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RESUMEN

La investigacion se desarrollo en la Provincia de Orellana canton Joya de los Sachas
pozo SA 161, se basa en Estudiar la cinética de degradacion de hidrocarburos en un
tratamiento biologico, utilizando mediciones de concentracion de CO; para evaluar la

eficiencia del tratamiento.

El suelo contaminado para el estudio de mediciones de CO, se dispuso en biopilas de
remediacion. Los equipos empleados son: Testo X 435 para medir valores de:
temperatura (°C), presion (hPa), humedad (%HTr), CO, (ppm) y un GPS para geo
referenciar los puntos donde se realizan las mediciones. EI monitoreo realizado
consta de caracterizar inicialmente el sitio a remediarse como linea base que se
muestrea cada seis meses con mediciones diarias de CO, en seis puntos de la biopila
y una sola medicion en un blanco. Para facilitar la medicion de CO, y obtener los
resultados esperados, se activa afiadiendo por medio de aspersion una bacteria nativa
conjuntamente con urea y material esponjante MAP (fosforo). Se aplico el muestreo
probabilistico, completamente aleatorizado para “n” iguales, sobre una Biopila de

2793m?3, en la cual se colocaron tubos muestreadores distribuidos aleatoriamente

alrededor de la misma.

Los resultados obtenidos respecto a la degeneracion de CO, por la actividad
microbiana presentd un rango variable de concentracion con un minimo de 336 ppm
y un maximo de 2824 ppm y una eficacia del 72,03% de degradacion de
hidrocarburos totales de petroleo (TPH’s) en cuatro semanas con un valor final de

1336,37 mg/kg.

Se concluye que el estudio de la cinética de degradacion de hidrocarburos totales de
petrdleo permite mediante la medicion diaria de CO, evaluar la eficacia del
tratamiento bioldgico, utilizando técnicas de biopilas con inoculacién de bacterias
nativas. Se recomienda realizar una caracterizacion de las condiciones iniciales del
suelo contaminado cada seis meses para determinar pardmetros de cantidad de
nutrientes, caracteristicas fisicas y riqueza microbioldgica, con el fin de controlar

posibles desviaciones al proceso de biorremediacion.
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SUMMARY

This research was conducted in Orellana Province, Joya de los Sachas SA 161
borehole, it is based on the kinetics study of hydrocarbon degradation in a biological
treatment using CO, concentration measurements to evaluate the treatment

efficiency.

The contaminated soil for CO, measurement study was provided in remediation
biopiles. The equipment used are: X 435 Testo to measure values such as:
temperature (°C), pressure (hPa), humidity (%Hr), CO, (ppm) and a GPS for geo
referencing the points where the measurements are made. Monitoring conducted
initially compromises characterizing the site to be remedied as a base line which is
sampled every six months with daily CO, measurements in six points of the biopile
and a single measurement of a target. In order to facilitate CO, measurement and
obtain the expected results, a native bacteria spray together with urea and MAP
(phosphorus) blowing material is activated by adding it through sprinkling. The

probability sampling was applied completely randomized for “n” equal, on a 2793m°

biopile, where sampler tubes were placed randomly around it.

The results regarding CO, degeneration by microbial activity showed a variable
range of 336 ppm minimum concentration and 2824 ppm maximum and an
efficiency of 72,03% of petroleum total hydrocarbons (TPH’s) in four weeks with a
1336,37 mg/kg final value.

It is concluded that the petroleum total hydrocarbons degradation kinetics enables to
evaluate the biological treatment efficiency through the daily CO, measurement,
using biopiles techniques with native bacteria inoculation. It is recommended to
perform a characterization of the contaminated soil initial conditions every six
months to determine nutrients quantity parameters, physical characteristic and
microbiological wealth, in order to monitor possible deviations in the bioremediation

process.
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INTRODUCCION

En el Ecuador, desde las primeras misiones de exploracion de yacimientos
petroliferos, en el siglo XIX, en los afios 20, las areas de influencia directa e indirecta
de la explotacién hidrocarburifera, han sido impactadas en los componentes sociales
y ambientales. En la actualidad, ain se encuentran presentes impactos ambientales
persistentes y en algunos casos, recurrentes, especialmente los pasivos ambientales y
derrames de crudo, que por su abandono se convierten en fuentes de contaminacion,
siendo asi, parte de la problematica socio-ambiental que afecta a la Amazonia
Ecuatoriana. (Petroecuador, 2007)®

Actualmente, debido a la colonizacion que ha sufrido la Amazonia Ecuatoriana todos
estos pasivos ambientales se encuentran en centros poblados, zonas agricolas y
ganaderas, propiedades privadas, etc., causando problemas ambientales mayores
tales como: contaminacion del agua para consumo humano y de uso agropecuario
debido al transporte y transformacion de contaminantes, malos olores, infertilidad del
suelo, impacto visual por afectacion al paisaje, pérdida de animales de granja,
enfermedades de la piel, trastornos gastricos, cefaleas severas, aumento en la
probabilidad del desarrollo de enfermedades cancerigenas, entre otras.

Con el paso del tiempo cientificos académicos e industriales determinaron que
algunos microorganismos, sobre todo algunas bacterias, podian utilizar los
hidrocarburos como alimento y fuente de energia. Posteriormente, algunas
investigaciones demostraron que estos microorganismos eran los principales
responsables de la descomposicion de aceites en el suelo aumentando su actividad

metabolica.

En nuestro pais los habitantes de la Amazonia han exigido que las compafiias
petroleras eliminen la contaminacion ambiental que han generado y que se les dé
compensacion por los dafios ocasionados por la contaminacion relacionada con la

extraccion de petroleo.

No obstante, las medidas adoptadas hasta el momento por las compafiias petroleras y

las diversas administraciones del gobierno nacional ecuatoriano han sido tildadas de
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“parches”, aplicando medidas tales como cubrir algunas fosas de desechos, edificar

escuelas y construir caminos, pero ninguna ataca el problema desde la raiz.

Con este punto de vista y enfoque, nace la necesidad de aplicar técnicas de
remediacion que sean benévolas con el medio ya afectado y en lo posible evite la
incorporacion de agentes que no son propios del lugar y que pueden causar alguna
alteracion en la biota del sitio a recuperar; considerando las caracteristicas antes
mencionadas la biorremediacion es la técnica que mas se ajusta y es econémicamente
factible.

Desde hace varias décadas la explotacion de los hidrocarburos ha sido una prioridad
y una oportunidad de desarrollo del pais, particularmente en las provincias de
Sucumbios, Napo, Orellana, y Esmeraldas donde se ha concentrado los procesos de
extraccion, refinacién, transporte y comercializacion del petréleo, son los lugares
donde se registran mayores problemas de contaminacion de suelos por

hidrocarburos.*®

En la flora y la fauna la fijacién de las pasturas depende de la presencia de arbustos y
matorrales, que son los méas afectados por la contaminacién con hidrocarburos.
Dentro de la fauna, las aves son las méas afectadas, por contacto directo con los
cuerpos de agua 0 vegetacion contaminada, o por envenenamiento por ingestién. El
efecto sobre las aves puede ser letal. Si la zona de explotacion es costera 0 mar
adentro el derrame de hidrocarburos produce dafios irreversibles sobre la fauna

marina.®¥

Para la eliminacion de estos pasivos ambientales el Ministerio del Ambiente a través
de la Unidad del Equipo Gestor del PRAS convoca a las Universidades y Escuelas
Politécnicas calificadas en el registro de ejecutores de proyectos de remediacion
ambiental en los campos petroleros de Auca, Sacha, Libertador, Shushufindi y Lago

Agrio.

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo a través del Centro de Servicios
Técnicos y Transferencia Tecnologica Ambiental (CESTTA), lleva a cabo la

Caracterizacion y Remediacion del derrame en la Linea de Flujo del Pozo Sacha 161,
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ubicado en el Cantdn Joya de los Sachas, Provincia de Orellana, en las coordenadas:
Longitud: 76° 52° 577 W Latitud: 0° 18’ 21” S, la contaminacién de esta area fue
producida por dos rupturas en la linea de flujo en el afio 2007 en una extension

aproximada de 1,25 hectéareas.

En la presente investigacion se han planteado los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL

e Estudiar la cinética de degradacion de hidrocarburos en un tratamiento
bioldgico, utilizando mediciones de concentracion de CO, para evaluar la

eficiencia del tratamiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracion de hidrocarburos totales de petréleo en el suelo
sujeto a remediacion mediante la aplicacion de la técnica de biopilas con
adicion de bacterias nativas.

e Cuantificar la cantidad de anhidrido carbonico emitido por la actividad de los
microorganismos en la biorremediacion del suelo.

e Establecer la relacion existente entre la temperatura y el CO, generado por la
actividad microbiana durante el proceso de biorremediacion.

e Determinar la eficacia del proceso de biorremediacion aplicando la técnica de
biopilas con adicién de bacterias nativas mediante la evaluacion del porcentaje

de degradacion de hidrocarburos totales de petroleo.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. El Suelo

La palabra suelo se deriva del Latin Solum que significa piso o superficie de la tierra.
Edafologicamente, el suelo se define como un cuerpo natural, formado a partir de
una mezcla variable de minerales meteorizados y de materia organica en
descomposicion, que cubre la tierra en una capa delgada, y que cuando contiene
cantidades apropiadas de agua y de aire ofrece soporte mecéanico y sustento para las

plantas.

El suelo esta formado por tres fases: la liquida, la solida y la gaseosa. En la mayor
parte de los suelos la fase solida la forman particulas minerales que constituyen el
esqueleto estructural en el que estd adsorbido el humus o las particulas organicas.
Entre las particulas de la fase sélida existen espacios porosos. Los espacios porosos

son llenados con la fase liquida y gaseosa juntamente.

La fase liquida, consiste principalmente, en agua procedente de las precipitaciones,
existiendo como peliculas que rodean los espacios porosos mas pequefios. Los
espacios porosos mas grandes, a mas que el suelo este saturado de agua, los llenan

los grandes. Entre el suelo y la atmdsfera se efectlan intercambio de gases. Las
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actividades bioldgicas como la respiracion y la descomposicion de la materia
organica consumen oxigeno y producen didxido de carbono. Como consecuencia de
ello, hay una continua difusion del oxigeno de atmosfera al suelo y de bidxido de

carbono del suelo a la atmésfera.

Medios porosos formados en la superficie terrestre mediante el proceso de
meteorizacion durante largos periodos, aportados por los fendmenos bioldgicos,
geoldgicos e hidroldgicos. Los suelos se consideran como sistemas biogeoquimicos
multicomponentes y abiertos, estdn sometidos a los flujos de masa y energia con la
atmosfera, la biosfera y la hidrosfera, su composicion es altamente variable y
también cambia con el tiempo. Ademas el suelo es un sistema dinamico de 3
componentes: particulas minerales, detritos y organismos que se alimentan de

éstos.®®

Tabla 1. Clasificacion de las particulas de un suelo.

Tipo de particula Area especifica,

Didgmetro, mm mélkg
Arena
Gravilla 1.0-20 1.1
Arena gruesa 0&s-10 2.3
Arena media 025-05 4.5
Arena fina 01-025 3.1
Arena muy fina 00s-01 227
Lirna 0,002 -0,08 45,4
Arcilla < (0,002 11300

Fuente: Millar ef af., 1958

Fuente: Millar et al., 1958

1.2. Tratamiento Bioldgico de Suelos

El tratamiento biolégico de suelos contaminados involucra el uso de
microorganismos y/o vegetales para la degradacion de los contaminantes organicos.
La actividad bioldgica altera la estructura molecular del contaminante y el grado de
alteracion determina si se ha producido biotransformacion o mineralizacion. La
biotransformacion es la descomposicion de un compuesto organico en otro similar no
contaminante 0 menos toxico, mientras que la mineralizacién es la descomposicion a

didxido de carbono, agua, y compuestos celulares. Los procesos biologicos se
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aplican frecuentemente al tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos. Se
pueden aplicar técnicas in-situ (en el lugar donde se encuentra el suelo contaminado)
0 ex-situ (cuando el suelo se traslada a una instalacion para su tratamiento). El
tratamiento ex-situ de suelos, sedimentos y otros solidos contaminados con
hidrocarburos se puede realizar en un variado nimero de procesos en fase sélida y en
fase lodo. Los procesos en fase solida son aquellos en donde el suelo se trata con un
contenido de agua minima. En el caso de los procesos en fase lodo se suspende el

suelo en agua (LaGregaet al, 1996).

Una ventaja de los procesos en fase solida es que las bajas velocidades de
transferencia de materia permiten trabajar a niveles de contaminacion que serian
toxicos para los microorganismos si se realizaran en fase liquida. Por otro lado los
sistemas solidos son capaces de sustentar el crecimiento de microorganismos que no
desarrollan bien en fase liquida (hongos) y producen complejos enzimaticos capaces

de oxidar compuestos complejos (Cookson, 1995).

Los parametros criticos a considerar en un tratamiento biol6gico son: tipo y
concentracion del contaminante, concentracién de microorganismos, concentracion
de nutrientes, aireacién, condiciones macro ambientales, presencia de inhibidores y

biodisponibilidad del contaminante.

