar de la Columna - Columna Adquirida.
CULUMNA
Aii,%_

Fuente: Autor

5.7.2 Material usado en la aplicacién de la técnica de remediacién. Para
ejecutar la técnica de remediacion no solo se utilizaron las columnas antes
mencionadas; también fue necesario el uso de una bomba peristaltica
acompafada de elementos complementarios 0 conexiones, con los cuales se

transporto el agua de lavado a las columnas. (Ver llustracion 22)

Los materiales complementarios de la bomba peristéltica utilizados fueron:

® 1 Cabezal para bomba REF: MF 07519-25

® 5 cartuchos para cabezal de bombas REF: 07519-85

® 1 Motor standar precision L/S REF: MF 77521-40

® 1 Manguera pharmed, 2.79 MM ID, 100 Ft, REF: 95809-48

® Conexiones y acoples para verificar el caudal de entrada a la columna y

manejar un flujo constante.
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llustracién 22. Montaje de las Columnas - Bomba Peristaltica.

< ";r“—,-‘-;‘g -

Fuente: Autor.

5.8 CONDICIONES DE OPERACION.

Basados en la literatura, el disefio de las columnas y teniendo en cuenta el aporte
de los ingenieros del ICP, quienes recomendaron trabajar con un caudal no mayor
a 2.5 mL/min, se establecio que el caudal a trabajar en el lavado de suelo seria 0.5
mL/min. Otro soporte por el cual se tomé este caudal se basa en que, para la
aplicabilidad en campo de esta técnica de remediacion, se deben tomar caudales

pequefios al momento de inyectar el surfactante en el suelo.

El Tiempo de retencion Hidraulico, es un factor importante a la hora de definir el
caudal del sistema, ya que con este se logra estimar el tiempo de contacto que

habra entre la mezcla agua-surfactante y el suelo a remediar.

5.9 MONTAJE DE LAS COLUMNAS PARA LA APLICACION DE LA TECNICA
“LAVADO DE SUELO”.

Luego de tener el material necesario para aplicar el método de remediacion

(Columnas, bomba peristaltica, Concentracion de surfactantes, etc.), se realizé el
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llenado de las 5 columnas correspondientes a 4 concentraciones de surfactante y

un blanco como referencia.

El llenado de las columnas se efectué de manera que el suelo dentro de ellas
fuera homogéneo y teniendo especial cuidado que no quedaran demasiado

compactadas. (Ver llustracion 23)

Fuente: Autor.

5.10 TRATAMIENTO PARA EL AGUA DE LAVADO.

El agua resultante de cada columna, a la cual se le hizo un registro del pH
diariamente, fue recogida posteriormente en un recipiente con el fin de aplicarle un
pre-tratamiento para remover un poco la contaminacion extraida del suelo

contaminado. (Ver llustracion 24)

El filtro utilizado fue construido con 4 capas (Arena — grava — carbén activado —
grava) por las cuales se pasaba el agua de lavado en forma descendente con

ayuda de un equipo de venoclisis; finalmente el agua que salia del filtro se
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disponia en la planta de tratamiento de la Universidad Pontificia Bolivariana, para

lograr una remocién mas completa.

llustracién 24. Tratamiento para el agua de lavado. -Filtro de Carbon Activado.

Lo | 4 B

ANTES  DESPUES g

: " 1§ 'g‘?"d: i

Fuente: Autor.

5.11 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
MONITOREO FISICO-QUIMICO DEL AGUA UTILIZADA EN EL LAVADO DE
SUELO.

5.11.1 Anélisis de la variacién del ph al agua de lavado. Previo a iniciar el
lavado de suelo y antes de realizar la mezcla de agua- surfactante, se
determinaron los parametros pH y temperatura al agua que se utilizaria en la

mezcla, con el fin de conocer sus caracteristicas.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 28.
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Tabla 25. pH y Temperatura del Agua sin mezcla de surfactante.

Caracteristicas del agua para mezcla

pH 6
Temperatura 22.2°C

Fuente: Autor

Puesto en marcha el lavado de suelo, se realizaron mediciones diarias de pH al
agua de lavado saliente de las columnas con el fin de conocer el comportamiento

durante los cuatro meses de tratamiento e identificar variaciones extremas de este
parametro en el agua.

