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RESUMEN

La contaminacion del suelo por hidrocarburos afecta negativamente la capacidad de producir
cultivos de calidad. Cuando los hidrocarburos entran en contacto con el suelo, desencadenan
procesos fisicoquimicos simultaneos que aumentan su toxicidad y dificultan su remedio. Por lo
tanto, en el presente trabajo de investigacion se evalud la toxicidad de los suelos contaminados
con hidrocarburos utilizando el desengrasante biodegradable Lemon Magic para la empresa RKL
CIA, Ltda., ubicada en el canton Puyo Provincia de Pastaza. Se trabaj6 con una muestra de suelo
tipo franco arcillo arenoso de 1500g, se tomd una muestra de 500 g de suelo para su respectiva
caracterizacién y una muestra de crudo de petrdleo. La muestra de suelo fue contaminada con
40000 ppm de crudo de petréleo, y se sometid a un tratamiento de remediacion con la técnica de
lavado utilizando el desengrasante Lemon Magic, variando la concentracion del desengrasante y
latemperatura del sistema en el agitador tipo Shaker del laboratorio de Investigacion de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. Se obtuvo una mayor remocién de hidrocarburos totales de
petréleo (TPH) en el Tratamiento 2, en el cual se utiliz6 una concentracién de 10% V/V y una
temperatura de 120°F. El proceso efectuado con Lemon Magic logré una remocion del 90,5%,
obteniendo un valor de 3366 mg/kg que esta dentro de los limites permisibles de acuerdo con la
normativa del RAOHE para el uso del suelo en actividades industriales. En conclusidn, el uso de
Lemon Magic resulté efectivo en la remocion de hidrocarburos totales de petréleo TPH en el
suelo contaminado con crudo de petréleo. Se recomienda variar las concentraciones del
contaminante para simular un derrame real y evaluar la eficacia del desengrasante en diferentes

condiciones.

Palabras clave: <HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO>, <DESENGRASANTE
BIODEGRADABLE>, <LEMON MAGIC>, <REMEDIACION>, <LAVADO>.

1887-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

Soil contamination by hydrocarbons affects negatively the ability to produce quality crops. When
hydrocarbons come into contact with the soil, they trigger simultaneous physicochemical
processes that increase its toxicity and make its remediation difficult. Therefore, in this research
work, the toxicity of soils contaminated with hydrocarbons was evaluated using the biodegradable
degreaser Lemon Magic for the company RKL CIA, Ltda., located Puyo canton, Pastaza
Province. A 1500 g sample of sandy clay loam soil was used; also a 500 g sample of soil was
taken for its respective characterization together with a sample of crude oil. The soil sample was
contaminated with 40000 ppm of crude oil and was subjected to a remediation treatment with the
washing technique using Lemon Magic degreaser, varying the concentration of the degreaser and
the temperature of the system in the Shaker type agitator in the Research Laboratory of the Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. A higher removal of total petroleum hydrocarbons (TPH)
was obtained in Treatment 2, in which a concentration of 10% V/V and a temperature of 120°F
were used. The process carried out with Lemon Magic achieved a removal of 90.5%, obtaining a
value of 3366 mg/kg, which is within the permissible limits according to the RAOHE regulations
for the use of soil in industrial activities. In conclusion, the use of Lemon Magic was effective in
the removal of total petroleum hydrocarbons TPH in soil contaminated with crude oil. It is
recommended to vary the concentrations of the contaminant to simulate a real spill and evaluate

the efficacy of the degreaser under different conditions.

Key words: <TOTAL PETROLEUM HYDROCARBONS)>, <BIODEGRADABLE
DEGREASANT>, <LEMON MAGIC>, <REMEDIATION>, <WASHING> , <RAOHE>.

g L}y,

Abg. Ana Gabriela Reinoso, Mgs.
C.1.: 1103696132
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INTRODUCCION

A inicios de 1911 se empezd con la exploracion petrolifera en el Ecuador, se construy6 el primer
pozo en la peninsula de Santa Elena, llamado Ancén 1, pero fue en 1967 que el Consorcio Texaco
Gulf perforo el pozo de Lago Agrio 1, dando paso al auge de la industria hidrocarburifera (Romero,
2010, p.10), haciendo que se convirtiera en una de las fuentes principales de ingreso econémico,
tanto que en el afio 2008, represento un 22.2% del Producto Interno Bruto ecuatoriano (PIB),

46.6% del presupuesto general del estado y un 63.1% de las exportaciones totales.