1.3. Caracteristicas de los Suelos

Cada suelo se caracteriza por sus propiedades fisicas y quimicas. El conocimiento de
las caracteristicas fisico-quimicas de un suelo, nos permite prever la dindmica de las

sustancias contaminantes:

a. LA POROSIDAD: Condiciona la movilidad de los compuestos solubles y de los
volatiles.

b. LA TEMPERATURA: De ella dependen los procesos de alteracion de los
materiales originarios o la difusion de los contaminantes.

c. LOS PROCESOS ACIDO-BASE: Influyen en el grado de descomposicion de la
materia organica y de los minerales, en la solubilidad de algunos contaminantes y

en conjunto, los procesos controlados por el pH del suelo.
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d. LAS REACCIONES REDOX: Originados en el metabolismo de los
microorganismos del suelo, afectan a elementos naturales y contaminantes.

e. LAS PROPIEDADES COLOIDALES: Explican los procesos de agregacion e
inmovilizacion de particulas.

f. LAS INTERACCIONES SUPERFICIALES: Como por ejemplo la adhesion
entre componentes del suelo y otros compuestos ya sean naturales o
contaminantes.

g. LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IONICO: Corresponde a la cantidad de
iones metélicos que una determinada cantidad de suelo es capaz de intercambiar.
Estos intercambios son vitales para que los iones metalicos pueden acceder a la

planta.

1.4. Suelos Contaminados

Todo aquel cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas naturales, han sido
alteradas debido a actividades antropogénicas y representa un riesgo para la salud

humana o el medio ambiente.

También se entiende como suelo contaminado, segun muchos organismos
internacionales, aquel que represente una amenaza para la salud humana y el medio
ambiente, debido a las sustancias presentes en o bajo el suelo, generalmente debido a
un mal uso previo. Ademas se puede decir que un sitio contaminado segun Moraga
(2003) es “aquel con presencia de componentes que no son atribuibles a la condicion

natural del sitio”.

La introduccién de contaminantes o material exdgeno al suelo puede traducirse en un
dafio o pérdida de algunas o varias de las funciones antes mencionadas,
repercutiendo directamente en la calidad del suelo y su funcién. Ademas no solo
perjudica al suelo, sino también puede tener implicancias en aguas superficiales y
subterraneas al ser arrastrados los contaminantes de ese lugar ya sea por medio de
lluvias o simple infiltracién. Ademas la presencia de contaminantes por sobre ciertos
niveles implica multiples consecuencias negativas para la cadena alimenticia y por lo
tanto para la salud humana. La problematica comenzé a fines del siglo XIX, con la

revolucion industrial, pues una de las principales fuentes de contaminacion fueron las
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instalaciones industriales tanto en operacion como después de su cierre, las que
causaron derrames Y filtraciones, tanto por accidentes o debido al mal manejo de las

operaciones.

Se pueden relacionar algunas actividades industriales con los contaminantes
comunmente encontrados en sus instalaciones, entre ellas se puede mencionar la
asociacion de industrias como la produccion de gas desde carbon, manufactura de
cueros y pieles, estaciones de servicio y refinerias de petrdleo, entre otras, a la

presencia de hidrocarburos como contaminantes.

1.5. Biorremediacion

Se utiliza para describir una variedad de sistemas que utilizan organismos vivos
(plantas, hongos, bacterias, entre otros), para remover (extraer), degradar
(biodegradar) o transformar (biotransformar) compuestos organicos toxicos en

productos metabolicos menos toxicos o inocuos.

Los procesos bioldgicos que involucran enzimas como catalizadores, pueden
modificar moléculas organicas produciendo cambios en su estructura asi como en sus
propiedades toxicoldgicas incluso, dar como resultado la completa conversion de
dichos compuestos en productos inorganicos como agua, CO, o formas inorganicas
de N, P y S; ademas de componentes celulares y productos de las rutas metab6licas

(mineralizacion).

La biorremediacion puede emplear organismos propios del sitio (autdctonos) o
ajenos a éste (exogenos), y llevarse a cabo en condiciones aerobias o anaerobias. Al
igual que otras tecnologias de remediacion, la biorremediacion puede realizarse en el
mismo sitio sin necesidad de excavar el material contaminado (in situ), o bien

excavando el material para tratarlo en el sitio (on - site) o fuera de él (ex situ).

Aunque no todos los compuestos organicos son susceptibles a la biodegradacion, los
procesos de biorremediacion se han usado con éxito para tratar suelos, lodos y
sedimentos contaminados por hidrocarburos totales del petréleo (HTP), solventes,

explosivos, cloro fenoles, pesticidas e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs).
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En general existen dos estrategias para ayudar a un ecosistema a remediarse: la
primera es agregar nutrientes de forma de estimular las poblaciones naturales y asi
aumentando su actividad y la segunda es introduciendo microorganismos exogenos

dentro del ecosistema como forma de remediacion.®

1.5.1. Tecnologias de Biorremediacién

La biorremediacion de suelos puede llevarse a cabo in situ, o bien, el material puede
ser excavado Yy tratado ex situ. La principal ventaja de los tratamientos in situ es que
permiten tratar el suelo sin necesidad de excavar ni transportar, dando como

resultado una disminucion en costos.

Sin embargo, este tipo de tratamientos generalmente requiere de periodos de
tratamiento largos y es menos seguro en cuanto a la uniformidad del tratamiento
debido a la heterogeneidad propia del suelo. Las tecnologias de biorremediacién in

situ, incluyen:

e EIl bioventeo.- Consiste en estimular la biodegradacion aerobia de un
contaminante por medio del suministro de aire en el sitio contaminado.

e La bioaumentacion.- Consiste en la adicion de microorganismos vivos que tienen
la capacidad de degradar el contaminante en cuestion y asi promover su
biodegradacidn o biotransformacion.

e La bioestimulacion.- Implica la adicion de oxigeno y/o nutrientes al suelo
contaminado con el fin de estimular la actividad de los microorganismos
autoctonos y con ello la biodegradacién de los contaminantes.

e La biolabranza.- El suelo contaminado se mezcla con agentes de volumen y
nutrientes, y se remueve (labra) periédicamente para favorecer su aireacion.
Durante la biolabranza, el suelo contaminado se mezcla con suelo limpio.

e Fitorremediacion.- Es un proceso que utiliza plantas para remover, transferir,
estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en

suelos o sedimentos.®V
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La principal ventaja de las tecnologias ex situ, es que generalmente requieren de
periodos mas cortos que los anteriores, son mas seguros en cuanto a la uniformidad
del tratamiento, ya que el sistema puede homogeneizarse y mezclarse continuamente.
Otra ventaja, es que los productos permanecen dentro de la unidad de tratamiento
hasta la obtencion de productos no peligrosos. Sin embargo, los tratamientos ex situ

requieren de la excavacion del suelo.

Las tecnologias de biorremediacion ex situ, incluyen:

e Procesos de composteo (biopilas, Landfarming) ¢ Biodegradacién en fase solida.
Este tipo de tecnologia generalmente se lleva a cabo ex situ, e incluye el
composteo, las pilas estaticas y las pilas alargadas, proceso que se describe con
detalle mas adelante.

e Uso de biorreactores (de lodos y en fase solida).- Es la tecnologia méas adecuada
para casos en que los peligros potenciales de descargas y emisiones sean Serios.
Permite la combinacién controlada y eficiente de procesos quimicos, fisicos y

biolégicos, que mejoran y aceleran la biodegradacion.®?

1.5.2. Pruebas de factibilidad

Antes de empezar un proyecto de biorremediacion es preferible realizar un estudio de
factibilidad para caracterizar las propiedades especificas del sitio. Estas pruebas
ayudan a optimizar las condiciones para el manejo técnico del proyecto, y también
son importantes para evitar “sorpresas” que puedan complicar el proyecto,

haciéndolo mas tardado y costoso.

La caracterizacién de las propiedades fisico-quimicas del material (suelo, lodo,
sedimento) a tratar y del contaminante, que consiste en la determinacion de varias

propiedades importantes para la biorremediacion, tales como:

e Tipo de hidrocarburos: Es mas facil realizar pruebas para tratar combustibles,
lubricantes, petroleo y crudo, y resulta dificil cuando se trata de aceite
hidraulico, hidrocarburos muy viscosos, o hidrocarburos contaminados con otros
compuestos (como metales, plaguicidas, etc.).
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Tipo de material: Se trabaja mejor con materiales de textura mediana o franca,
con alto contenido de materia organica. No es aconsejable materiales muy
arcillosos.

pH: Se puede manejar un pH de 4 a 6 sin mucho problema si se utilizan
bacterias nativas. En la mayoria de suelos un pH de 6 a 8 es mas adecuado.
Salinidad: Puede variar mucho. Si esta en una zona de manglares debe de usar
bacterias nativas, las cuales son adaptadas a las condiciones.

Aireacion: Es importante mantener condiciones aerobias debido a que las tasas
de biodegradacion en condiciones andxicas son aproximadamente 50 a 100
veces menores. Esto se logra utilizando un buen sistema de drenaje, y aireando
el suelo frecuentemente (minimo de cada tres dias) con maquinaria (como un
tractor).

Lixiviados: Es importante tener un buen sistema para colectar los lixiviado.
Estos se pueden usar para rehumedecer la celda, asi conservar los nutrientes y
bacterias en ella.

Techo: Es muy recomendable usar un techo sobre celdas en climas tropicales
debido a las lluvias fuertes que pueden inundar una celda.

Nutrientes: Se necesita mantener las concentraciones de nutrientes inorganicos
en el rango de aprox. 100 ppm N, >10 ppm P, y >1 ppm K. El empleo de
fertilizantes agricolas comunes frecuentemente cumple con esta necesidad.
Temperatura: La biorremediacion funciona en un rango de temperatura de
aprox. 5 a 40 °C, pero es mejor en una temperatura de aprox. 30° a 35°, idéneo
para climas tropicales.

Bacterias nativas: Es probablemente tan bien o mejor usar las bacterias nativas
del sitio debido a que éstas ya estan adaptadas a las condiciones particulares del
sitio, y su desarrollo cuesta mucho menos que la compra de férmulas
comerciales de bacterias.

Acondicionadores: Para mejorar el drenaje y mantenimiento de humedad en la
celda se puede agregar otros materiales como arena, paja, cascara de nuez, etc.
Humedad: Es necesario mantener la humedad de una celda en un rango de
aprox. 50 a 75 % de la capacidad de campo del material a tratar (ya con su

acondicionamiento).®®)
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1.6. Biopilas

La Biopila es una técnica de remediacion del tipo on side, para el tratamiento de
suelos contaminados con Hidrocarburos. Su objetivo es estimular la actividad

aerodbica de las moléculas bajo condiciones controladas.

Las biopilas se utilizan cuando la sustancia contaminante es demasiado volatil como
para ser tratada con la técnica de landfarming, ya que las emisiones gaseosas serian

demasiado altas, o cuando se quiere acelerar el proceso de biorremediacion.

El tratamiento con Biopilas es una tecnologia mediante el cual suelos contaminados
excavados son mezclados con aditivos y dispuestos sobre areas de tratamiento que
incluyen impermeabilizacion, recogida de lixiviados y sistemas de aireacion.
Humedad, calor, nutrientes, oxigeno y pH pueden ser controlados para optimizar el

proceso.

Los pardmetros mas importantes para evaluar la aplicabilidad de esta tecnologia y su

disefio son:

e Biodegradabilidad del Contaminante

e Temperaturas de la Zona de Aplicacién
e Precipitaciones en la Zona

e Caracteristicas del Suelo

e Espacio fisico disponible

e Plazos requeridos.®
1.6.1. La técnica de Biopilas
Consiste en la formacion de pilas de material biodegradable de dimensiones
variables, formadas por suelo contaminado y materia organica (compost) en

condiciones favorables para el desarrollo de los procesos de biodegradacion de los

contaminantes.
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Estas pilas de compost pueden ser aireadas de forma activa, volteando la pila, o bien
de forma pasiva, mediante tubos perforados de aireacion.

El sistema, que puede ser abierto o cerrado, se adiciona con nutrientes y agua y se
coloca en é&reas de tratamiento, que incluyen sistemas para colectar lixiviados y

alguna forma de aireacion.

La eleccion del tipo de sistema de biopilas depende principalmente de las
condiciones climaticas y de la estructura de los compuestos organicos voléatiles

presentes en el suelo contaminado.

Generalmente las biopilas se disefian como sistemas cerrados, ya que éstas permiten
mantener la temperatura y evitan la saturacion de agua debido a lluvias, ademas de

disminuir la evaporacion de agua y de compuestos orgénicos volatiles.®

Existen dos sistemas de biopilas: alargadas (mas empleados) y las biopilas estaticas
La diferencia entre ambas tecnologias radica en el método de aireacion que se
emplea para proveer de oxigeno al proceso de composteo.

a. Biopilas alargadas.- El sistema de biopilas alargadas es el proceso mas
econdmico y sencillo. En éstas, el material de compostaje se apila sobre una
plataforma en montones alargados, la aireacion se realiza mediante el mezclado
manual o mecanico de la composta, proceso que a su vez permite homogeneizar
la temperatura. EI mezclado proporciona una mayor distribucién y facilita la
biodegradacion de los contaminantes, ya que permite la homogeneizacion de los

nutrientes, agua, aire, contaminantes y microorganismaos.
La frecuencia del mezclado de la pila depende de la actividad microbiana, que

generalmente puede determinarse por el perfil de la temperatura en la composta,

que puede realizarse una vez al dia o bien una vez al mes.
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Figura 1. Representacion esquematica de un sistema de biopilas alargadas

Cubierta

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia de Mexico., Sistema de composteo - biopilas
alargadas

Composta

b. Biopilas estaticas.- Las biopilas estdticas no necesitan mezclarse
mecanicamente, ya que la aireacion y homogeneizacion del calor en la composta
se lleva a cabo por medio de un sistema de inyeccidon (compresor) o extraccion
(vacio) de aire, mediante tubos colocados en la base alineados paralelamente a lo
largo de la pila, normalmente se emplea un sistema de extraccion de aire, ya que
ello permite la captura de los vapores de cierta fraccion de compuestos organicos
volatiles que llegan a ser removidos del suelo contaminado durante el proceso de
aireacion. Estos vapores son enviados a un sistema de biofiltracion u oxidacion

catalitica para su tratamiento.