A continuacion en las ilustraciones 25 a 29 se muestras los resultados arrojados

en el monitoreo del pH en cada una de las columnas.

llustracion 25. Grafica comportamiento del pH [250ppm]

pH Columna [250 ppm]
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1@ @© @© @ v v o v wvn c  — C
A 2 5 d & & & é& o & = T H o g Lo
0O 4 4 N O O 4 N m © A N &N &5 4 9O

Fuente: Autor
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llustracion 26. Gréafica comportamiento del pH [500ppm]
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llustracion 27. Gréafica comportamiento del pH [1000ppm]

Fuente: Autor
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llustraciéon 28. Grafica comportamiento del pH [1500ppm]

Fuente: Autor
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llustracion 29. Gréafica comportamiento del pH BLANCO
pH - BLANCO
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Fuente: Autor

El registro de pH tomado durante el tiempo de lavado, demuestra un incremento
en los primeros 4 dias que puede ser atribuible al surfactante TRITON X-100. Esto
pudo ocasionarse debido al rango de pH que posee el tensoactivo, que va de 6 a

8 en soluciones acuosas al 5%; lo cual elevo este pardmetro en la mezcla agua-

surfactante-hidrocarburo.

Otra razon importante en la que se fundamenta éste analisis, radica en que las
segundas lecturas de pH, se tomaron luego de 24 horas, tiempo suficiente para
que se genere un intercambio entre el surfactante y el medio contaminado;

teniendo en cuenta que un ciclo de lavado, para este proyecto, se desarrolla en
3,4 horas.

Pasados los primeros dias se reporta un descenso de este parametro, ubicandose

en un rango de 6 a 7, en el cual se mantuvo durante todo el lavado.

Por otro lado, los valores de pH registrados en el agua de lavado de la columna

control, se ubicaron en un rango neutro entre 6 y 7, presentando oscilaciones

dentro del mismo para el tiempo total de lavado.

Un valor agregado que se adquiere al mantener los valores de pH estables y aun

mas, tener valores neutros, es la posibilidad de utilizar procesos de
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biorremediacion para eliminar el surfactante e hidrocarburo que ha quedado luego
del lavado. Todo esto, ya que la actividad y crecimiento microbiano son afectados
fuertemente por el pH; siendo 6.5 a 8.5 un rango Optimo para el crecimiento

bacteriano.

5.12 DETERMINACION DE TPH EN EL AGUA A TRAVES DEL METODO
GRAVIMETRICO GRASAS Y ACEITES.

Un parametro fundamental para determinar la remocion de hidrocarburos en el
lavado de suelo y poder concluir cual fue la concentracion que mas contribuyé a
remover la contaminacion, es el andlisis de grasas y aceites realizados al agua de

lavado proveniente de las columnas.

Los analisis quimicos del efluente producido se efectuaron con un intervalo de
tiempo de 15 dias, teniendo al final 7 resultados para concentraciones de grasas y
aceites en agua en cada sistema de tratamiento, que dan una nocion de las

remociones producidas en cada columna de suelo trabajado.

Un factor importante que ayuda en el analisis y comprension de los resultados
obtenidos en las pruebas de grasas y aceites, es el caudal manejado en cada una
de las columnas; si bien, al inicio del lavado se programé la bomba peristéltica
para inyectar un caudal constante de 0.5 ml/min, durante el tiempo de lavado se
presentaron variaciones del caudal y problemas de taponamiento dentro de las

columnas.

Los caudales diarios que se determinaron para cada columna, se calcularon
teniendo en cuenta el volumen producido diariamente, y el tiempo transcurrido

entre cada monitoreo de volumen.

A continuacion se muestran las graficas obtenidas a partir de los analisis de

grasas y aceites, y los resultados del caudal calculado.
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llustracién 30. Caudal registrado para la columna [250 ppm]
Qs. Columna [250 ppm]
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Fuente: Autor

llustracién 31. Resultados de G&A para la columna [250 ppm]
Grasas y Aceites - Agua de lavado - [250 ppm]

250,0

199,0

200,0
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mg/L

Fuente: Autor

El comportamiento del caudal para la columna con concentracion de surfactante
mas baja, expuesto en la llustracibn 30 demuestra de manera general una
tendencia constante de caudal que oscila entre 4.5 y 5.5 ml/min. De igual forma
presenta algunos puntos extremos como son, los dos descensos en las fechas 11

de agosto y 15 de octubre, y los dos aumentos, hasta 1 ml/min; en las fechas 28

de julio y 21 de noviembre.

En los resultados de G&A obtenidos de la columna con concentracion de
surfactante de 250 ppm, se puede observar un bajo nivel de remocién al inicio del

tratamiento, a tal punto que se considera un inicio de remociones luego de la
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primera fecha de monitoreo. También se aprecia un incremento de remociones a
la fecha 05 de septiembre, en la que se presenta el nivel mas alto de G&A
detectado. Luego de esto se presenta un descenso que va hasta el 20 de Octubre,
y huevamente se alzan las remociones sin superarse el valor de la fecha 5 de

septiembre.