El manejo inadecuado de los materiales y residuos peligrosos, han generado la contaminacion de
los principales recursos naturales que son suelo, aire y agua. El petrdleo se destaca entre los
principales contaminantes, su exploracidn, extraccion, refino y transporte producen severos dafios
que afectan a la calidad del medio ambiente en todos los paises. En la amazonia ecuatoriana varias
comunidades indigenas se han visto afectadas por el derrame accidental de petrdleo, el cual ha

causado una alteracion en la cadena alimenticia.

Los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) son un grupo de contaminantes organicos que se
liberan facilmente en el suelo debido a derrames en la superficie causando dafios significativos a
la salud humana y al medio ambiente (Li et al., 2020, p.52), ocupan un lugar destacado entre los
desastres ambientales globales y son provenientes del aumento de las actividades industriales
(Zeneli et al., 2019, p.14). La contaminacion por TPH ocurre cuando la cantidad de hidrocarburos en
el suelo se encuentran por encima de los limites permisibles y altera la capacidad de
descomposicién de los microorganismos presentes en el ambiente los que son responsables de la
mineralizacion y oxidacién del TPH, fracciones que no se degradan se incrustan en el suelo o en
los sedimentos las cuales permanecen por un periodo largo de tiempo lo que origina un suelo

contaminado afectando notoriamente sus caracteristicas y propiedades (Castro, 2007, p.12).

Se conocen varias tecnologias para la remediacion de suelos contaminados, las cuales han
desarrollado estrategias sostenibles. Esto ha llevado a utilizar las tecnologias de remediacion
fisicoquimicas usando el lavado de suelos, en el cual el suelo contaminado se extrae y se lava con
agentes surfactantes que se colocan en una unidad para el lavado con el fin de remover el

contaminante y trasladarlo a la fase acuosa.(Volke y Velasco, 2002, p.42).

Por lo antes mencionado acerca de los efectos nocivos de los TPH en la salud humanay ecoldgica,
el presente trabajo de investigacion se fundamenta en evaluar la remocion de TPH con el producto

Lemon Magic de un suelo contaminado con hidrocarburos.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La contaminaciéon de los suelos por hidrocarburos invalida la capacidad para producir y
generar plantios de calidad, al momento que un hidrocarburo entra en contacto con el suelo
imposibilita el intercambio gaseoso con la atmdsfera, iniciando una serie de procesos
fisicoguimicos simultdneos como evaporacion y penetracion, ocasionando una mayor toxicidad y
de esta manera dificultando su tratamiento (Benavides et al., 2006, p. 82). El petréleo por ser un
hidrocarburo de peso molecular alto contiene tres niveles de salinidad bajos, medianos y altos lo
que dificulta el restablecimiento natural del suelo debido a que la salinidad destruye la estructura
de proteinas y enzimas de los microorganismos usados en los procesos bacterianos, por esta razon

es evidente realizar una remediacion del suelo para su recuperacion.

Por otra parte la problematica principal durante la contingencia, recuperacion, limpieza y
remediacion de un suelo en un derrame de crudo es el uso de productos toxicos sintéticos, los
cuales pueden llegar causar mayor impacto ambiental que el propio contaminante, produciendo
dafios en las personas, flora y fauna; debido a esto la empresa RKL a trabajo en una linea de
investigacion desarrollando un producto desengrasante biodegradable (LEMON MAGIC) el cual

es amigable con los seres vivos y el entorno natural.

Por otra parte, la cantidad generada de suelo contaminado es un gran problema debido a los altos
costos que genera a la empresa por la disposicién final a un Gestor Ambiental; por lo que RKL
ha elaborado maquinas para tratamiento Ex-situ durante la remediacion; mismas que permitiran

reducir la cantidad de residuos contaminados generados en los diferentes proyectos.

Por esta razon es preciso realizar analisis de hidrocarburos de petréleo totales (TPH) de los suelos
contaminados con petréleo pre y post tratamiento de lavado, con el desengrasante biodegradable
para ser comparados con la normativa vigente, en estandares de calidad ambiental para suelos
remediados. Con este estudio se conocerd las caracteristicas con las que los suelos serén

depositados en el medio ambiente, con el fin de dar su respectivo uso.