Figura 2. Representacion esquematica de un sistema de biopilas estaticas

Cubietta

Composta Fitro de

Base Borrba composta
devacio

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia de Mexico, Sistema de composteo - biopilas estaticas
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El uso de un sistema de inyeccion o extraccion de aire en este tipo de biopila, permite
el control manual o automético de la velocidad del flujo de aire que provee de
oxigeno al proceso de composteo, permitiendo asi establecer una relacion entre el

flujo de aire y la actividad microbiana a través del tiempo.*%
1.6.2. Principios basicos

La construccion de una biopila de composteo (alargada o estatica) consiste

basicamente en realizar los siguientes pasos.

1. Acondicionamiento de un area que sirva de base para la biopila, cuya
dimensién dependera de la cantidad de suelo a tratar. La base puede ser un
suelo arcilloso compactado, concreto o polietileno de alta densidad. Se
recomienda la instalacion de un sistema de recoleccion de lixiviados
mediante canales o tubos.

2. Excavacion del suelo contaminado. Se recomienda que antes de realizar esta
actividad se lleve a cabo un estudio del sitio para conocer las caracteristicas
del suelo y del contaminante a tratar.

3. Transportacion del suelo al sitio de tratamiento. Es recomendable que éste se
encuentre lo mas cercano posible al sitio en donde se localiza el suelo
contaminado.

4. Acondicionamiento de la biopila. En esta fase, deben adicionarse los agentes
de volumen, asi como los nutrientes y agua necesarios. En algunos casos se
recomienda la adicién de microorganismos con capacidades metabolicas para
degradar al (los) contaminante (s). Para el caso de suelos intemperizados, se
recomienda la adicion de surfactantes para facilitar la desercién de los
contaminantes.

5. Instalacion del sistema de aireacion. En el caso particular de las biopilas
estaticas es necesario que antes de formar la biopila, se instale el sistema de
aireacion sobre la base.

6. Mezclado del suelo y colocacion del material sobre la base. No existe una
medida idealmente establecida para el largo y ancho de las pilas, esto

generalmente depende del volumen de suelo a tratar y del area disponible.
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Finalmente la biopila debe cubrirse con un material inerte (grava, aserrin, polietileno
de baja densidad, entre otros). En el caso de las biopilas estaticas, se requiere de la

instalacion de tubos de respiracion.®?
1.6.3. Factores a considerar

Las condiciones Optimas y el éxito de un proceso de composteo depende de diversos
parametros, los cuales pueden resumirse en tres categorias: las caracteristicas del
suelo, las condiciones climaticas y las caracteristicas de los contaminantes. Los
parametros que deben considerarse y controlarse para aumentar la eficiencia de un

proceso de composteo se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros a considerar y sus rangos 6ptimos durante un proceso de composteo
para el tratamiento de suelos contaminados por compuestos organicos.

PARAMETRO RANGO OPTIMO
40 -85%; 50 - 80% de la
Humedad )
capacidad de campo
pH 6 - 8; con un Gptimo de 7

Relacion de nutrientes
100:(3.3-10):(0.5-1):(0.1-1)

(C:N:P:K)®

Relacion C/N; C/P; C/IK® 10 - 30; 100 - 200; 100 - 1000
Relacion suelo: aditivos

(peso seco) 1.5:1a3:1

Temperatura 25-35°C

Contaminante(s) < 50,000 mg/kg

Metales toxicos < 2,500 mg/kg

Cuenta bacteriana > 1,000 UFC®/g suelo seco

(a) C:N:P:K se refiere al contenido (en peso) de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), en relacion con 100 partes (en peso) de carbono (C).
(b) C/IN, C/P y CIK se refieren a las relaciones (en peso) de cada elemento relativo al carbono.
(c) UFC: unidades formadoras de colonias.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia de Mexico., Factores a considerar en el disefio de una biopila

Un factor clave en el disefio de un proceso exitoso de composteo radica en la
seleccion de su composicion y contenido de aditivos o agentes de volumen, lo cual

conlleva a un aumento en la velocidad de biodegradacion de los contaminantes.

-16 -



Sin embargo, si se emplea una gran cantidad de aditivos, el area necesaria para el
tratamiento se incrementa. Una de las condiciones recomendadas para el empleo de
este tipo de tecnologia de biorremediacion para suelos es el clima calido, donde el
rango de la temperatura oscile entre 20 y 40 °C, ello debido a que estos sistemas
requieren temperaturas de operacion entre 5y 40°C.

La temperatura de operacion de una biopila, normalmente debe encontrarse entre los
30 y 40 °C (etapa mesofilica) o entre 50 y 60 °C (etapa termofilica) y depende
principalmente del calor generado por la actividad metabolica de los

microorganismos en la composta y por las condiciones climaticas del lugar.®

Requerimientos y factores importantes para la biorremediacién:

Tipo de hidrocarburos: Mejor con combustibles, lubricantes, petréleo crudo. Mas
dificil con aceite hidraulico, hidrocarburos muy viscosos, 0 hidrocarburos
contaminados con otros compuestos (como metales, plaguicidas, etc.).

Tipo de material: Mejor con materiales de textura mediana, con alto contenido de
materia organica. Mas dificil con materiales muy arcillosos.

pH: Se puede manejar un pH de 4 a 6 sin mucho problema si se utilizan bacterias
nativas. En la mayoria de suelos un pH de 6 a 8 es mas adecuado.

Salinidad: Puede variar mucho. Si estd en una zona de manglares debe de usar
bacterias nativas, las cuales son adaptadas a las condiciones.

Aireacion: Es importante mantener condiciones aerobias debido a que las tasas de
biodegradacion en condiciones anaerobias son aprox. 50 a 100 veces menores. Esto
se logra utilizando un buen sistema de drenaje, y aireando el suelo frecuentemente
(minimo de cada tres dias) con maquinaria (como un tractor).

Lixiviados: Es importante tener un buen sistema para colectar los lixiviados de una
celda de “biopilas”. Estos se pueden usar para rehumedecer la celda, asi conservando
los nutrimentos y bacterias en ella.

Techo: Es muy recomendable usar un techo sobre celdas de “biopilas” en climas

tropicales debido a las lluvias fuertes que pueden inundar una celda.
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Nutrimentos: Se necesita mantener las concentraciones de nutrimentos inorganicos
en el rango de aprox. 100 ppm N, >10 ppm P, y >1 ppm K. El empleo de fertilizantes
agricolas comunes frecuentemente cumpla con esta necesidad.

Temperatura: La biorremediacion funciona en un rango de temperatura de
aproximadamente 5 a 40 °C, pero es mejor en una temperatura de aproximadamente
30 a 35 °C, idoneo para climas tropicales.

Bacterias Nativas: Es probablemente mejor usar las bacterias nativas del sitio debido
a que estas ya estan adaptadas a las condiciones particulares del sitio, y su desarrollo
cuesta mucho menos que la compra de férmulas comerciales de bacterias.
Acondicionadores: Para mejorar el drenaje y mantenimiento de humedad en la celda
se puede agregar otros materiales como arena, paja, cascara de café, etc.

Humedad: Es necesario mantener la humedad de una celda de “biopilas” en el rango
de aproximadamente 50 a 75 % de la capacidad de campo del material a tratar (ya

con su acondicionamiento).

1.6.4. Etapas del proceso

De acuerdo con las caracteristicas del proceso de composteo, en la etapa inicial es
necesaria una aireacion eficiente (alto flujo de aire), debido a que en esta etapa existe

una acelerada actividad microbiana.

Este aumento en la actividad microbiana provoca un aumento en la demanda de
oxigeno y un rapido aumento en la generacion de calor metabdlico, produciéndose
temperaturas que se elevan hasta un rango termofilico (50 a 60 °C). Sin embargo,
generalmente durante el composteo de suelos contaminados adicionados con agentes
de volumen, el estado termofilico usualmente no se logra, por lo tanto, la temperatura

no excede a los 45 °C.

Después de un cierto tiempo la actividad microbiana disminuye, debido a que los
componentes facilmente biodegradables son consumidos. En esta etapa el
requerimiento de oxigeno y la temperatura disminuyen gradualmente, por lo que la

composta requiere una menor aireacion (menor flujo de aire).
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En la Figura 3, se muestra la relacion entre la degradacion de compuestos organicos
(funcion de la actividad microbiana) y los perfiles de temperatura dentro de la
composta a través del tiempo.

De acuerdo con esta relacion se puede emplear un programa analogico que regule
automaticamente la velocidad de flujo del aire en funcion de la temperatura que se
registra en la composta.

Figura 3. Remocion de materia organica y perfiles de temperatura durante el proceso

de composteo.
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia de Mexico., Etapas del proceso del sistema de
composteo.

El aumento y la caida en el perfil de la temperatura, a menudo pueden usarse para
monitorear el desempefio de una pila de composteo. Una vez que la pila se enfriay la
temperatura dentro de ésta se aproxima a la temperatura ambiente, el periodo de

composteo activo puede considerarse completo.

Otras caracteristicas que indican el éxito de un proceso de composteo, son el cambio
en la textura y el olor de la pila en la etapa final. Al inicio del proceso se generan
olores fuertes y desagradables, mientras que en la etapa final estos desaparecen y el
olor es parecido al de tierra de jardin. Por su parte, la textura de la mezcla es mucho

mas homogénea que al inicio.
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Estos cambios en el olor y textura son el resultado de la biodegradacion de la materia

orgénica, que al pasar de forma sélida a gaseosa, da como resultado una reduccion en

el tamafio de la biopila. Dependiendo de la cantidad de material organico mezclado

con el suelo, puede esperarse que la masa de la biopila se reduzca hasta en 40%.®

1.6.5. Ventajas y desventajas de la biorremediacion

Ventajas

Mientras que los tratamientos fisicos y buena parte de los quimicos estan
basados en transferir la contaminacion entre medios gaseoso, liquido y sélido, en
la biorremediacion se transfiere poca contaminacion de un medio a otro.

Es una tecnologia poco invasiva y generalmente no requiere componentes
estructurales o mecanicos que signifiquen una amenaza para el medio.
Comparativamente, es econdémicamente viable y al tratarse de un proceso

natural, suele tener aceptacidn por parte de la opinion publica.

Desventajas

La biodegradacion incompleta puede generar intermediarios metabdlicos
inaceptables, con un poder contaminante similar o incluso superior al producto
de partida y algunos compuestos contaminantes son tan resistentes que pueden
incluso inhibir a biorremediacion.

Es dificil predecir el tiempo de requerido para un proceso adecuado y el

seguimiento y control de la velocidad y/o extension del proceso es dispendioso.

1.6.6. Limitaciones de la biorremediacion

Es importante mencionar que la biorremediacion tiene sus limitaciones y no se debe

esperar una panacea. Aungue los hidrocarburos en el intervalo de gasolina y diesel

(n-alcanos) se biodegradan facilmente, es relativamente dificil la restauracion de

sitios altamente contaminados por hidrocarburos poli aromaticos (HPAs) a través de

la biorremediacion (Atlas, 1986). Esto se debe principalmente a la viscosidad alta y
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solubilidad baja de los HPAs, las cuales limitan el area superficial disponible para el
ataque de las enzimas bacterianas. Otros factores limitativos pueden ser las
concentraciones toxicas de los hidrocarburos de bajo peso molecular, y las
concentraciones altas de metales (que no son biodegradables). A causa de esto se
debe de considerar la biorremediacion como una de las alternativas de tecnologias
para el saneamiento de sitios contaminados por hidrocarburos. En una
biorremediacion se tiene que evaluar su efectividad en términos de costo-beneficio y
compararla con otras tecnologias. De cualquier modo, usualmente se compensan
estas limitaciones por el ahorro en los costos, en comparacion con otras tecnologias
de restauracion. La biorremediacion es tipicamente 30 a 40 % del costo del

tratamiento quimico, la incineracion o el relleno industrial (Kinget al., 1992).

1.7. El Petréleo

El petréleo es un liquido natural, inflamable y de color generalmente negro, su olor
es parecido al de la gasolina, kerosén o brea, esta formado por una mezcla de
hidrocarburos. El petréleo se encuentra en yacimientos subterraneos, en diferentes
regiones, distribuidas por todo el planeta, conocidas con el nombre se cuencas
sedimentarias. Las cuencas sedimentarias estan formadas por capas o estratos
dispuestos unos sobre otro, desde el méas antiguo al mas reciente, estas pueden estar

en tierra firme o en el mar entrampado al interior, en los poros de rocas fundidas.