Al calcularse un promedio de remociones, con los valores obtenidos durante los
cuatro meses, se aprecia un valor de 129 mg/L. de G&A extraidos con una

concentracion 250 ppm.

La fluctuacion de los valores de G&A durante el periodo de lavado se soporta a
partir del comportamiento del caudal durante este mismo tiempo; bajo este orden
de ideas, se indica que, aunque la gréfica en la ilustracion 31 sefala un
incremento de caudal a finales de Julio, posterior a esto se genera un descenso
del mismo, acompafiado de fluctuaciones, lo cual provoca un nivel bajo de

remociones en la primera fecha de medicion.

Pasada ésta primera medicion, se presenta un taponamiento de la columna y por
tal motivo se destapa la misma, con el fin de eliminar la obstruccién que impide un
caudal continuo. A causa de esto se genera un aumento del caudal como se
puede observar en la gréfica el dia 11 de Agosto generando a su vez un

incremento en la remocion obtenida en la segunda medicion.

Al igual que la segunda, en la tercera medicion realizada el dia 5 de Septiembre,
se presenta un incremento en los resultados, debido al destape de la columna el

dia 1 de sept.

En las mediciones correspondientes a los dias 5 y 20 de Octubre, se observa un
descenso leve en el caudal los dias anteriores a la medicidbn ocasionando un
declive en la remocion de la primera fecha, y un descenso brusco en la fecha 15
de Octubre que genera a su vez una reduccién considerable en la remocion de la

guinta fecha de monitoreo.
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Finalmente para las fechas 4 y 18 de noviembre, se presentan aumentos en las
remociones, teniendo en cuenta que para la primera fue muy leve el aumento ya
gue se tuvo un caudal relativamente constante; y para la segunda se presento un

incremento que coincide con las variaciones del caudal en esos dias.

llustracion 32. Caudal registrado para la columna [500 ppm]
Qs. Columna [500 ppm]

£
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Fuente: Auto
llustracion 33. Resultados de G&A para la columna [500 ppm]
Grasas y Aceites -Agua de lavado - [500 ppm]
500,0
446,0
450,0
400,0
350,0
= 300,0
ed 250,0
& 211,0 193,0
200,0 175,0
150,0 - 125,0
|
100,0 -
’ 62,7 4[ ‘ 49,4
50,0 ) t
0,0 - H - u
04 de Ago. 20de Ago. 05 de Sept. 05de Oct. 20de Oct. 04 de Nov. 18 de Nov.

Fuente: Autor

Observando la grafica en la llustracion 32, en la cual se presentan los valores de
caudal para la columna de [500ppm], se aprecia un descenso importante que
fractura el comportamiento continuo del caudal durante el tiempo de lavado. Este
valor, que corresponde a la fecha 7 de septiembre, se presenta debido al

taponamiento de la columna y al no funcionamiento de la misma durante 24 horas.
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Por otra parte, se observa un comportamiento similar a la columna antes
analizada, ya que coinciden dos fechas, con ascensos hasta 1 ml/min, al inicio y

final del lavado.

Contrario a lo observado en la primera columna, en el suelo trabajado bajo una
concentracion 500 ppm, se observan niveles altos de remocion desde la primera
fecha de monitoreo. Luego de esto se aprecian fluctuaciones en las cuales se
presentan dos fechas con remociones altas. Con los datos expuesto en la
llustracidén 33 se puede obtener un promedio de remocion, durante todo el tiempo
lavado, de 180.3 mg/L. G&A.

Luego de obtenerse remociones de 211 mg/L para la primera fecha de monitoreo,
se presentan un taponamiento de la columna para lo cual se hizo necesario
destapar la misma, a causa de esto se presenta un ascenso en el caudal haciendo
que se aumenten las remociones para el dia 20 de Agosto.

Luego de estas mediciones en las que se mostraron altos niveles de remocion, se
presentd un descenso en el caudal, lo cual no permitié tener un flujo constante de
salida. Ante esto se destapo la columna el dia 7 de septiembre y se dejé un dia sin
bombear hasta que se encontrara el problema. Pasada las 24 horas, se reinicio el
sistema nuevamente la inyeccién de caudal lo cual provoc6d un ascenso en los

resultados de remocion de la fecha 5 de Octubre.