1.2.Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

La presente investigacion esta dirigida a evaluar pardmetros a nivel experimental de la toxicidad
del suelo y no se extendera a nivel industrial debido a los altos costos que esto genera, de igual
forma el desengrasante “Lemon Magic” a utilizar en el estudio tiene una variedad de aplicaciones
entre estas la remediacion ambiental de suelos contaminados con crudo de petroleo, por lo cual
se determinard la eficacia que tendra el producto al remover de los suelos contaminados los
niveles de TPH.

1.2.2. Delimitaciones

1.2.2.1. Delimitacién espacial

Esta investigacion se desarrollé en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, facultad de

Ciencias, laboratorio de Andlisis Instrumental e Investigacion.

1.2.2.2. Delimitacion geogréfica

Para la recoleccion de datos estadisticos del crudo fue en la provincia de Sucumbios, cantén Lago
Agrio, asimismo para la toma de muestras de suelo contaminado y su posterior traslado a la
Provincia de Chimborazo al laboratorio de Instrumental, donde se obtuvo resultados
contemplados en los pardmetros requeridos para la evaluacion de suelos contaminados con

hidrocarburos.

1.2.2.3. Delimitacion temporal

Se realiz6 la presente investigacion en un tiempo comprendido entre Abril-Agosto 2022, entre
este tiempo se llevo a cabo la parte tedrica y experimental a nivel de laboratorio, donde se valord
los parametros mas importantes en los suelos contaminados con hidrocarburos tomando en cuenta

que el tiempo para su realizacion fue corto.
1.3.Problema general de investigacion
¢En qué medida la aplicacion del desengrasante LEMON MAGIC permitira la recuperacion de

los suelos contaminados por derrames de hidrocarburos?
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1.4. Problemas especificos de investigacion

a) ¢Qué caracteristicas debe tener el suelo y el contaminante para que sea mas efectivo la técnica
de lavado para remover TPH?

b) ¢Enqué medida las variables afectaran en el proceso de lavado con el desengrasante LEMON
MAGIC?

c) ¢Cuales seran las concentraciones finales de TPH segun la normativa ambiental RAHOE
vigente en los suelos contaminados por derrames de hidrocarburos después del proceso de

remediacion por lavado?

1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la toxicidad de los suelos contaminados con hidrocarburos mediante la utilizacion del
desengrasante biodegradable “LEMON MAGIC” para la empresa RKL, CIA, LTDA.

1.5.2. Obijetivos especificos

o Realizar la caracterizacion fisicoquimica del suelo virgen y crudo de petréleo.

o Determinar las variables optimas en el proceso lavado de suelo utilizando el desengrasante
biodegradable “LEMON MAGIC, en base a un disefio experimental.

e Analizar los parametros de toxicidad de acuerdo con los limites permisibles de TPH en el

suelo tratado establecido en la normativa RAOHE.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion tedrica

En nuestro pais, la extraccion de petroleo juega un papel importante debido a que sus derivados
como los aceites, combustibles ligeros y pesados son utilizados en diferentes areas,
lamentablemente en ciertos casos se presentan fugas accidentales o inadvertidas de estos
compuestos, ocasionando dafios al medio ambiente. EI impacto ambiental, ocasionado por los
derrames de petrdleo no es solo lo que se aprecia a simple vista, es por esto por lo que la funcion

principal de los procesos de remediacion en el suelo debe estar orientados no solamente a



disminuir la concentracion de los contaminantes, sino también a restaurar la salud del suelo que

es lo mas importante dejando un suelo préspero y productivo. (Fernandez & Humbser, 2014, p. 17).

En diversas investigaciones se ha reportado que los TPH se pueden remover por distintas
tecnologias, sin embargo, la mayoria de estas son insostenibles debido a los altos costos que estos
generan, de mantenimiento de equipos, flexibilidad y confiabilidad del proceso, impacto
ambiental. Por lo que, el lavado de suelo con surfactantes ha demostrado ser una técnica
prometedora, permitiendo alcanzar concentraciones menores a los limites permisibles de TPH.
Por esta razon se ha desarrollado un producto desengrasante Lemon Magic para el lavado de suelo
contaminado con hidrocarburos, el cual posee cualidades biodegradables que ayuda a mitigar la
contaminacion y de reducido valor econdmico, esta disefiado para atender manera rapida y segura
el dafio ambiental ante un gran derrame de hidrocarburo de hecho es una de las primeras opciones
para brindar respuesta ante derrames. Por ende, las entidades dedicadas a la extraccion de petrdleo
gue son las principales fuentes de contaminacion del suelo, aire y agua en el oriente ecuatoriano,

son las encargadas de remediar los suelos afectados.