Figura 4. Cuencas sedimentarias donde existe petréleo

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/petrol/petrol.shtml.
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El petréleo no forma lagos subterraneos ni rios interiores. La roca madre, inmersa en
el mar, tenia sus poros llenos de agua. Al formarse el petrdleo debido a la alta
presion de generacion, es expulsado hacia rocas porosas, donde desplaza el agua y

pasa a ocupar los poros en la roca.

El petroleo es mas liviano que el agua; literalmente flota y viaja sobre ella hasta un
sitio donde es atrapado por lo que este no puede subir hacia la superficie, porque las

rocas impermeables lo impiden.®”

Es muy apreciado como fuente de energia, también es utilizado con fines
industriales. El petroleo sirve de materia prima de equipos, telas, jabones, medicinas,

pinturas, cosmeéticos, plasticos, entre otros.

Figura 5. Derivados del petrdleo
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/petrol/petrol.shtml.

Las operaciones petroleras que se realizan en la amazonia y en el resto del pais son
reguladas por las leyes y reglamentos que se buscan minimizar impactos que una
actividad como la de buscar, producir y transportar petréleo, podria ocasionar al

medio ambiente.®*?
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1.7.1. Sistemas de extraccion de petroleo

La demanda de petréleo natural exige buscar yacimientos en zonas casi inaccesibles.
Las plataformas petroliferas extraen petréleo del mar. Las instalaciones terrestres son

menos complejas, pero en ocasiones han de instalarse en lugares inhospitos.

Aunque en un principio se empled el método de percusién, cuando los pozos
petroliferos estaban situados a poca profundidad y bajo rocas de gran dureza, dicha
técnica desde mediados del siglo XX dej6é paso al método de rotacion, ya que la
mayor parte del petrdleo se ha determinado que se encuentra a una profundidad de

entre 900 y 5.000 metros, aunque hay pozos que llegan a los 7.000 u 8.000 metros.

Figura 6. Extraccion de petroleo

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/petrol/petrol.shtml.

1.7.1.1. Método de rotacion

Consiste en un sistema de tubos acoplados unos a continuacién de otros que,
impulsados por un motor, van girando y perforando hacia abajo. En el extremo se
halla una broca o trépano con dientes que rompen la roca, cuchillas que la separan y
diamantes que la perforan, dependiendo del tipo de terreno.
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Ademas, existe un sistema de polea mavil del que se suspende el conjunto de los
tubos que impide que todo el peso de los tubos (los pozos tienen profundidades de

miles de metros) recaiga sobre la broca.

Figura 7. Equipo rotatorio

EQUIFO ROTATORIO

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/petrol/petrol.shtml.

1.7.1.2. Encamisado

Para evitar que las paredes del pozo se derrumben durante la perforacién y, al mismo
tiempo, la estructura de los estratos del subsuelo permanezca inalterada, segin se va
perforando el pozo, éste va siendo recubierto mediante unas paredes o camisas de
acero de un grosor de entre 6 y 12 milimetros.

1.7.1.3. Aprovechamiento del yacimiento

Los calculos realizados historicamente permiten afirmar que habitualmente una bolsa
de petroleo solo suele ser aprovechada entre un 25% y un 50% de su capacidad total.
El petroleo suele estar acompariado en las bolsas por gas. Ambos, por la profundidad
a la que se hallan, estdn sometidos a altas presiones, el gas por esa circunstancia, se

mantiene en estado liquido.
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Al llegar la broca de perforacién, la rotura de la roca impermeable provoca que la
presion baje, por lo que, por un lado, el gas deja de estar disuelto y se expande y el
petréleo deja de tener el obstaculo de la roca impermeable y suele ser empujado por
el agua salada que impregna generalmente la roca porosa que se encuentra por debajo
de la bolsa de petrdleo. Estas dos circunstancias hacen que el petroleo suba a la

superficie.

1.7.1.4. Bombeo del petroleo

Llega un momento en que la presion interna de la bolsa disminuye hasta un punto en
que el petroleo deja de ascender solo y, por otro lado, el gas, cada vez menor, deja de
presionar sobre el crudo, por lo que hay que forzarlo mediante bombas para que
suba. Este bombeo se realiza hasta el momento en que el coste del sistema de
extraccion es mayor que la rentabilidad que se obtiene del petréleo, por lo que el

pozo es abandonado.

1.7.1.5. Inyeccion de agua

Para aumentar la rentabilidad de un yacimiento se suele utilizar un sistema de
inyeccion de agua mediante pozos paralelos. Mientras quede un pozo se extrae
petréleo, en otro realizado cerca del anterior se inyecta agua en la bolsa, lo que
provoca que la presion no baje y el petréleo siga siendo empujado a la superficie, y
de una manera mas rentable que las bombas. Este sistema permite aumentar la
posibilidad de explotacion de un pozo hasta, aproximadamente, un 33% de su

capacidad.

-25-



Figura 8. Desplazamiento del petréleo por agua
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/petrol/petrol.shtml.

1.7.1.6. Inyeccion de vapor

En yacimientos con petréleo muy viscoso (con textura de cera) se utiliza la inyeccion

de vapor, en lugar de agua, lo que permite conseguir dos efectos:

a. Porun lado, se aumenta, igual que con el agua, la presién de la bolsa de crudo
para que siga ascendiendo libremente.

b.  Por otro, el vapor reduce la viscosidad del crudo, con lo se hace mas sencilla su

extraccion, ya que fluye mas deprisa.

1.7.1.7. Extraccion en el mar

El avance en las técnicas de perforacion ha permitido que se puedan desarrollar
pozos desde plataformas situadas en el mar (off-shore), en aguas de una profundidad

de varios cientos de metros.

En ellos, para facilitar la extraccion de la roca perforada se hace circular
constantemente lodo a través del tubo de perforacion y un sistema de toberas en la

propia broca.

Con ello, se han conseguido perforar pozos de 6.400 metros de profundidad desde el
nivel del mar, lo que ha permitido acceder a una parte importante de las reservas

mundiales de petréleo.®®
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1.7.2. Tipos de petrdleo

E1 petroleo crudo se mide, por su calidad, en grados API, siglas que corresponden a

"American Petroleum Institute”. El petréleo que tiene mas grados API, lleva el

nombre de "liviano" y es més costoso; el que tiene menos grados API, se llama

"pesado”.

Segun el contenido de azufre, el petroleo puede ser agrio y dulce. En el campo

comercial valen més los petréleos que tienen menos azufre (conocidos como

petréleos dulces 0.2 a 0.8. de a.8 a 1.5 medio y de 1.5 es agrio).

1.7.2.1. Clasificacién del petréleo segun su gravedad api

Crudo liviano o ligero: tiene gravedades APl mayores a 31,1 °API
Crudo medio o mediano: tiene gravedades API entre 22,3 y 31,1 °API.
Crudo pesado: tiene gravedades API entre 10y 22,3 °API.

Crudo extra pesado: gravedades API menores a 10 °API.

Livianos
Muy fluidos, parecidos al kerosén. Son de tonos claros, con bajo contenido de
azufre y metales. Generalmente poseen un alto contenido de gas disuelto, lo que

permite su extraccion inicial por flujo natural.

Medianos
Con caracteristicas intermedias de los dos anteriores. Para su extraccién se utili-

zan directamente en la mayoria de los casos, las técnicas de inyeccién de gas.

Pesados y extra pesados

Son poco fluidos, tanto 0 mas que la miel, son muy espesos, de intensos tonos
negros, con bajo contenido de gas disuelto; lo que hace dificil su extraccion y
manejo. No llegan hasta la superficie por si solos. Para su extraccion es necesaria
la utilizacion directa de técnicas de inyeccion de gas y vapor de agua, ademas de

técnicas méas complejas.®”
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1.7.2.2. El petroleo en el Ecuador

EP PETROECUADOR (Empresa Estatal de Petréleos del Ecuador) es una empresa
estatal ecuatoriana, creada el 26 de septiembre de 1989, encarga de la explotacion de
hidrocarburos. El Estado, directamente por medio de EP PETROECUADOR o0 por
contratos de asociacion con terceros, asume la exploracion y explotacion de los

yacimientos de hidrocarburos en el territorio nacional y mar territorial.

El petroleo que se produce en los diversos campos operados por la estatal EP
PETROECUADOR o las empresas privadas, es enviado por tuberia a los tanques de
almacenamiento que se ubican en Lago Agrio y de alli, se lo transporta por el
Oleoducto Transecuatoriano y el Oleoducto de Crudos Pesados (OCP), hasta Balao
para su exportacion, o a las Refinerias de Esmeraldas y La Libertad para ser

procesado como combustibles.

En la actualidad, EP PETROECUADOR opera un 72 % de los yacimientos ubicados
en la Amazonia. Un grupo de empresas extranjeras privadas se encarga de operar el
resto de yacimientos.

El crudo de exportacion de la Amazonia ecuatoriana tiene un promedio de 24.8°API.
En la Peninsula de Santa Elena existen crudos de hasta 42°API. Al este y oeste de la
region amazoénica, en cambio, hay una buena reserva de crudos pesados (entre 15 Y
20°API).@)

1.8. Puntos criticos donde se puede producir los derrames

Las empresas responsables del proceso extractivo de energéticos jamas han respetado
a la naturaleza de la zona de explotacion, éstas deberian parar la contaminacion e
incrementar la eficiencia de sus operaciones en los campos petroleros existentes

mediante la utilizacion de una tecnologia mas adecuada.
El Estado debe ser el principal garante del derecho a vivir en un ambiente libre de

contaminacion. Toda iniciativa en beneficio del desarrollo de una cultura ecolédgica

siempre sera plausible. Los impactos se dan en todas las fases del proceso como son
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exploracion, perforacion, produccion, almacenamiento, transporte, procesamiento y

distribucién de derivados.

Las principales causas de los derrames son el mal mantenimiento y descuido en las
operaciones, goteras en los tanques de almacenamiento, las valvulas, pozos y lineas
de flujo; debido a valvulas mal cerradas o por inadecuados trabajos de soldadura.

Estos se pueden generar por:

e Lainevitabilidad de generarlos, dado que son inherentes a la actividad petrolera;
e Contingencia o causas de fuerza mayor;

e Factores humanos: impericia, negligencia, etc.

1.8.1. Derrames petroleros registrados en el Ecuador

Considerables volumenes de petroleo se han derramado, tanto del oleoducto principal
como de ductos secundarios, provocando serios dafios sobre todo en cuerpos de agua.
Se estima que solamente del SOTE (Sistema de Oleoducto Transecuatoriano) se han
derramado unos 16,5 millones de galones de petroleo.

La contaminacién es extremadamente grande desde 1972 hasta 1989 se habian
vertido 19 mil millones de galones de desechos toxicos al ambiente, lo que

corresponde a un promedio diario de 4.368 millones.

El crudo que es vertido con el agua diariamente es de 2.100 a 2.400 galones. Ademas
se vierte 4 millones de barriles de lodo de perforacién y 40 mil barriles de otros

quimicos altamente toxicos, sin tratamiento previo.

El contenido de las aguas salobres toxicas de yacimientos petroleros es rico en
sulfatos, bicarbonatos, sulfuro de hidrégeno, cianuro, dioxido de carbono, metales
pesados y otras sustancias quimicas radioactivas incluyendo Uranio y Torio, esto,
representa niveles de radioactividad mas altos que las emisiones permitidas por una

planta nuclear.

Se cree que los derrames aumentaran, pues el SOTE vy los oleoductos secundarios
siguen envejeciendo y no existe un efectivo mantenimiento. EIl riesgo persiste sobre
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todo en las zonas de la concesién Texaco—Petroecuador, donde el disefio de vida util
era de 20 afios (1972-1992). @7

1.9. Hidrocarburos

Es un grupo de compuestos orgéanicos constituidos principalmente por atomos de
carbono e hidrégeno. La conformacion y estructura de sus moléculas abarca desde la
mas simple, el metano (CH,), hasta aquellas de elevada complejidad como los

hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Figura 9. Representaciones del metano
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Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e9/Re
presentaciones_del_metano.JPG

Dentro de ellos existen familias de compuestos agrupadas segin su estructura
molecular y propiedades. Los atomos de carbono se unen entre si formando el
esqueleto basico, pudiendo hacerlo en estructuras lineales simples, ramificadas o en

estructuras ciclicas en forma de anillos.

Las fuentes principales de los hidrocarburos son el petroleo, el gas natural y el
carbon. A partir de comienzos de este siglo, con el desarrollo de la extraccion de
petréleo y el afianzamiento de la tecnologia quimica, surge la Petroquimica, industria
que con la produccion de hidrocarburos, constituye uno de los pilares de la

tecnologia actual.

Actualmente los modelos de produccion de bienes y servicios estan directa o

indirectamente basados en la industria petroquimica.®
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La energia que hoy se emplea mundialmente proviene, en su mayor parte (>70%), de
la combustion de hidrocarburos; los medios de transporte (terrestres, aéreos y
maritimos) los emplean como combustibles, y gran parte de la variedad de productos

plasticos se sintetizan a partir de ellos.