Para las siguientes fechas de monitoreo, 20 de Octubre y 4 de Noviembre, se
presentd un descenso en las remociones que van desde 125 mg/L a 49.4 mg/L
respectivamente; para este caso se presentan descensos y fluctuaciones en el
caudal los cuales se puede apreciar en la llustracién 32 a partir de la fecha 22 de
Octubre.

Finalmente en la ultima fecha de monitoreo se presenta un incremento en los
resultados de G&A, siendo este el valor mas alto luego de las dos primeras fechas

de monitoreo.
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llustracién 34. Caudal registrado para la columna [1000 ppm]
Qs. Columna [1000 ppm]
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Fuente: Autor

llustracién 35. Resultados de G&A para la columna [1000 ppm]
Grasas y Aceites - Agua de lavado - [1000 ppm]
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Fuente: Autor

En la columna de concentracion 1000 ppm, se observa un comportamiento de
caudal similar, al presentado en la columna de [500ppm], ya que coinciden los
descensos y aumentos para las fechas 28 de Julio, 13 de Agosto y 21 de

noviembre; al igual que, un comportamiento continuo con oscilaciones entre 4.5y

5.5 ml/min para el tiempo total de lavado.

Al observar los resultados arrojados en el andlisis de la columna con
concentracion de surfactante de 1000 ppm, se pueden apreciar niveles altos de
G&A en cada fecha de monitoreo, exceptuando el andlisis realizado el dia 4 de

Noviembre, en el cual se presenta un valor atipico con relacion a las otras fechas.
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Durante el periodo total de lavado, para la columna trabajada en éste analisis, se
presentd un promedio de remocion de 238.6 mg/L, lo cual da a este sistema la
mayor concentracion de G&A extraidos del suelo a comparaciéon de las columnas

con concentraciones de [250 ppm] y [500ppm].

Al igual que las columnas anteriores, para la columna de [1000 ppm] se observa
inicialmente un bajo nivel de remocién que indica un descenso del caudal;
posterior al primer analisis, se efectu6 un destape de la columna el dia 10 de
agosto, que ocasion un incremento de G&A en la segunda muestra analizada.

Al hacer un analisis detallado de los resultados obtenidos en las columnas de [500
ppm] y [1000 ppm], se aprecia un comportamiento similar en los resultados de las
muestras tomadas en las 5 ultimas fechas (5 de sept. - 5 de Oct. - 20 de oct. - 4 de
Noviembre. - 18 de Noviembre), sin embargo se aprecian valores mayores para la
columna de [1000ppm], lo cual da una nocibn de mayores remociones de

hidrocarburos con la mezcla agua-surfactante preparada para [1000ppm].

llustracién 36. Caudal registrado para la columna [1500 ppm]
Qs. Columna [1500 ppm]
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Fuente: Autor
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llustraciéon 37. Resultados de G&A para la columna [1500 ppm]

Grasas Yy Aceites - Agua de lavado - [1500 ppm]
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Fuente: Autor

Los valores presentados en la llustracion 36, demuestran un valor de caudal mas
constante que el observado en las columnas anteriores, ya que presenta un rango
de oscilacion entre 4.0 y 5.5 ml/min. Al igual que las otras columnas, se presenta
tres valores extremos que demuestran un descenso y aumento del caudal en las

fechas 28 de julio, 13 de agosto y 21 de Noviembre

La columna de suelo en la cual se manejé una concentracién de 1500 ppm, se
observan remociones que oscilan en un mismo rango, sin embargo se tienen dos
valores significativos que se relacionan con las mediciones realizadas los dias 20
Agosto y 4 Noviembre. Paralelo a esto, se calcula un promedio de remocion de
236.6 mg/L, indicando una menor remocidon en comparacion con las tres
anteriores, aunque con un valor muy cercano al encontrado en la columna con
concentracion de 1000 ppm. Demostrando posiblemente una disminucion en la

efectividad del surfactante a elevadas concentraciones.

El comportamiento del caudal que se observa de la fecha 31 de Agosto a la fecha
20 de Octubre, coincide con los valores de remocién encontrados durante este
fecha, teniendo asi pequefias fluctuaciones antes de realizar el cuarto y quinto

monitoreo de G&A
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El valor de G&A encontrado en la segunda medicion, es soportado bajo el destape
de la columna realizado en la fecha 10 de Agosto, lo cual ocasioné un arrastre

mayor de contaminacion que se ve reflejado en los resultados de este analisis.