Actualmente la empresa Bio & Limpieza RKL CIA. LTDA, no cuenta con analisis de laboratorio
de los suelos remediados mediante el del producto “LEMON MAGIC”, por lo que se ha visto la
necesidad de realizar una evaluacion a nivel de laboratorio, de los suelos contaminados con
hidrocarburos. El principal problema en la remediacion ambiental es la generacion de desechos
entre ellos los suelos contaminados; sin embargo, mediante el uso de “LEMMON MAGIC”, se

puede reducir y ahorrar costos al cliente por envio a disposicion final.

1.6.2. Justificacion metodoldgica

Para alcanzar los objetivos planteados en el trabajo de investigacion se utilizaran técnicas como
el muestreo y analisis experimental a nivel de laboratorio que son resultados reales tomados en el
laboratorio de Suelos, Investigacion e Instrumental de la facultad de Ciencias en la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, de igual forma con la recopilacién bibliografica que es
importante para la recoleccion de datos y aporte de veracidad a la investigacion a realizar que es
compartida con la observacion directa la cual verifica los aportes y profundiza con la evaluacién
de la toxicidad de los suelos contaminados con hidrocarburos mediante la utilizacion de
desengrasantes biodegradables. En este estudio, se evaluard la técnica de remediacion de lavado
de suelo con el desengrasante biodegradable, LEMON MAGIC, en el suelo contaminado,
dependiendo de la carga contaminante y las caracteristicas del suelo. Esta técnica trata de acelerar

los procesos de remocién de TPH utilizando un tratamiento adecuado suministrando la



concentracién méas optima de desengrasante, para el lavado del suelo en un periodo de tiempo, y

una temperatura la misma que, ayudara a reducir los niveles de contaminante presente.

1.6.3. Justificacion préactica

Esta investigacion contribuird a la empresa RKL, con los andlisis de hidrocarburos de petréleo
totales (TPH) de un suelo contaminado a nivel de laboratorio, mediante la utilizacién de su
producto “LEMMON MAGIC”, dicho anélisis servira para los futuros proyectos que realice la
empresa, en el campo de remediacion ambiental, se podra saber la eficiencia que tiene el
desengrasante para la disposicidn final de los suelos como industrial o agricola segun los limites
permisibles para suelos remediados, establecidos en el reglamento ambiental de actividades

hidrocarburiferas.

1.7.Hipétesis

1.7.1. Hipétesis general

e La utilizacion del desengrasante biodegradable Lemon Magic logra la remocion de TPH del

suelo contaminado con hidrocarburos.

1.7.2. Hipdtesis especificas

e El crudo derramado en el suelo se clasifica como liviano, mediano, pesado o extrapesado, las
caracteristicas del suelo utilizado seran favorables en la remediacion.

e Las variables como la concentracion y temperatura influyen significativamente en el proceso
de lavado, determinado la efectividad del desengrasante Biodegradable LEMON MAGIC.

e Los TPH analizados en la muestra tratada se encuentran de los limites permisibles de la

normativa RAOHE, para la remediacion de suelos contaminados.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Actualmente uno de los problemas de mayor relevancia a nivel mundial es la contaminacion
ambiental generada por los derrames de petréleo crudo en diferentes procesos ya sea de
extraccion, produccién y transporte, debido a esto han surgido varias lineas de investigacion
basadas en el desarrollo de formulaciones para la elaboracidon de productos que ayuden a la
recuperacién de los suelos contaminados por los hidrocarburos presentes, los cuales deben ser

biodegradables y amigables con el ambiente.

Los tratamientos fisicoquimicos como el lavado de suelo es una de las tecnologias usadas hoy en
dia. En estos tratamientos se pueden emplear el uso de surfactantes. Los mas recomendables para
el lavado o biorremediacion son los anidnicos ya que suelen ser menos toxicos, y poseen mayor
biodegradabilidad. En el lavado de suelos los surfactantes trasladan el contaminante de una fase
s6lida a una fase acuosa (Riojas et al., 2010, p.8).