La extrema dependencia alcanzada hacia los hidrocarburos por el mundo actual, y su
elevado consumo, han traido problemas ambientales expresados en términos de
contaminacion atmosférica por sus productos de combustion, contaminacion de
derrames de petroleo, residuos no

aguas, produccion 'y acumulacion de

biodegradables (plasticos).

Por otra parte, siendo el petroleo, el gas natural y el carbdn, un recurso natural no
renovable, su consumo deberia racionalizarse y muchas de sus aplicaciones sobre
todo la energética, sustituirse paulatinamente por fuentes ambientalmente mas

limpias y duraderas.®®

Figura 10. Estructuras quimicas de diferentes componentes mayoritarios de un crudo

de petroleo
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/petrol/petrol.shtml.
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1.9.1. Biodegradacion del petréleo

El petroleo es una mezcla compleja no homogénea de hidrocarburos insolubles en
agua. Estos hidrocarburos son principalmente alcanos o parafinas, ciclo alcanos o
naftalenos, alquenos, alquinos y algunos hidrocarburos aromaticos.

Todos estos hidrocarburos se degradan, generalmente mediante oxidacion, con
diversos fines entre los que se encuentra proporcionar los nutrientes que necesitan
algunos seres vivos, como son el CO, o el H,O.

Esta degradacion de los hidrocarburos que componen el petréleo la llevan a cabo
fundamentalmente microorganismos, aunque también la pueden realizar otros seres

vivos como dos especies de camarones que son PeanusDuorarum y PeanusAztecuz.

La degradacion de los hidrocarburos que realizan los microorganismos recibe el
nombre de biodegradacion. La biodegradacion es un proceso natural por medio del
cual las sustancias son descompuestas en otras méas simples en el medio ambiente.
Los principales agentes biodegradantes son las bacterias, los hongos y las algas,

aunque las bacterias son las mas activas.

Este proceso puede ocurrir en el suelo, en el agua o en la tierra vegetal. La
biodegradacion también puede ser usada para limpiar el agua que se encuentra a
miles de metros bajo la superficie terrestre. La actividad biologica es fundamental a
la hora de explicar el comportamiento del suelo en los procesos de biorremediacién y
en especial de la materia organica. Del conjunto de procesos biologicos que se
desarrollan en el suelo, cabe resaltar la actividad microbiana, como la enzimaética.
Dada la imposibilidad de identificar a todos y cada uno de los microorganismos que
se encuentran en el suelo contaminado se recurre con frecuencia a un estudio de su
actividad global. Un ejemplo lo constituye la actividad respiratoria a través de la

medida de produccion de CO..

Las propiedades bioldgicas y bioquimicas son muy sensibles a las perturbaciones
ambientales a los cambios de manejo del suelo en la biorremediacion, respondiendo

rapidamente a dichos cambios. La adicion de nutrientes en el suelo altera la actividad
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bioldgica mejorando la biodegradacion de contaminantes. El estudio de distintas
actividades enzimaticas resulta muy util en el diagnostico y cuantificacion de la
recuperacion de un suelo contaminado. Asi se ha generalizado el estudio de la
actividad enzimatica para evaluar la eficiencia del proceso de biorremediacion. La
actividad hidrocarburifera ha producido y produce alteraciones en el suelo por la
ocurrencia de derrames de petroleo y derivados, tanto en forma accidental como por
malas practicas operativas desarrolladas antiguamente. Como consecuencia de ello,
se afectan las propiedades fisicas y fisicoquimicas del suelo produciéndose la

degradacion del mismo.

Las politicas ambientales actuales establecen un uso apropiado de los recursos
naturales y marcan la tendencia a la proteccion y recuperacion de los ambientes
degradados como resultado de la intervencion antropica; con el fin de lograr la
sustentabilidad de aquellas actividades econdmicas donde el ambiente se vea

comprometido.

La descomposicion microbiana del petréleo y de sus derivados es de considerable
importancia econdmica y ambiental. El petroleo es una rica fuente de materia
organica y los hidrocarburos que contiene son rapidamente atacables por diferentes
microorganismos en condiciones aerdébicas. No resulta extrafio, por tanto, que en
contacto con aire y la humedad sea atacado por los microorganismos. En
determinadas circunstancias, como el almacenado en grandes tanques, el crecimiento
microbiano no es deseable. Sin embargo, en otras situaciones, como cuando se
produce algin vertido de petréleo su utilizacion por los microorganismos es
deseable, e incluso, puede ser estimulada afiadiéndoles nutrientes organicos. La
descomposicion del petréleo es similar a la descomposicion enzimética de algunos
productos naturales como lignina, celulosa y diferentes lipidos. En este hecho se basa
la importancia para la eliminacién de petroleo y de otros contaminantes. En la
bioquimica de la degradacion del petroleo se destaca la importancia de la funcion que
desempefian las enzimas en la introduccion de &tomos de oxigeno en el hidrocarburo,
lo que permite que haya posteriores procesos bioquimicos. Se ha demostrado que una
gran variedad de bacterias (incluyendo algunas cianobacterias), diversos mohos y
levaduras, asi como determinadas algas verdes pueden oxidar hidrocarburos

aerobicamente. Es muy frecuente la contaminacion a pequefia escala por petroleo en
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ecosistemas acuaticos Y terrestres debido tanto a actividades humanas como a causas
naturales. Existen diversas comunidades microbianas capaces de utilizar
hidrocarburos como donadores de electrones. EI metano, el hidrocarburo mas
sencillo, es degradado por un grupo especializado de bacterias, las bacterias
metanotroficas; pero estos microrganismos no pueden crecer con hidrocarburos de
mayor nimero de carbonos; de la eliminacion de vertidos de petroleo, los
microorganismos actlan oxidando el petréleo a CO,. Cuando se producen grandes
vertidos las fracciones de hidrocarburos volatiles se evaporan rapidamente, quedando
los componentes aromaticos y alifaticos de cadena larga para que sean eliminados
por los organismos. De la gran cantidad de microorganismos capaces de degradar el
petréleo destacan las bacterias y los hongos. Dentro de las bacterias hay gran
cantidad de géneros capaces de descomponer u oxidar los hidrocarburos que forman
el petrleo como por ejemplo los géneros Achrornobacter, Acinetobacter,
Actinomyces, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Beneckea, Brevebacterium,
Coryneformes, Erwinia, Flavobacterium, Klebsiella, Lactobacillus, Leumthrix,
Moraxella, Nocardia, Peptococcus, Pseudomonas, Sarcina, Spherotilus, Spirillum,

Streptomyces, Vibrio, Xanthomyces.

De todos estos géneros los siguientes son los que tienen mayor importancia en la

biodegradacion del petréleo:

e Pseudomonas

Es un género de bacilos rectos o ligeramente curvados, Gram negativos, oxidasas
positivas, catalasas positivas y aerdbicos estrictos aunque en algunos casos
pueden utilizar el nitrato como aceptor de electrones. Este género es uno de los
mas proclives a la degradacion de compuestos orgéanicos, como son los
hidrocarburos que forman el petroleo, especialmente cepas de las especies
Pseudomonasputida o Pseudomonasaeruginosa. EI amplio potencial catabolico de
los componentes del género viene dado en muchos casos por la presencia de
determinantes plasmidicos y transposones auto transmisibles. La ubicuidad de las
bacterias del género Pseudomonas y su capacidad para explotar una amplia
variedad de nutrientes refleja un sistema de adaptacion al medio ambiente que no

encuentra parangon en las bacterias de otros géneros. Las cepas de la especie
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Pseudomonas Putida sélo pueden degradar los hidrocarburos aromaticos que
forman el petroleo. Las cepas de la especie Pseudomonasaeruginosa es capaz de
crecer en combustibles como queroseno o gasoleo, ya que es un microorganismo
capaz de nutrirse a partir de hidrocarburos, causando estragos de corrosion
microbiana, y creando una gelatina oscura que a veces se identifica

inadecuadamente con un alga.

Flavobacterium

Es un género bacteriano perteneciente al grupo de las flavobacterias organotrofas,
es decir que se alimentan de todo de tipo de compuestos organicos entre los que
se encuentran los hidrocarburos. Este género se alimenta principalmente de

alcanos y alquenos. Se trata de bacilos aerobios, inmdéviles y Gram negativos.

Nocardi

Es un género de bacterias Gram-positivas que se encuentran en suelos de todo el
mundo ricos en materia organica. Son capaces de degradar hidrocarburos cuya
cadena no es muy larga en condiciones aerdbicas. Son catalasa-positivas y con

forma de coco.

Bacillus

Es un género de bacterias en forma de baston y Gram positiva. EI género Bacillus
pertenece a la Division Firmicutes. Son aerobios estrictos o anaerobios
facultativos. En condiciones estresantes forman una endoespora de situacién
central, que deforma la estructura de la célula. Dicha forma esporulada es
resistente a las altas temperaturas y a los desinfectantes quimicos corrientes. La
mayoria de especies dan positivo a la prueba de la catalasa y son saprofitas.
Viven en el suelo, agua del mar y rios, aparte de alimentos que contaminan con
su presencia. La especie del género Bacillus que puede degradar hidrocarburos

para obtener nutrientes se denomina Bacilluscirculans.
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Dentro de los hongos también hay muchos géneros que son capaces de degradar

petroleo para obtener nutrientes (Allescheria, Aspergillus, Botrytis, Candida,

Cephalosporium,  Cladosporium, Cunninghamella, Debaromyces, Fusarium,

Gonytrichum, Hansenula, Helmintrosporium, Mucor, Oidiodendrum, Paecylomyses,

Phialophora,  Penicillium,  Rhodosporidium, Rhodotorula,  Saccharomyces,

Saccharomyecopisis, Scopulariopsis, Sporobolomyces, Torulopsis, Trichoderma,

Trichosporon, etcétera.) pero los mas importantes son :

Asperqillus

El Aspergillus es un género de alrededor de 200 hongos (mohos) es ubicuo, es
decir, que puede vivir en todos los lugares. El Aspergillus es un hongo
filamentoso (compuesto de cadenas de células, llamadas hifas), el tipo de hongos
opuesto a las levaduras, éstas ultimas compuestas de una sola célula redondeada.
El habitat natural del Aspergillus son el heno y el compostaje. Aunque al ser
microorganismos oportunistas y ubicuos pueden vivir en otros medios como en
zonas donde hay petroleo y utilizar los hidrocarburos que lo componen como

fuentes de carbono, es decir, como nutrientes.

Saccharomyces

El género Saccharomyces incluye muchos tipos diferentes de levaduras y forma
parte del reino de los hongos. La incapacidad para utilizar nitratos y la capacidad
de fermentar varios carbohidratos son las caracteristicas tipicas de los
Saccharomyces. Para poder realizar esas fermentaciones necesita carbono que
obtiene entre otros métodos mediante la degradacion de hidrocarburos que

forman parte del petréleo y de sus derivados.

Penicillium

Es un género del reino Fungi, es decir, el reino de los hongos. Tiene entre 100 y
150 especies, entre las que se encuentran algunas que poseen las enzimas
necesarias para poder obtener carbono mediante la degradacion de los
hidrocarburos del petréleo.
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Aunque todos los géneros de hongos y bacterias citados con anterioridad son capaces
de degradar el petréleo porque posee las enzimas necesarias para ello, las que tienen
mayor importancia son las bacterias, especialmente las cepas de la especie

Pseudomonas.

El desarrollo y aplicacion de tecnologias para la restauracion de ambientes
degradados en el nivel internacional ha sido considerable, sin embargo en nuestro
pais el avance cientifico en la teméatica ambiental se encuentra en una etapa inicial.
Una estrategia adecuada para minimizar la contaminacion es la disminucion de la
reactividad y peligrosidad del contaminante. Existen diversas técnicas destinadas a la
rehabilitacion de ambientes comprometidos, denominadas en su conjunto Técnicas
de Remediaciéon. Mediante el uso y aplicacion de estas tecnologias es posible la
restauracion & recuperacion, es decir el retorno a las condiciones previas a la
contaminacion 6, al menos similar, de suelos y cuerpos de agua subterraneos y
superficiales, para su posterior reutilizacion y aprovechamiento. Es por ello que la
investigacion para la optimizacion de métodos de remediacion y su adaptacion a las
condiciones locales, es de extrema importancia y constituye un aporte al progreso

del conocimiento y la investigacion en el ambito nacional y regional.

1.9.2. Descontaminacion del suelo

La bioreparacion (“bioremediation”) es una tecnologia de tratamiento de la
contaminacion que utiliza los sistemas bioldgicos para mineralizar o transformar los
contaminantes y es un concepto que ha entrado por derecho propio en los textos
cientificos. La bioestimulacion (adicion de nutrientes y la aireacion), el bioaumento
(adiciobn de microorganismos) y el registro de la biodegradacién natural
(bioreparacion intrinseca) son los tres procesos incluidos en el concepto de

bioreparacién del suelo.