Al analizar los resultados del 20 de agosto para todas las columnas, se puede
apreciar que esta fecha fue la que mayor arrastre de contaminante presento para
todas, en comparaciéon con las demas mediciones; exceptuando los resultados
generados en la columna [250ppm], la cual presento su mayor remocion en la

fecha 5 de septiembre.

llustracion 38. Caudal registrado para la columna BLANCO
Qs - BLANCO
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Fuente: Autor

llustracion 39. Resultados de G&A para la columna BLANCO
Grasas y Aceites - Agua de lavado - BLANCO
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Fuente: Autor
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Con los resultados obtenidos en los analisis de G&A de la columna patrén, la cual
se trabajo sin ninguna concentracion de surfactante, se aprecian niveles bajos de
remocion durante el tiempo total del lavado y una remocion maxima de 14.9 mg/L.
A partir de esta se presenta un declive en la extraccion de hidrocarburos,
exceptian la ultima fecha en la que se incrementd la remocion debido a las
fluctuaciones de caudal donde se aprecian dos alzas luego de la fecha 4 de

Noviembre.

De igual forma, se observa que los valores obtenidos para esta columna son
superados por todas las concentraciones de surfactante utilizadas, demostrando al

tiempo un rango de diferencia bastante significativo.

Al calcularse un promedio con los resultados obtenidos durante el tiempo total de
lavado para el blanco, se obtiene un valor de 7.02 mg/L, que comparandose con
los promedios de la otras columnas, hace que se resalte la efectividad del

TRITON X-100 en cuanto a remociones de hidrocarburos.

El comportamiento del caudal en la columna —Blanco— fue constante durante el
periodo total del lavado, presentando pequefias fluctuaciones en las fechas 9y 13

de Agosto, y en los dias finales del lavado.

Al comparar los caudales registrados en todas las columnas, se aprecia un
comportamiento similar durante los cuatro meses de lavado, también se observa
fluctuaciones leves de caudal entre un rango de 4.5 y 5.5 ml/min. Finalmente, se
presenta algunos aumentos considerables, como los registrados los dias 28 de
Julio, para todas las columnas; y el 21 de Noviembre para todas las
concentraciones exceptuando el blanco. Siendo estas fluctuaciones de caudal las

principales causas de la variacion del G&A en las muestras de agua.
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5.13 RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE G&A EN CADA COLUMNA
Y LA CONCENTRACION G&A DEL BLANCO.

Con el fin tener un vision més clara de los resultados arrojados por los andlisis de
G&A en agua y poder conocer la concentracion mas efectiva o la que mas
remociones logro hacer en la muestra de suelo, se compararon los resultados

obtenidos de G&A en cada una de las columnas, [G&A con los

cada columna]’

resultados obtenidos en el agua de lavado del suelo control, [G&A ;1.

La comparacion se realizd6 tomando los valores determinados de G&A en cada

fecha y se dividieron por el valor determinado en el blanco, en la misma.

A continuacién en la ilustracién 40 se muestran los resultados de la comparacion
expuestos en gréficas.

llustracién 40. Relacion [G&A 1/ [G&A ]
250ppm Blanco
35,0
! 29,1
q 30,0
"-E 25,5 24,7
Y 250
2 200 17,1
S
g 150 13.4
- 10.6
— 10,0
O
5.0 1,8
0,0 C ]
04 de Ago. 20de Ago. 0O5de  05de Oct. 20de Oct. 04 de Nov.18 de Mow.
Sept.

Fuente: Autor
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La grafica obtenida a partir de la comparacion de los resultados de G&A

procedentes de la columna [250ppm] y [G&A demuestra claramente

Blanco]’

mayores remociones a una concentracion de surfactante de 250ppm.

Al observar cada una de las fechas de monitoreo, se aprecian valores que indican
remociones, 10 veces mayor a lo logrado en el blanco; sin tener en cuenta el valor
encontrado en la fecha 4 de Agosto, la cual presenta un descenso, ya que

coinciden las fechas de menor remocion para ambas columnas.

Finalmente, al determinar un promedio entre los valores obtenidos para esta
columna, se encuentra que a una concentracion de 250 ppm, se logré6 una
remocion 17.4 veces mayor a la obtenida en la columna patrén. Siendo el
resultado coherente ya que el surfactante mejora la Desorcion y solubilidad de los
hidrocarburos en la matriz suelo, logrando una mejor transferencia de los

compuestos organicos, de la fase solida a la acuosa, formando micelas.

llustraciéon 41. Relacion [G&A 1/ [G&A

500ppm Blamco:|

1000 G910
a0,0
20,0
70,0
60,0
50,0 43,1
40,0 32.8
30,0
20,0
10,0 4,2
0.0
0d de Ago. 20de Ago. 05 de Sept. 05 de Oct. 20de Oct. 04 de Mov., 18 de Nav,

GEA -

[500]/ (8]

17.8 20,4 18,7

Fuente: Autor

Los resultados obtenidos en la segunda comparacion [G&A ]/ [G&A

500ppm Blanco]’

demuestran valores de remocién aun mayores que los encontrados en el primer

analisis. Paralelo, se observan dos valores extremos que correspondes a las
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fechas 20 de Agosto, donde coinciden el menor valor de G&A en el blanco y el
mayor valor de concentracion de G&A en la columna analizada; y 5 de
Septiembre, en la cual se presenta la remocion mas bajas para [500 ppm] y la
mas alta en el Blanco.