El lavado del suelo mejorado con surfactantes es una forma efectiva de remediar los suelos
contaminados con petroleo. Como molécula anfifilica, el surfactante elimina el petréleo crudo del
suelo contaminado principalmente por dos mecanismos: movilizacion inducida por la tension
interfacial aceite/agua reducida y la solubilizacion de los contaminantes en los nucleos
hidrofébicos del surfactante micelas (Mulligan, Yong y Gibbs, 2001, p .7). Con esta técnica de lavado
se han obtenido resultados teniendo la capacidad de movilizar contaminantes organicos como los
hidrocarburos que estan fuertemente adsorbidos al suelo (Riojas et al., 2011, p.3). En un gran nimero
de las investigaciones antes realizadas se utilizaron tensoactivos sintéticos tradicionales, que han
traido problemas debido a su toxicidad y baja biodegradabilidad. Por lo tanto, tensoactivos de

baja toxicidad y alta biodegradabilidad han recibido cada vez mas interés en este campo.

Sin embargo, la aplicacién de un desengrasante biodegradable como LEMON MAGIC en el
lavado de suelos contaminados con petroleo crudo, no ha sido reportada en literatura abierta, por
lo tanto, se maneja que su principal componente es el d-limoneno y se ha referenciado estudios

donde se ha utilizado este compuesto.

Evaluacién de un surfactante de origen natural como dispersante en derrames de hidrocarburos
segun Herazo y Romero (2021, p.5), el D-limoneno se utiliz6 para remediar suelo contaminado con
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crudo, se evidenci6 una remocion del 50% similar al uso de producto desengrasantes comerciales
como COREXIT® EC9500A, MARINE D-BLUE CLEAN™_ SAFRON GOLD con valores de
eficiencias alcanzadas de 54, 55 y 53%. En la Tabla 2-1 se muestran diferentes estudios acerca de

la remediacion de suelo contaminado con petroleo crudo utilizando diferentes productos



Tabla 2-1: Revision bibliogréafica

~ . L Compuesto % TPH final, inicial
AR Ti Nombr la Investigacion Autor Lugar . .
° PO ombre de la Investigaci utor (es) uga Utilizado remocién de TPH mg / Kg
Evaluacion de la biorremediacion
. li | factante- | Héctor Hugo Rioj al . Mezcl T
2010 | Articulo aplicando mezclas de sur a.c ante éctor ugo, iojas Gonz4 gz México ezcla de' ween 465 5.950
solvente en suelo contaminado Pablo Gortares-Moroyoqui 80 con D-Limoneno
con diésel
Lavado In Situ de un suelo Oscar
2012 Tesis contaminado con diésel, asistido o México Texapon N-40 36.89 24,762
Pifia Maldonado
con surfactantes.
Remocion de diésel en un suelo Maria Alquil - éter sulfato
2013 | Tesis I S Adriana México q . 89.63 203,280
empleando surfactantes sintéticos . . de sodio
Martinez Martinez
Formulacion y evaluacion de
dispersantes detergentes y Grace
2013 Tesis desengrasantes biodegradables . . . Ecuador
Natalia Enriquez Rodriguez
para derrames en suelo de crudos
livianos en la industria petrolera
Mezcla surfactante
Evaluation of a surfactant of Duvanis Enridue Herazo- natural en estudio
2001 | Articulo natural origin as a dispersant in q_ Colombia saponina y el 50 1983.9
R, Navajas
oil spills in seas® solvente D -
Limoneno
Evaluation of biosurfactants for .
. . . . Urum, Kingsley .
2004 | Articulo crude oil contaminated soil . Inglaterra Tanino 52 8700,5
washing Pekdemir, Turgay

Realizado por: Conlago, K., 2022.




2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Petroleo

El petroleo es un liquido viscoso de color verde, amarillo, marrén o negro, formado por diferentes
hidrocarburos, compuestos por atomos de carbono e hidrégeno en diferentes cantidades. Los
yacimientos de petroleo no tienen la misma composicion, ya que, también se pueden encontrar
otros compuestos nitrogenados oxigenados, nitrogenados, azufre, niquel y metales pesados. Su

origen se da por la descomposicion organismos que vivian en la tierra hace millones de afios
(Burgos, Catells y Reol, 2002, p. 4).