Degradacién microbiana

La biodegradacion es el resultado de la metabolizacion. El suelo tiene una capacidad

intrinseca de bioreparacion en la que participan los microorganismos. En suelos con
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malas condiciones para el desarrollo microbiano, la bioreparacion intrinseca decrece.
Es posible encontrar mezclas de hidrocarburos practicamente inalteradas tras 25 afios
de la contaminacion de suelos con malas condiciones para el desarrollo microbiano
(muy contaminados, con escasos nutrientes y bajas temperaturas). La conclusion es

que los microorganismos participan de la biorepacion intrinseca de los suelos

1.9.3. Impactos ambientales provocados por el petréleo

-38 -



Tabla 3. Cuadro resumen impactos ambientales

CONTAMINANTE TIPO IMPACTOS
Son disolventes de las grasas y por esto actla

Compuestos Benceno sobre la piel produciendo dermatitis. En el

Organicos Tolueno sistema  nervioso  produce  excitacion,

Volatiles Xileno depresion, dolores de cabeza y hormigueos en

(CoVvy) manos y pies. Su efecto mas importante es
sobre la médula produciendo anemia, pérdida
de defensas y pudiendo causar leucemia que
produce la muerte, en el 50% de los casos con
tratamiento. Pueden producir malformaciones
congénitas.

Hidrocarburos Antraceno Son fuertemente irritantes de la piel. Pueden

Aromaticos
Policiclicos (HAPs)

PirenoFenantreno
Benzopireno

producir enrojecimientos y lesiones, cancer de
piel, de testiculos y de pulmones.

Gases de azufre
(SOy)

La intoxicacion aguda afecta al sistema
nervioso causando dolores de cabeza, mareos,
desmayos, paro respiratorio, asfixia por
espasmo y muerte. Pueden producir rinitis,
laringitis, bronquitis, neumonias. En ambientes
himedos generan particulas de acido sulfurico
que serd muy irritante de piel, ojos y aparato
respiratorio. La intoxicacion crénica puede dar
faringitis y bronquitis cronicas por irritacion
directa. Su presencia aumenta en un 20% la
muerte de enfermos de pulmdn y corazén. Es
cancerigeno, especialmente de pulmén. El
cancer de laringe esta relacionado con estos
gases.

Metales
pesados

Cadmio
Cromo
Plomo
Mercurio
Cobalto
Cobre

Todos estos metales producen alto riesgo a la
salud humana y tienen la capacidad de bio
acumularse en seres vivos y entrar a formar
parte de las cadenas de alimentos.

Producen irritaciones de la piel, problemas
reproductivos y cancer.

Elementos
radioactivos

Producen irritaciones de la piel, problemas
reproductivos y céncer.

Monéxido
de carbono (CO)

Lesiones de corazdn, masculos y cerebrales.
Puede ser mortal en espacios cerrados.

Al unirse con el agua forma &cido nitrico que

Oxidos de con los hidrocarburos no quemados aumentan
Nitrogeno el efecto invernadero, la lluvia acida y causa
(NO,) problemas respiratorios. Con la luz solar puede
facilitar la produccion de ozono, que es un gas
que irrita el sistema respiratorio.
Esta sustancia es la responsable de la
acidificacion de los suelos, de las aguas
Oxidos de superficiales y de la generacion de

azufre (SO,)

enfermedades en la poblacién, pues al unirse
con el agua forma particulas en suspension de
cido sulfdrico que penetra en pulmones, ojos
y piel irritindolos seriamente. El radio de
accion de este tipo de emisiones llega a 5 Kma
la redonda.

Dioxido de
Carbono (CO,)

Aumentard su presencia en la atmoésfera y
contribuye al efecto invernadero.

Fuente: http://www.scribd.com/doc/2883973/Impactos-ambientales-del petréleo
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1.10. Reglamento al cual se va a regir el proyecto

Reglamento Ambiental de Actividades Hidrocarburiferas, Decreto Ejecutivo 1215,
Registro Oficial 265 de 13 de Febrero del 2001. Capitulo XII, referente a los limites
permisibles, Tabla N°. 6: Limites permisibles para la identificacion y remediacion de
suelos contaminados en todas las fases de la industria hidrocarburifera, incluidas las
estaciones de servicios. Los limites permisibles a aplicarse en un proyecto
determinado dependen del uso posterior a darse al suelo remediado, el cual constara
en el respectivo Programa o Proyecto de remediacion aprobado por la Subsecretaria
de Proteccion Ambiental.

De presentar los suelos naturales (No Contaminados) del area concentraciones
superiores a los limites establecidos, se pueden incrementar los valores del respectivo
parametro hasta este nivel, siempre que se haya comprobado este fendmeno
estadisticamente a través de un monitoreo de suelos no perturbados ni influenciados
en la misma area. EI monitoreo consistird de una caracterizacion inicial del sitio y/o
material a remediarse, un monitoreo de por lo menos un muestreo con los respectivos
analisis cada seis meses, y una caracterizacion final una vez concluidos los trabajos.
Dependiendo la tecnologia de remediacion aplicada, la frecuencia del monitoreo sera
mayor, conforme al Programa o Proyecto de remediacion aprobado por la

Subsecretaria de Proteccién Ambiental.

Tabla 4. Limites permisibles para la identificacion y remediacion de suelos contaminados en
todas las fases de la industria hidrocarburifera, incluidas las estaciones de servicios. )

Parametro Expresado en Unidad Uso Uso Ecosistem
agricola | industrial as
sensibles
(*)
Hidrocarburos TPH mg/kg <2500 <4000 <1000
totales
Hidrocarburos C mg/kg <2 <5 <1
aromaticos poli
ciclicos (HAP )
Cadmio Cd mg/kg <2 <10 <1
Niquel Ni mg/kg <50 <100 <40
Plomo Pb mg/kg <100 <500 <80

Valores limites permisibles para la proteccion de ecosistemas sensibles tales como Patrimonio Nacional de Areas Naturales y otros identificados

en el correspondiente estudio ambiental.

Fuente: Reglamento Ambiental de Actividades Hidrocarburifera, Decreto Ejecutivo 1215
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1.11. EIl Carbono

El carbono, vital para todos los seres vivos, circula de manera continua en el
ecosistema terrestre. En la atmosfera existe en forma de dioxido de carbono, que
emplean las plantas en la fotosintesis. Los animales usan el carbono de las plantas y
liberan didxido de carbono, producto del metabolismo. Aunque parte del carbono
desaparece de forma temporal del ciclo en forma de carbdn, petréleo, combustibles
fosiles, gas y depositos calizos, la respiracion y la fotosintesis mantienen
practicamente estable la cantidad de carbono atmosférico. La industrializacion aporta
dioxido de carbono adicional al medio ambiente. El suelo desempefia un importante
papel en el ciclo del C y puede representar una fuente importante de CO, y de otros
gases a la atmosfera. La cantidad total de C que contiene el suelo es dos a tres veces

superior al del CO, atmosférico (Bouwman, 1990).

En el suelo, este gas se produce, fundamentalmente, a través del metabolismo de la
micro flora y de las raices de las plantas, siendo la descomposicion microbiana de

compuestos organicos el proceso mas importante que lo genera.

Durante la descomposicion una parte del carbono es devuelto a la atmdsfera en forma
de CO,, mientras que otra se transforma en otros compuestos mas sencillos o se
almacena en las propias estructuras microbianas. Los flujos de CO; entre la
atmosfera y el suelo cumplen una funcién clave en el funcionamiento del ciclo global
del C, por lo que la perturbacion de los procesos que los regulan puede modificar la
concentracion de CO, atmosférico. De hecho, entre las actividades que aumentan la
emisién de este gas a la atmdsfera destacan los cambios de uso del suelo y su sobre
explotacidn, y entre ellas, la deforestacion y las labores selvicolas. EI manejo forestal
intensivo altera considerablemente las propiedades y condiciones ambientales del
suelo (Munsonet al., 1993; Merino et al., 1997a), lo que puede repercutir en la
actividad de los micro organismos (Bauhus&Bartel, 1995) y, por consiguiente, en la
descomposicion de la materia organica (Cortina & Vallejo, 1994) y en la dinamica de
CO; del suelo (Mattson&Swank, 1989; Brumme, 1995). Las diferentes respuestas
parecen estar relacionadas con la modificaciéon de las condiciones ambientales del
suelo ocasionadas después de la retirada de la cubierta arbérea y que estan

determinadas en parte por los diferentes tratamientos que pueden recibir las grandes
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cantidades de residuos generados durante la corta. Por otro lado, debido a las
importantes funciones que desempefia la materia organica, la modificacion de la
dindmica del C por las labores forestales, también pueden deteriorar la fertilidad y
conservacion de los suelos. Se ha observado como técnicas de preparacion del
terreno ocasionan reducciones importantes del contenido de materia organica del
suelo, atribuibles tanto a la retirada de los residuos de corta como a un aumento de la

tasa de mineralizacion.

EVALUACION DE LA PRODUCCION DE CO,

Otro parametro relacionado a evaluar la degradacion efectiva por parte de los
microorganismos, es la produccién de CO,, el cual se genera como subproducto de la
oxidacion de los Hidrocarburos (Gernaeyet al., 2001; Critter et al., 2004). La
medicion de la produccion de CO; es considerada como uno de los pardmetros mas
efectivos y confiables para evaluar la actividad microbiana. Por otro lado existen
otras técnicas para cuantificar el CO,, como la titulacién acido base, donde un agente
alcalino como el hidroxido de sodio (NaOH), hidréxido de bario (Ba(OH),) o
hidréxido de litio LiOH retienen el CO, formado con la actividad microbiana y es
cuantificado por titulacion con &cido clorhidrico y fenolftaleina como indicador
(Margesinet al., 2000; Kijchavengkulet al., 2006). La cromatografia, es un método
fisicoquimico de separacion, donde la muestra se desplaza por una fase movil que
puede ser gaseosa o liquida o fluido stper critico, encargada de de mover la muestra
a través de la columna. Esta fase movil pasa a través de una fase estacionaria la cual
es inmiscible, y se queda fija a una columna o a una superficie solida (Skooget al.,
2001).

DETERMINACION POR ABSORCION INFRARROJA DE CO,

La radiacion infrarroja es absorbida por gases tales como el CO, CO,, SO, o NO, con
una longitud de onda tipica de cada componente (rango de longitud de onda de unas
pocas pm). La atenuacion de un determinado rango de radiacion infrarroja a medida
gue un volumen de gas pasa a su través es, por consiguiente, una medida de las

concentraciones del componente gaseoso en el gas a medir que ha pasado a su través.
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Hay dos métodos para incidir en solo un componente:

En el método dispersivo la radiacion se descompone espectralmente mediante
prismas o redes de difraccion antes de que el volumen de gas pase a su través,
después de lo cual solamente la radiacion con la longitud de onda tipica del
componente que se esta midiendo y es de interés, atraviesa el volumen del gas
(cdmara de medicion). Este principio se usa en particular en los dispositivos de

laboratorio.

En el método no dispersivo (método NDIR) se prescinde de la descomposicion
espectral descrita anteriormente, y una radiacion de banda ancha, modulada con
una rueda obturadora en todo el recorrido donde sea necesario, pasa a través de la

camara de medicién.

Hay pues dos métodos para verificar la absorcion:

El propio componente a medir se usa en forma de un detector lleno con el mismo,
de tal forma que el detector esta lleno con el componente a medir y se mide la
radiacion residual aun presente después de que ha pasado a través de la camara
de medicion, donde sea pertinente, comparando con la radiacion sin atenuar. Las
fluctuaciones de presion que se producen (debidas a las fluctuaciones en el
calentamiento del volumen del gas como consecuencia de la absorcién) se
registran mediante un condensador de membrana o un sensor de micro flujo y se

convierten en una sefial eléctrica.

Alternativamente, la radiacién pasa a través de la seccion de absorcion y luego se
contrae al rango de longitud de onda requerido para el CO,; por ejemplo, se
verifica por medio de un filtro de interferencia usando un detector de radiacién
IR. A medida que aumenta la concentracion del gas, se absorbe mas radiacion y

la sefial del detector se reduce en consonancia.
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Figura. 11. Sensor NDIR (disefio compacto) para medir CO,
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(lampara) con absorcién del CO2

Fuente: http://www.academiatesto.com.ar/cms/?q=absorcion-infrarroja-proceso-ir

1.12. Capacidad de degradacion de hidrocarburos totales de petréleo por los

microorganismos del consorcio nativo

Los microorganismos son especialmente Utiles para el proceso de degradacion de
hidrocarburos, alterando la estructura molecular de estos compuestos organicos que
inicialmente son vinculados a actividades enzimaticas extracelulares y son
transportados a través de la membrana celular, entonces se producen una serie de
reacciones de transformacion en las cuales se separan los electrones del compuesto y
se oxida la estructura del carbono. La energia desprendida en las reacciones se
emplea para la sintesis de nuevo material celular, para la reparacion del material
dafiado, el transporte de compuestos al interior de la célula y para el movimiento.
Una vez que los contaminantes organicos han sido convertidos en CO, y H,0, se ha

producido una mineralizacion.
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Figura 12. Proceso de biodegradacion de hidrocarburos
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/95046740/Biotecnologia—en—eI—Ttd de-Contaminantes-en-Agua-y-
Suelo

Los hidrocarburos totales de petréleo presentes en el suelo de la biopilas del pozo
Sacha SA 161 fueron tomados como sustrato para la obtencion de carbono por las
bacterias del consorcio nativo aplicado, para que esto suceda al tener contacto los
hidrocarburos con la parte externa de las células bacterianas se desencadenan una
serie de procesos metabdlicos, para transportar el sustrato al interior de la célula por

las siguientes rutas:

- Formacidén de un complejo enzima-sustrato extracelular
- Degradacion parcial

- Transporte directo

Tras el contacto de la bacteria con el sustrato, las enzimas extracelulares producidas
por las bacterias forman complejos con las moléculas del sustrato. Estos complejos

permiten al sustrato atravesar la pared celular.