Finalmente se observa un promedio de remocion de 33 veces mayor a lo
alcanzado en la columna control, lo cual ubica la concentracion de 500ppm, por

encima de 250 ppm en cuanto a efectividad.

llustracion 42. Relacion [G&A ]/ [G&A ]
ppm Blanco
100,0 L

; 90,0

o 20.0

@ 70,0

— 50,0 52,2

2 so0

e

g 400 27.8 258 7.6

g 30,0 = s =

- 20,0

0 100 8.1 3.6

0,0 [ ] —
Od de Ago, 20 de Ago. 05 de 05 de Oct, 20de Oct. 0d de Nov. 18 de Nov.,

Sopt.

Fuente: Autor

Los valores determinados en la relacion contenido de G&A para la columna

[1000ppm] y [G&A . ], demuestran una serie de oscilaciones durante el tiempo

Blan
total de lavado, sin embargo se puede apreciar un incremento en los valores con
relacion a la columna anterior, lo que indica una mayor cantidad de hidrocarburos

removidos en el suelo.

Al calcular un promedio entre los valores reportados en la llustracion 42, se
obtiene una cantidad de 34 veces mayor remocion, lo que demuestra un valor
superior a los determinados en las relaciones [G&A ] / [G&A

[G&A

250ppm Blanco] y

Blanco]'

1000ppm:I / [G&A
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Basados en lo anterior y los resultados expuesto por [Susana Zeppieri, Yurimia
Ramirez, Jessica Molina y Aura L. Lépez de Ramos — 2009] donde se concluye,
una reduccion significativa del valor de tension interfacial entre la mezcla Agua -
Triton X-100 — hidrocarburo a medida que se aumenta la concentracién del
surfactante y teniendo presente que, la adsorcion no solo se limita a interfaces
liquido-liquido, liquido-gas, sino también, a las interfaces liquido-solido (Arboleda,
Fabia -2007), se puede decir que hasta este punto, dentro de la investigacion, a
medida que se incrementa la concentracion del surfactante se aumenta la

remocion de hidrocarburos en el suelo.

llustracién 43. Relacion [G&A 1/ [G&A ]
1500ppm Blanco
140,0 1237
g 1200
=]
0 1000
& 80,0
S
E ETL‘.{J 53,6
u:"}
v 40,0 -
= 20,3 oLl
O 200 8,9 10,2
L — N — ol
0,0
04 de Ago. 20de Ago.  05de 05de Oct. 20de Oct. 04 de Nov. 18 de Now.
Sept,

Fuente: Autor

En la llustracion 43, la cual relaciona los resultados de G&A de la concentracion

1500 ppmy [G&A . ], se observan relaciones de remocion significativas como la

calculada en la fecha 20 de Agosto, en donde se aprecian valores de 100 veces

mas remocion que en el blanco.

Aunque en las fechas restantes no se presentan valores tan elevados como en la

fecha 20 de agosto, se lograron obtener relaciones de remocion considerables.

Si bien, en todas las fechas se obtuvieron remociones superiores a las
encontradas en el blanco, exceptuando la fecha 04 de Noviembre donde se

presume hubo un error en el andlisis, presentando un valor incongruente con las
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otras fechas; los valores obtenidos no son muy lejanos e incluso algunos son

inferiores a los calculados en la columna de concentracion 1000 ppm.

Relacionando el analisis anterior, con los valores promedios calculados para las
concentraciones 250 ppm — 500 ppm y 1000ppm (17 — 33 — 34 respectivamente),
junto con el valor promedio calculado para la columna 1500ppm, el cual se ubicé
en 35 veces mas remociones que el blanco; se presume que el surfactante Tritén
X-100 posee una concentracion limite, ubicada en 1000 ppm, a la cual hace la
mayor remocién de hidrocarburos y al superarse esta, la efectividad en cuanto a

remocién, empieza a tornarse constante.