2.2.1.1. Caracterizacion del crudo de petréleo

Tabla 2-2: Caracterizacion del crudo de petréleo

PARAMETROS UNIDADES | NORMA ASTM | VALORES
API 60 °F °API 28.7
Api seco °API D 1298-85 28.7
Gravedad especifica 0.8833
Azufre % peso D 4294-90 0.82
Poder calorifico* BTU/ Ib 20240
Poder calorifico* KJ/ Kg D 240-92 46921
Poder calorifico* Kcal/Kg 11221
\Viscosidad cst80°F cSt D 445-88 22.5
\Viscosidad cst 104 °F cSt 14.8

Fuente: (PetroEcuador, 2022, p.1)
Realizado por: Conlago, K., 2022.

2.2.1.2. Gravedad API (densidad)

La gravedad API es una propiedad propuesta por el Instituto Americano del Petroleo, que utiliza
la escala API, se basa en la densidad relativa del petréleo como criterio de clasificacion del
petroleo (Santos et al., 2014, p. 574).Esta propiedad indica si el crudo es liviano o pesado. Los crudos
livianos tienen a convertirse en gasolina, combustible pesado y diésel una vez refinados. Los
crudos més pesados tienen altas proporciones de moléculas grandes, que las refinerias pueden
utilizar en combustibles industriales pesados, asfalto y otros productos. La densidad de un crudo

se expresa en términos de gravedad APl (ICCT, 2011, p. 6).
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Tabla 2-3: Clasificacion del petréleo crudo en relacién con los grados API

Petroleo crudo ° API
Liviano °API > 31
Mediano 22 <°API<31]
Pesado 10 <°API<22
Extrapesado °API<10

Fuente: (Santos et al., 2014, p. 575).
Realizado por: Conlago, K., 2022.

2.2.1.3. Gravedad especifica

La gravedad especifica es un parametro del que depende la calidad del crudo y es utilizada para
darnos una idea de la composicion, el calor de combustién y el valor para ser comercializado.

Es larelacion que existe entre la densidad del liquido con respecto a la densidad del agua medidas
a las mismas condiciones de temperatura. La gravedad especifica 60/60 hace referencia a que las
densidades del liquido y el agua fueron tomadas a 60 °F y a la misma presion. Si se miden a

cualquier otra temperatura se debe hacer una correccion a la gravedad leida en la observacion
(Ledn, 2013, p. 12).

Tabla 2-4: Gravedad especifica

Petrdleo Gravedad Especifica (g/cm3)
Extrapesado >1.0

Pesado 1.0-0.92

Mediano 0.92-0.87

Ligero 0.87-0.83

Super ligero <0.83

Fuente: (Ledn, 2013, p. 12).
Realizado por: Conlago, K., 2022.

2.2.1.4. Contenido de azufre

Entre los elementos que se encuentran en el petroleo crudo, el azufre es el mas perjudicial en los
procesos de refinado. Los altos niveles de azufre en la refinacion pueden; desactivar los
catalizadores que aceleran las reacciones quimicas en algunos procesos, suelen provocar la
corrosion en los equipos de refineria y emiten a la atmoésfera compuestos de azufre. El petréleo
crudo si su nivel de azufre es inferior al valor 0,5 %s es denomina dulce y si el nivel de azufre
esta entre 1,0 y 2,0 %, es un crudo agrio, pero en algunos casos se registran niveles de azufre

de > 4 % (ICCT, 2011, p. 6).
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2.2.1.5. Poder calorifico

Es un criterio para valorar un combustible desde el punto de vista econdmico e industrial se el
cual se define como la cantidad de calor producido en la combustion de la masa unitaria de
combustible. Los valores del poder calorifico van desde 8. 500 cal./g hasta 11.500 cal./g. para la

gasolina de automavil e incluso mas (Machado et al., 2012, p. 66).

2.2.1.6. Viscosidad

Esta propiedad del fluido es la que perturba la produccién y la recuperacién del petréleo. Mientras
mas viscoso se ve el petréleo, mas dificil resulta producirlo, los términos pesado y viscoso se
utilizan para describir los petrdleos pesados, ya que los petroleos pesados suelen ser mas viscosos

gue los petrdleos convencionales (Urum y Pekdemir, 2004, p.5).

Tabla 2-5: Viscosidad de los petréleos

Petrdleo Viscosidad ( Cp)
Convencional 1-10
Pesado <20
Extrapesado 1000000

Fuente: (Santos et al., 2014, p. 575).
Realizado por: Conlago, K., 2022.