Una vez en el interior de la célula, son las enzimas intracelulares las que formaran
complejos con el sustrato para catalizar otras reacciones necesarias encaminadas a la

obtencion de energia.

Algunos compuestos organicos son demasiado grandes para ser transportados al
interior de la célula y entonces se produce una degradacién parcial en la superficie
celular. Otras moléculas organicas pasan directamente al interior de la célula

bacteriana sin necesidad de formar complejos con las enzimas. Las enzimas son
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grandes moléculas proteicas compuestas principalmente por aminoacidos que se
pliegan adoptando formas complejas en las que intervienen enlaces puentes de
hidrogeno. Esencialmente, disminuyen la energia requerida para activar una reaccion
y por tanto aumentan la actividad bioldgica. Al actuar las enzimas como
catalizadores, no se consumen en el proceso y pueden re utilizarse. En resumen las
bacterias del consorcio bacteriano nativo metabolizan los hidrocarburos totales de
petrdleo a través de una serie de reacciones catalizadas por enzimas. EI metabolismo
libera energia y utiliza el carbono del hidrocarburo para sintetizar nuevo material

celular.

Estequiométricamente toma aproximadamente 3 medidas de oxigeno para convertir

una de hidrocarburos en CO, y agua.

1.13. EIl CO, como indicador de la actividad microbiana

Los suelos son sistemas que cuentan con una flora microbiana propia, la cual
dependiendo de su actividad metabodlica puede contribuir a la remediacion de los
sitios contaminados. La actividad metabdlica de los microorganismos aerobios y de
algunos anaerobios del suelo puede ser cuantificada por medio de la produccién de
CO,, el cual es un producto de la respiracion de dichos microorganismos. Ademas,
este parametro puede estar estrechamente relacionado con la degradacion de los
contaminantes (Alef, 1995; Bossert y Kosson, 1997). En la respiracion, que es la
oxidacion de la materia organica por microorganismos aerobios, el oxigeno funciona
como el aceptor final de electrones. El producto final del proceso son CO, y agua,
por lo que la actividad metabolica de los microorganismos del suelo puede ser
cuantificada por la medicion de la produccion de CO;, o consumo de O,. (Nannipieri
et al., 1990). Como otras actividades metabdlicas, ésta depende del estado fisiol6gico
de las células y esté influida por diferentes factores en el suelo como la humedad,
temperatura, disponibilidad de nutrimentos y estructura del suelo. La produccién
microbiologica de CO, en el suelo puede ser determinada incubando el suelo en
jarras, cajas de Petri cerradas o en diferentes tipos de matraces o recipientes. Una de
las técnicas mas sencillas para la cuantificacion de CO, es adsorbiéndolo en NaOH y
BaCl y determinandolo por titulacion con HCI. Otros métodos para la determinacion

de CO, se basan en los cambios de conductividad eléctrica de la solucion de NaOH o
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uso de cromatografia de gases (Brookes y Paul, 1987) o espectroscopia de infrarrojo.

El consumo de O, también puede ser estimado por medio de un electrorrespirometro

0 cromatografia de gases para determinar la actividad metabdlica de los

microorganismos en el suelo (Trevors, 1985).

1.14. Cinética bacteriana

El incremento en el nimero de células es lento al principio y después llega a ser de

forma exponencial. Esta grafica es caracteristica de un cultivo en un recipiente

cerrado en el que los nutrientes son limitados. En la curva se distinguen cuatro fases:

Fase de latencia. Fase de adaptacién de las células a las nuevas condiciones del
medio de incubacion al que han sido transferidas. Las células no crecen
inmediatamente sino después de este tiempo de latencia. Las células son
metabolicamente activas, se adaptan al medio y eventualmente lo modifican. Para
un mismo inoculo, esta fase de latencia varia dependiendo del medio al que se
transfieren y de las condiciones de incubacion.

Fase de crecimiento exponencial. Fase en la que las células se estan dividiendo
regularmente a ritmo constante. En condiciones apropiadas durante esta fase, el
grado de desarrollo es maximo. Es en este periodo donde puede calcularse el
tiempo de generacién de un microorganismo.

Fase estacionaria. EI n° de células no se incrementa méas porque los nutrientes
del medio se van agotando y posibles sustancias toxicas pueden ir acumulandose.
No hay incremento neto del n° de células, el n° de células que se originan es igual
al n° de las que mueren.

Fase de muerte celular. Las células mueren a una velocidad mayor a la que se
originan debido al agotamiento total de la nutriente y/o excesiva acumulacion de
sustancias toxicas. A veces la muerte va acompafiada de lisis celular y esto

disminuye la absorbancia del cultivo.
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Figura 13. Crecimiento de una poblacién bacteriana
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/95046740/Biotecnologia-en-el-Tto de-Contaminantes-en-Agua-y-
Suelo

Cuando seguimos el crecimiento de una poblacién microbiana, midiendo por ejemplo
su DO en funcion del tiempo, obtenemos su curva de crecimiento, que nos viene

dada por una grafica del tipo de crecimiento bacteriano.
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CAPITULO I

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de la investigacion

La presente investigacion se desarrollé en la Provincia de Orellana canton Joya de
los Sachas ubicado al Noroeste de la provincia, formando parte de la cuenca del rio
Napo; con una superficie urbana de 440.7 Ha, rural de 119.848 Has, con un total de
120.560 has. EI campo petrolero Sacha esta situado 300 km al noreste de Quito en la
Region Amazédnica del Ecuador, Canton Joya de los Sachas, Provincia de Orellana,
delimitado al Norte por las estructuras Palo Rojo, Eno, Ron y Vista, al Sur por los
Campos Culebra —Yulebra, al Este por los Campos Mauro Déavalos Cordero y
Shushufindi — Aguarico mientras que al Oeste por los Campos Pucuna, Paraiso y

Huachito. ®®

Tiene un clima tropical humedo, se ubican en la latitud Sur 00 3" y longitud 760 40
con precipitaciones anuales entre 3000 y 4000 mm, con una humedad relativa entre

80 y 95 %, siendo la época lluviosa entre los meses de marzo a julio.®®

Posee una altitud de 270 m.s.n.m. Esta limitada al Norte con la Provincia de
Sucumbios al Sur por el Canton Puerto Francisco de Orellana al Este con
la Provincia de Sucumbios y al Oeste con el Cantdn Puerto Francisco de Orellana.

Posee un clima humedo tropical con temperaturas entre 18 °C con un maximo de 42
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°C. La medicién del CO; se realiz6 in situ en la Biopila ubicada en el campo Sacha
161, la caracterizacion del medio fisico se detalla de la siguiente manera:

GEOLOGIA

La superficie del terreno es plana y los drenajes han erosionado formando valles

poco profundos, facilitando el drenaje de la zona.

HIDROLOGIA

Se identifico un estero S.S.N.N. el cual es de régimen estacional basicamente y
recoge aguas procedentes de vertientes o fluidos subterraneos durante la mayor parte

del afio.

CLIMATOLOGIA

Segun los registros del INAMHI el clima en esta zona esté clasificado como muy
hdmedo tropical, con brisas constantes, intensa evaporacion y temperaturas altas y el

cielo con nubosidad media de 6 octavos.
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Figura 14. Localizacion del campo Sacha
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En las siguientes figuras se muestra la mancha de contaminacion asi como el lugar de
biorremediacion y ubicacion de las biopilas.
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Figura 15y 16. Localizacion del &rea utilizada para las mediciones de CO,
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2.2. Materiales utilizados

2.2.1. Suelo contaminado

El suelo contaminado para la realizacion de las mediciones de CO, procedio del
derrame de la linea de flujo del pozo SA 161. El suelo contaminado dispuesto ya en
biopilas de remediacion tiene un volumen de 2.793 m®.

2.2.2. Equipos

Para poder iniciar con la investigacion se adquirio:

v" Un equipo Testo X 435, para medir valores de temperatura (°C), presion (hPa),
humedad (%HTr) y CO, (ppm).
v' Un GPS, para tener georeferencia de los puntos donde se va a realizar las

mediciones.

Fotografia 1. Equipos de monitoreo

Autor: Ghinson Guevara
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2.3. Muestreo

2.3.1. Meétodo de muestreo

El método de muestreo aplicado para la presente investigacién es Probabilistico,
Completamente Aleatorizado para “n” iguales. Para la aplicacion de este método se

definira;

e Un ndmero a cada individuo de la poblacién y
e A través del software Excel se elegiran tantos sujetos, para este caso datos de
concentracion en ppm de CO, como sea necesario para completar el tamafio de

muestra requerida.

2.3.2. Tamario de la Muestra

Se debe obtener:

e Muestras aleatorias de tamario (n) para

e Cada una de las K poblaciones. Las K poblaciones se clasifican sobre la base de
un solo criterio del investigador, como tratamientos o grupos diferentes.

e Se debe establecer el error estandar (se), es decir el error que aceptamos cometer
al realizar la investigacion.

e Se determina la varianza de la muestra. Para el caso, es el nivel de ocurrencia

fijado por el investigador.

Para iniciar el método de muestreo se aplican las siguientes formulas:

SUMA TOTAL DE CUADRADOS:

5CT = Z(n‘;‘jz - E:Hi_
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SUMA DE CUADRADOS DE TRATAMIENTOS:

SCT 12 Y.j)? (..)°
r= - )
O AACE ) e

SUMA DE CUADRADOS DEL ERROR:

SCE =5CT —5CTr

e El tamafio de la muestra y de la poblacion es:

e Tabla de anélisis de varianza

FV (fuente GL SC CM RV F
de variacién)
Tratamiento (K-1) SCTr SCTr/K-1 CMTr/ICME tabla
Error K(n-1) SCE SCE/K(n-1)
Total Kn-1 SCT SCT/Kn-1

2.4. Metodologia

La metodologia aplicada para el ESTUDIO DE LA CINETICA DE PRODUCCION
DEL ANHIDRIDO CARBONICO EN UN TRATAMIENTO BIOLOGICO DE
SUELOS PARA LA DEGRADACION DE HIDROCARBUROS se desarroll6 de la

siguiente manera:

a) Se coloco seis tubos de pvc de 10 cm de diametro y 4m de largo en la biopila,
los cuales fueron perforados en las partes laterales para asi poder captar el gas
(COy).

b) En el extremo se le coloco un tapdn de caucho para la recuperacion del gas

que genera la biorremediacion en la biopila.
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c) Eltapdn se retira para asi iniciar las mediciones.

d) Previo a realizar las mediciones se voltea la Biopila semanalmente con ayuda
de una retroexcavadora, es importante mencionar que al momento del volteo
se le va afiadiendo urea, material esponjante y MAP (fosforo) a la biopila. El
volteo tiene como finalidad ayudar la eliminacion de CO; y oxigenar el suelo.

e) Después de cada volteo se toma una primera medicion de CO; en 20 Ib de
suelo colocado en una funda para asi tener una medida referencial inicial.

f) Las siguientes mediciones de CO, diarias durante el mes de investigacion se
toman en los tubos de pvc, todo esto con la ayuda del equipo Testo X 435,
este equipo nos permite determinar valores adicionales como temperatura
(°C), presion (hPa) y humedad (%Hr).

Fotografia 2. Ubicacion de los puntos de muestreo.

Autor: Ghinson Guevara
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Fotografia 3. Medicion de los datos

Autor: Ghinson Guevara

Fotografia 4. Volteo de la Biopila.

Autor: Ghinson Guevara
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2.5. Disefio Experimental

Para el desarrollo de la siguiente investigacién se utilizé una Biopila de 2793 m?en
la cual se colocaron tubos muestreadores distribuidos aleatoriamente alrededor de la
misma. La investigacion consistio en los seis puntos de medicion en la biopila y un
punto en un blanco en los cuales se realizaba mediciones diarias de CO,. La
investigacion se fundamento en una valoracion y evaluacion de un tratamiento fisico-
quimico para biorremediar el suelo contaminado por hidrocarburos. A esta biopila se
le realiza un volteo semanal en el cual se aplica la técnica de bioestimulacion con
MAP, urea y mediante la inoculacion de un consorcio bacteriano nativo aislado,

conformado por 6 cepas bacterianas de los géneros:

) Bacilluscirculans
. Bacillussubtillis
o Bacillusmacerans
. Bacillusbrevis

Este grupo de bacterias aerobias son inocuas por lo cual no representan riesgo para la
salud de las personas, animales o plantas y el in6culo se lo puede utilizar con

seguridad.

TIPO DE MODELO

Para esta investigacién se vio la necesidad de trabajar con un tipo de Modelo

matematico el cual sera descrito a continuacion:

MODELO MATEMATICO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

En este tipo de modelo el investigador determina la aceptacion o rechazo de las
variables (dependiente e independiente) para comprobar la eficiencia de las bacterias
en el proceso de biodegradacién de los hidrocarburos presentes en el suelo (Biopila)

utilizando el método de medicién de CO..
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Tabla 5. Disefio de la Investigacion
M1 M2 M3 M4

S1| SIM1 | S2M1 | S3M1 | S4M1
S2 | SIM2 | S2M2 | S3M2 | S4M2
S3| SIM3 | S2M4 | S3M3 | S4M3
S4 | SIM4 | S2M4 | S3M4 | SAM4

Autor: Ghinson Guevara

Semanas = se hard la investigacion en 4 semanas diferentes.