5.14 ANALISIS DE CARGA.

Con el objetivo de dar un andlisis final a los resultados de G&A determinados en
cada una de las columnas, se identifico la carga total removida de grasas y
aceites, a partir de las concentraciones obtenidas en cada fecha de monitoreo y el

volumen de agua de lavado recogido en el mismo tiempo.

A continuacion se muestran las gréaficas arrojadas y los resultados obtenidos a
partir de éstas.
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llustracién 44. Carga Contaminante Columna [250]

Carga total removida Columna [250 ppm]

250

200

150

mg/L

100

50

0
21 de jul. 04 de Ago. 20 de Ago. 05 de 05 de Oct. 20de Oct. 04 de Nov. 18 de Nov.
Sept.

Fuente: Autor

Area bajo la curva 13.5986 gr/ Lt - 4 meses
Volumen Agua de Lavado 83.97 Lt
Carga 1141.87 gr —4 meses

llustracién 45. Carga Contaminante Columna [500]

Carca total removida Columna [500 ppm]

450

21dejul 04de Ago. 20de Ago. 05de Sept. 05de Oct. 20de Oct. 04 de Nov. 18 de Nov.

Fuente: Autor

Area Bajo La Curva 19.7288 gr/ Lt - 4 meses
Volumen Agua de Lavado 83.16 Lt
Carga 1640.65 gr —4 meses
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llustraciéon 46. Carga Contaminante Columna [1000]

Carga total removidad Columna [1000ppm]

21dejul. 04 deAgo. 20de Ago. 05de Sept. 05de Oct. 20de Oct. 04 de Nov. 18 de Nov.

Fuente: Autor

Area Bajo La Curva 22.5328 gr/ Lt - 4 meses
Volumen Agua de Lavado 82.31 Lt
Carga 1854.67 gr —4 meses

llustracién 47. Carga Contaminante Columna [1500]

Carga total removida Columna [1000 ppm)]

700

600

500

400

—
~
oo
£ 300

200
,00
100

0 ¥
21dejul. 04deAgo. 20de Ago. 05de Sept. 05de Oct. 20de Oct. 04 de Nov. 18 de Nov.

Fuente: Autor

Area Bajo La Curva 21.2784 gr/ Lt - 4 meses
Volumen Agua de Lavado 85.10 Lt
Carga 1810.80 gr —4 meses
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llustracién 48. Carga Contaminante Columna BLANCO

Carga total removida - BLANCO

16
14

=
o

mg/L

o N B O

21 de 04 de 20 de 05 de 05 de 20 de 04 de 18 de
jul. Ago. Ago. Sept. Oct. Oct. Nov. Nov.

Fuente: Autor

Area Bajo La Curva 0.8894 gr/ Lt - 4 meses
Volumen Agua de Lavado 70.61 Lt
Carga 62.80 gr —4 meses

Tabla 26. Carga removidas de G&A.
[250 ppm] [500 ppm] [1000 ppm] [1500 ppm] Blanco

1141.87 gr 1640.65 gr 1854.67 gr 1810.80 gr 62.80 gr

Fuente: Autor

Los resultados obtenidos en este analisis de carga, demuestran una remocién
significativa en cada una de las columnas al hacerse una comparacion con los
resultados obtenidos en el blanco. Demostrando asi, la efectividad del surfactante

Tritdbn X-100 en la remocién de los Hidrocarburos en el suelo.

Al compararse los resultados de carga obtenidos en cada columna, se observa un
aumento en el valor de carga al aumentarse la concentracion del surfactante a
1000 ppm. Luego de esto, se presenta un descenso de la carga removida a una
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concentracion de1500 ppm, demostrando una diferencia de 43.87 gr por debajo de

la columna anterior.

Teniendo en cuenta el andlisis anterior, el comportamiento del surfactante a
diferentes concentraciones en el lavado de suelo, demostré un aumento de las
remociones, a medida que se aumento la concentracion del mismo; sin embargo,
se presume que el tensoactivo Tritdbn X-100 presenta un limite de concentracién
para remover hidrocarburos; es decir, superada la concentracion de 1000 ppm la
eficiencia del surfactante empieza a disminuir, ocasionando al mismo tiempo, que

el nivel de carga removida baje.