2.2.1.7. Hidrocarburos totales del petréleo (TPH)

El término TPH describe una gran familia de cientos de compuestos quimicos que se derivan del
petréleo crudo. El petréleo crudo es utilizado para elaborar productos de petréleo, que pueden
contaminar el ambiente. Debido a que existen muchos productos quimicos diferentes en el
petréleo crudo y en otros productos de petrdleo, no resulta practico medir cada uno en forma
separada. Resulta Gtil medir la cantidad total de TPH en un sitio contaminado (ATSDR, 1998, p .2).
El rango de hidrocarburos es de Cs a Cao y consisten en clases y fracciones, como gasolina,
queroseno, diésel, turbosina y crudo. Se consideran un grupo comin de contaminantes organicos
persistentes en el medio ambiente y son altamente toxicos, ingresan al medio ambiente. ya sea a

través de accidentes o de emisiones industriales (Zeneli et al., 2019, p .6).
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2.2.2. Suelo

El suelo forma la capa superficial de la corteza terrestre, es un recurso natural limitado y no
renovable, del cual depende la vida de todas las especies que habitan en el planeta. Este formado
por la progresiva alteracion fisica y quimica de la roca madre a lo largo del tiempo, bajo
condiciones climéticas y topogréficas determinadas y sometido a la actividad de organismos vivos
(Aguilera, Tesresa y Paola, 2016, p. 4).L0s suelos intervienen en el ecosistema con su participacion en
los ciclos biogeoquimicos de elementos clave para la vida como carbono, nitrégeno, fésforo, etc.

Y por efecto de la energia Util, circulan de los sistemas vivos a los no vivos.

2.2.2.1. Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo es un proceso de alteracion quimica por el que se produce la pérdida
de la fertilidad y por ende de productividad. La mayoria de los contaminantes se han originado
en las actividades humanas y se liberan en el medio ambiente debido a las malas practicas de
produccion, consumo y eliminacién, como las practicas agricolas insostenibles, los procesos

industriales y la mineria, asi como la gestion deficiente de los residuos (FAO, 2022, p. 9).

2.2.2.2. Contaminacion del suelo con TPH

La contaminacién de los suelos por los hidrocarburos ha tomado mayor importancia en la
actualidad por parte de los paises productores de petréleo y organizaciones que cuidan del medio
ambiente, por los dafios que causan a la salud humana y los altos costos que generan su limpieza

y remediacion (Rodriguez, 2017, p. 60).

Los hidrocarburos totales de petroleo afectan directamente al suelo, debido a que son altamente
toxicos, cambiando la composicién y las propiedades fiscas (textura, porosidad, capacidad de
retencion de agua, densidad real y aparente), quimicas y fisicoquimicas (pH, potencial redox,
capacidad de intercambio cationico) que los diferencian entre si y del material original. Los mas
toxicos son los que tienen menor peso molecular, también producen una contaminacion indirecta

en las plantas, ya que estas absorben los minerales del suelo (Rodriguez, 2017, p. 61).

Por lo general, ciertos microorganismos tienen la capacidad de degradar algunas fracciones de los
hidrocarburos. Cuando los derrames que ocurren en el suelo suelen filtrarse o lixiviarse llegando
al agua subterranea donde los componentes pueden descomponerse de su mezcla original,
dependiendo de las propiedades quimicas de cada elemento, unos se evaporan, otros se disuelven

en el agua subterrdnea y otros en menores proporciones, se adhieren al suelo permaneciendo
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durante un largo tiempo, muy pocos son degradados por microorganismos presentes en el suelo.
Los suelos afectados por la contaminacion de hidrocarburos presentan: reduccion de la flora en
la zona del derrame, contaminacion por infiltracion en masas de agua subterréneas,
transformacion de la cadena tréfica por el cambio en la dindmica poblacional de la biota, también
generan otros impactos sociales, econdmicos e infecciosos, en las areas cercanas al lugar

contaminado(Goya, 2020, p. 8).

2.2.2.3. Remediacion de suelos

El término remediacién implica cualquier operacién unitaria o serie de operaciones unitarias que
tienen como objetivo la recuperacion de suelos o cuerpos de agua contaminados, estas técnicas
alteran la composicién de la sustancia contaminante, por medio de acciones quimicas, fisicas o
biolégicas, haciendo que reduzca la toxicidad, movilidad o volumen del material contaminado,
de esta manera mejorando sus caracteristica y se evitando que se genere un peligro para animales,

plantas y seres humanos (Candia, 2014, p. 15).