M = promedio mediciones por dia.

PARAMETROS DE CONTROL

Es recomendable que se tome en cuenta pardmetros de control durante el proceso de
esta investigacion los cuales son determinados en conjunto con la medicion de CO»,

siendo estos los siguientes:

. Temperatura

. Humedad

PARAMETROS DE MEDICION

Los parametros a medir en la biopila para demostrar que a mayor concentracion de
CO, existe mayor efectividad de trabajo de las bacterias se basa en lo descritos en la
Tabla 6 de la RAHOE tomando como referencia los limites permisibles para uso de

suelo agricola de TPH’s al inicio y al final de la investigacion.

2.6. Métodos
Tabla 6. Métodos de Analisis
PARAMETRO METODO
CO, Infrarrojo
Hidrocarburos totales de Cromatografia de gases
petréleo(TPH)

Fuente: Laboratorio Cestta
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CAPITULO IlI

3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Activacidn de las Bacterias en la Biopila

Para facilitar la medicion de CO; en la biopilas, la activacion de las bacterias en el
proceso de biorremediacion se la realizaba afiadiendo por medio de aspersion la
bacteria nativa conjuntamente con urea, material esponjante MAP (fésforo), todo

esto con la finalidad de facilitar las mediciones y tener los resultados esperados.

3.1.1. Materiales equipos y reactivos

e  Botas de caucho

e  Camisas lee

o Cascos

e  Fundas de basura

o Tubos PVC de 10 cm de diametro y 4 m de largo
e  Tapones de caucho

° Guantes
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3.1.2. Procedimiento

a. Recolectar 20 kg aproximadamente de muestra inicial de suelo (biopilas) en una
funda de basura para la medicién inicial de CO, con la ayuda del equipo.

b. Con el dato inicial obtenido, proceder a tomar las mediciones de CO, en la
biopila.

c. Las mediciones se toman en la mafana y en la tarde teniendo un total de cuatro
mediciones en el dia.

d. Las mediciones se archivan en la base de datos del equipo.

e. Para la obtencion de resultados finales sacar un promedio de las mediciones en

el diay en la tarde.

Figura 17. Representacion esquematica de un sistema de biopilas alargadas
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia de Mexico
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4. RESULTADOS

CAPITULO IV

4.1. Mediciones de CO; en la biopila para determinar el grado de actividad de

las bacterias para la reduccion de TPH’s.

Durante la investigacion para comprobar la remedicion del suelo contaminado

mediante biopilas, se realizaron mediciones diarias de CO, en la mafiana y en la

tarde durante un mes. Adicional a las mediciones base establecidas, se tomaron datos

puntuales de temperatura como apoyo para el proceso de reduccion de hidrocarburos

presentes en el suelo dispuesto en la biopila. Cabe mencionar que para tener una

comparacion entre el grado de reduccion de hidrocarburos vs la cantidad de CO,

desprendida y el trabajo de las bacterias durante la biorremediacion, se tomara en

cuenta mediciones de TPH’s analizados semanalmente por el mes de investigacion.

Tabla 7. Mediciones de CO, (ppm) y temperatura (°C) durante el mes de investigacion.

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
CO, | TEMPERATURA | CO; TEMPERATURA CO; | TEMPERATURA | CO;, | TEMPERATURA
690 24.7 566 30.6 1650 34.7 2824 31.8
666 24.8 535 30.3 1112 349 2299 324
366 24.2 447 355 1842 35 2539 33.6
397 26.7 1260 331 1560 325 384 33.3

Autor: Ghinson Guevara
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4.2. Mediciones de CO; en funcion de la temperatura

Con los datos obtenidos en las mediciones se compara la relacion de generacion de

CO, vs Temperatura.

Figura 18. CO,en funcién de la temperatura, Semana 1
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Autor: Ghinson Guevara

Segun la grafica de acuerdo a los resultados obtenidos de las mediciones de CO, VS
la Temperatura, se puede apreciar que, la temperatura no es directamente

proporcional a la cantidad de CO; eliminada.

-63 -



Figura 19. CO,en funcion de la temperatura, Semana 2.
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Autor: Ghinson Guevara

Figura 20. CO,en funcién de la temperatura, Semana 3
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Autor: Ghinson Guevara
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Figura 21. CO,en funcidén de la temperatura, Semana 4
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Autor: Ghinson Guevara

Con la graficas de las semanas 2, 3 y semana 4, podemos hacer una comparacién con
la semana 1, manteniendo el criterio de que la temperatura no es directamente
proporcional a la cantidad de CO, eliminada, sin embargo es necesario enunciar que
en todas las graficas se puede apreciar picos considerables de eliminacion de CO,,
esto debido a que existen periodos de inoculacién de las bacterias durante la

biorremediacion.

4.3. Mediciones de CO; en funcién de los TPH’s por semana

Con los datos obtenidos en las mediciones se compara la relacion de generacion de

CO, vs la reduccion de TPH’s en el suelo contaminado.
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Tabla 8. Mediciones de CO, (ppm) y TPH’s (mg/kg) durante el mes de investigacion.

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
CO, TPHs CO, TPHs CO, TPHs CO, TPHs
690 4643.9 666 2496.4 366 1265.07 397 1336.37
556 535 447 1260
1650 1112 1842 1560
2824 2299 2539 384

Autor: Ghinson Guevara

Como se puede apreciar en la grafica, al inicio de la biorremediacion la
concentracion de TPH’s es elevada, asumiendo que de acuerdo a la tabla 6 de la

RAHOE se encuentra fuera de los limites permisibles.

Las concentraciones iniciales de CO, como indica la grafica son bajas pues durante la

primera semana de biorremediacion las bacterias nativas inician su proceso de

Figura 22. CO,en funcién de la reduccién de TPH’s - Semana 1
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Autor: Ghinson Guevara

inoculacion para comenzar la produccion y a la vez la eliminacion de CO..
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Figura 23. CO,en funcién de la reducciéon de TPH’s - Semana 2
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Autor: Ghinson Guevara

En la gréfica se demuestra que en relacion a la concentracion de TPH’s de la semana
1 siendo un valor de 4643,9 mg/kg en comparacién con la semana 2 teniendo un
valor de TPH’s de 2496,4 mg/kg existe una considerable reduccion del 46,25 % de
este tipo de contaminante, por lo tanto la cantidad de CO, generado ha aumentado
como muestra la grafica, ya que las bacterias nativas han iniciado eficientemente su

trabajo de degradacion de los hidrocarburos.

Figura 24. CO,en funcién de la reduccion de TPH’s - Semana 3
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Autor: Ghinson Guevara
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En relacion a la concentracion de TPH’s de la semana 1 siendo un valor de 4643,9
mg/kg en comparacion con la semana 3 teniendo un valor de TPH’s de 1265,07
mg/kg existe una reduccion del 72,76 % de este tipo de contaminante, sin embargo
la cantidad de CO, generado es variable, pues esta directamente relacionado con las

inoculaciones que se dan semanalmente en la biopila.

Figura 25. CO, en funcién de la reduccion de TPH’s - Semana 4

CO2 EN FUNCION DE LOS TPH’s SEMANA 4

1800

1600

1400

1200

1000
mCO2

TPH's (mg/kg)
co
S

o
8

BTPH's

~
8

h
8

o

1336,37

CO2 (ppm)

Autor: Ghinson Guevara

En esta ultima semana de mediciones se puede evidenciar notoriamente la
disminucion de los TPH’s con un valor final de 1336 mg/kg siendo este ya un valor
dentro de los parametros ambientales exigidos para un suelo agricola. Teniendo de
esta manera un porcentaje de degradacion del 71,3%. Sin embargo los niveles de
generacion de CO, han disminuido conjuntamente con la inoculacion de la bacteria

en la biopila.
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4.4. Crecimiento bacteriano (UFC) semanal

Tabla 9. Crecimiento bacteriano

Inicio Final
Semana 1 (UFC) 3,00E+04 | 7,00E+06
Semana 2 (UFC) 1,20E+09| 1,50E+11|
Semana 3 (UFC) 6,00E+05| 8,00E+07
Semana 4 (UFC) 4,00E+04 | 6,00E+05

Autor: Ghinson Guevara

Figura 26. Crecimiento bacteriano semana 1
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Autor: Ghinson Guevara

Figura 27. Crecimiento bacteriano semana 2

SEMANA 2 (UFC)

m 1,20E+09
m 1,50E+11

Autor: Ghinson Guevara




Figura 28. Crecimiento bacteriano semana 3
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Autor: Ghinson Guevara

Figura 29. Crecimiento bacteriano semana 4
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Autor: Ghinson Guevara

Como se puede apreciar en las graficas:

En las mediciones iniciales de la semana 1, 2, 3 y 4 se pueden apreciar valores
relativamente bajos en relacion a las mediciones finales, esto se debe a que
inicialmente en cada semana se realizO un volteo de la biopila, seguido de una

inoculacidn, la cual permitié elevar el crecimiento bacteriano.
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Figura 30. Curvas de crecimiento bacteriano inicial y final
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Mediante la caracterizacion inicial del suelo contaminado con
hidrocarburos, se determind que la concentracién de los TPH’s fue de
4643,9 mg/Kg encontrandose  fuera de los limites permisibles
establecidos en la tabla 6 del Reglamento Ambiental para Operaciones
Hidrocarburiferas Decreto 1215 (<2500 mg/kg) para suelo agricola.

El estudio de la cinética de degradacién de hidrocarburos totales de
petréleo desarrollado en esta investigacion; permiti6 mediante la
medicién diaria de CO, evaluar la eficacia del tratamiento biol6gico
utilizando la técnica de biopilas con inoculacién de bacterias nativas.

La cuantificacion de los resultados obtenidos respecto a la de generacion
de CO, debido a la actividad microbiana durante el proceso de
biorremediacion del suelo presentd un rango variable de concentracion

con un minimo de 336 ppm y un maximo de 2824 ppm.

Durante la primera etapa del tratamiento biologico se registraron bajas
concentraciones de CO, debido a que los microorganismos inoculados se
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encuentran en la etapa de adaptacién y el inicio de sus procesos
metabolicos de degradacion, en el trascurso de los dias la concentracién
de CO, se fue incrementando debido al aumento de la actividad
metabolica, en la etapa final del proceso se registraron valores de CO,
mas bajos que los iniciales debido a la reduccion de la concentracion de
TPH’s y por lo tanto de fuentes de carbono.

El presente estudio permitio establecer que no existe una relacion directa
entre la temperatura y la concentracion de CO, durante el proceso de
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos totales de

petréleo mediante la técnica de biopilas con adicion de bacterias nativas.

El proceso de degradacion de hidrocarburos nos permite evaluar la

actividad microbiana mediante las mediciones continuas de CO,.

El proceso de biorremediacion aplicando la técnica de biopilas con
adicion de bacterias nativas en un volumen de suelo contaminado de
2793 m3 presentd una eficacia del 72,03 % de degradacion de
hidrocarburos totales de petréleo en un tiempo de cuatro semanas,
teniendo un valor final de 1336,37 mg/kg.

Mediante las mediciones de CO, se pudo llevar un 6ptimo control del
trabajo eficiente en el proceso de biodegradacion que realizan las
bacterias nativas, determinando de esta manera lo eficiente que resulta el
método de inoculacion para asi dar paso a cumplir parametros de

normativas ambientales que rigen en el pais.
La técnica de inoculacion en la biopila como alternativa para la

descontaminacién de suelos para uso agricola, da resultados 6ptimos para

mejorar la calidad del suelo y las condiciones ambientales.
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5.2. Recomendaciones

e Realizar una caracterizacion de las condiciones iniciales del suelo
contaminado que determine entre otros parametros la cantidad de
nutrientes presentes, las caracteristicas fisicas y la riqueza microbiologica

a fin de controlar posibles desviaciones al proceso de biorremediacion.

e Colocar el sistema de recoleccion de CO, en las biopilas de tratamiento
biologico de manera perpendicular para facilitar el proceso de captacion y

evitar pérdidas.

e Realizar mediciones de CO, previo el inicio del proceso de inoculacion
con el fin de tener un valor de referencia de las condiciones iniciales de

operacion.

e Realizar un estudio preliminar del comportamiento de las bacterias
nativas que van a ser aplicadas en el proceso de biodegradacion de
TPH’s.

e Incluir el parametro de CO, como una variable de control en los procesos
bioldgicos de biorremediacion ya que es una manera practica y eficiente

de verificar el proceso y la actividad microbiana.

e Realizar un estudio comparativo para la medicioén de CO; entre la técnica

de determinacion infrarroja y la técnica de respirometria.
e Realizar calibraciones anuales de los equipos utilizados para la

determinacion de las concentraciones de CO, en procesos biologicos de

remediacion a fin de evitar datos erroneos.
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ANEXO 1. INFORMES DE RESULTADOS
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ANEXO 2. FOTOGRAFIAS

Equipos utilizados en el estudio, Colocacion del punto de muestreo.

Medicion de CO; in situ, Volteo de la biopila.



ANEXO 3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE REMEDIACION
DE SACHA 161.
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ANEXO 4. MAPA DEL LUGAR EN ESTUDIO
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