A continuacion en la tabla 27. se muestra un resumen de los resultados obtenidos

a partir del andlisis de G&A y carga total removida

Tabla 27. Resumen de resultados obtenidos en el analisis de G&A y carga total
removida

ANALISIS  [250 ppm] [500 ppm] [1000 ppm] [1500 ppm] [Blanco]

[G&A] 129 mg/L | 180,3mg/L | 238,6 mg/L | 236,6 mg/L | 7,02 mg/L
[G&A cada
columna:I / 17,4 33 34 35
[G&A Blanco:|
Carga Total
Removida | 141,87 gr | 1640,65gr | 1854,67 gr | 1810,80 gr | 62,80 gr

Fuente: Autor

Los resultados expuestos en la tabla 27, demuestran un incremento en las
remociones de hidrocarburos a medida que se aumenta la concentracion del
surfactante Triton X-100 en la técnica lavado de suelo; sin embargo se aprecia una

disminucién de los valores de [G&A] y Carga Total Removida al aplicarse una
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concentracion de 1500 ppm, indicando una disminucion de la efectividad del
tensoactivo luego de sobrepasarse la concentracion de 4 veces la CMC.

En la relacion entre [G&A cada coumna]l / [G&A Bianco], S€ Observan remociones
superiores, en cada una de las columnas con concentracion, de 17 veces la
lograda en la columna patrén; demostraron asi la efectividad del surfactante en la

remocion de hidrocarburos del suelo.
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6. CONCLUSIONES

Basados en el diagnostico de la zona contaminada, elaborado a partir de
informacion del area de influencia directa e indirecta, se determind que los
mecanismos y controles implementados para detener y monitorear la pluma
contaminante, no son suficientes para reducir la contaminacion y evitar una

posible afectacion en areas ecolégicamente susceptibles del municipio.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico quimica del suelo,
demostraron una variacion poco significativa en sus propiedades a causa de
los hidrocarburos; exceptuando el %CO donde se presenta un valor elevado
debido a la alta concentracion de HC en la muestra. Las leves variaciones en
algunas de las propiedades tales como HG, HV y %Pt, son asociadas a los

procesos de pre-tratamiento efectuados a la muestra antes de su analisis.

Apoyados en la metodologia y procedimientos adoptados para realizar el
andlisis fisico quimico del suelo, junto con los resultados obtenidos; se
comprendio la importancia de tener presente los factores que puedan variar los
resultados de la caracterizacion del suelo tales como: cantidad, toma,
preservacion y almacenamiento de la muestra, fechas, puntos de muestreo y

clima.

Se demostrd la alta capacidad que posee el surfactante Triton X-100 en la
remocion de hidrocarburos mediante la técnica lavado de suelo; al compararse
los resultados de G&A obtenidos en cada columna con concentracion y los

resultados de la columna patron.

La concentracién de G&A y la carga total removida determinada en cada una

de las columnas, indicaron que a mayor concentracion de TRITON X-100 es
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posible remover mayor cantidad de hidrocarburos del suelo; Existiendo una
limitante, en donde al exceder la concentracion de 1000 ppm se ve afectada la

capacidad de extraccion del surfactante.

e Los resultados y anadlisis presentados en este proyecto, indicaron que el
surfactante TRITON X-100 a concentraciones mayores a su CMC remueve
cantidades de hidrocarburos significativas a través de la técnica lavado de
suelo, demostrando asi viabilidad para la proyeccion de este método de

remediacion en campo.
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7. RECOMENDACIONES

Controlar el caudal de agua manejado dentro de las columnas para evitar

variaciones extremas

Implementar un tiempo mayor de lavado, con el objetivo de tener una

tendencia continua en los resultados de remociéon de la contaminacion.

Realizar las mediciones de TPH en el agua de lavado y suelo utilizado, a
través de un método directo en el cual se determine especificamente este

parametro.

Realizar la caracterizacion fisicoquimica del suelo antes y después de
aplicarse la técnica de remediacién lavado de suelo, con el fin de analizar la

incidencia del surfactante sobre sus propiedades.

Efectuar pruebas sobre la velocidad minima de lavado, en busca de
garantizar el movimiento de las particulas, evitando asi el taponamiento del

sistema.

Implementar un tratamiento de remediacion en el agua de lavado
procedente de las columnas, con el objetivo de remover los hidrocarburos
extraidos del suelo y el surfactante usado en la técnica.

Realizar un investigacion sobre la biodegradaciéon del Triton X-100
adsorbido en el suelo; y como este proceso incide en la remocion de los

hidrocarburos que contindan adheridos al suelo tratado.
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¢ Realizar investigaciones sobre la efectividad del surfactante Tritobn X-100 en
la remediacion de suelos contaminados a diferentes concentraciones de

Hidrocarburos.

e Aplicar la técnica de remediacion lavado de suelo, a escala laboratorio, con
montajes por triplicado con el fin de obtener mayor precision en los datos

obtenidos.
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