La remediacion de los suelos debe estar enmarcada a dejarlos dentro de niveles permisibles de
acuerdo con las diferentes normativas vigentes en cada pais. Un factor que determina los efectos
de los hidrocarburos es la textura del suelo por la presencia de particulas arenosas, limos o arcilla,
impidiendo el intercambio gaseoso con la atmosfera, lo cual ocasiona mayor toxicidad y salinidad

(Ferndndez y Humbser, 2014, p. 54).

2.2.2.4. Tecnologias de remediacion de suelos

Tabla 2-6: Principales técnicas de recuperacion de suelos

Tipo de tratamiento Tratamiento Aplicacion
Descontaminacion | Fisico Extraccion In situ
Lavado Ex situ -In situ
Flushing In situ
Electrocinética In situ
Adicion de enmiendas In situ
Barreras permeables In situ
Inyeccion de aire In situ
Pozos de recirculacién In situ
Oxidacion ultravioleta Ex situ
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Bilogico | Biodegradacion asistida In situ
Biotransformacion In situ
Fitorrecuperacion In situ
Bioventing In situ
Landfarming Ex situ
Biopilas Ex situ
Compostaje Ex situ
Lodos bioldgicos Ex situ
Térmico | Incineracion Ex situ
Desorcion térmica Ex situ
Barreras verticales In situ
Barreras horizontales In situ
Contencion Barreras de suelo seco In situ
Sellado profundo In situ
Barreras hidraulicas In situ
Estabilizacion fisico-quimica Ex situ
Confinamiento Inyeccion de solidificantes In situ
Vitrificacion Ex situ-In situ

Fuente:(Ortiz et al., 2007, p. 24).
Realizado por: Conlago, K., 2022.

Se han realizado distintas investigaciones con el fin de tratar de recuperar los suelos
contaminados. Actualmente se tiene una variedad muy amplia de tecnologias de recuperacion de
suelos contaminados, algunas que se aplican habitualmente y otras todavia se encuentran en una
fase experimental, las cuales estan destinadas a separar o destruir las sustancias contaminantes
mediante diversos procesos generalmente quimicos, térmicos o bioldgicos. La aplicacién de estas
tecnologias va a depender de las caracteristicas del suelo y del contaminante, de la eficacia, de
los costos econémicos y del tiempo que se emplee en la recuperacion. Para la recuperacion de
suelos se tiene tratamientos in situ, que intervienen sobre los contaminantes en el lugar en el que
se encuentran, y tratamientos ex situ, que requieren la excavacion del suelo para su posterior

tratamiento, ya sea en el mismo lugar o en instalaciones externas (Ortiz et al., 2007, p. 23).

2.2.2.5. Tecnologias de remediacion fisico- quimicos

Estas tecnologias por lo general son bajas en costos y no requieren mucho tiempo para su
realizacion, al compararse con otras técnicas como la biorremediacion. Aunque sus costos pueden

variar dependiendo si el contaminate requiere ser tratado.
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2.2.3. Lavado de suelos

La limpieza del suelo combinada con la adicion de tensoactivos es una posible técnica de
remediacion que puede eliminar eficazmente los contaminantes del suelo en un periodo de tiempo
relativamente corto. En los ultimos afios, Estados Unidos, Canada y varios paises de Europa han
implementado este proceso de remediacién de acuerdo con los estandares regulatorios y las
mejores practicas de gestién para un proceso exitoso de limpieza del suelo se inicia con la
identificacion de tipos de contaminantes como por ejemplo el TPH, contaminantes organicos e

inorganicos los metales pesados luego de esto se utiliza surfactantes apropiados.

2.2.3.1. Desventaja

Produce efluentes de lavado contaminados que pueden estar sujetos a estandares de descarga y
deben tratarse antes de su eliminacion o reciclaje. Por lo tanto, las aguas residuales de lavado

contaminadas deben ser tratadas.

2.2.3.2. Tipos de lavado de suelo

In situ: Este es un método de tratamiento consiste en tratar el suelo en el mismo lugar donde se
produjo la contaminacion. Los contaminantes se extraen del suelo haciendo pasar agua u otras
soluciones (surfactantes) a través del sistema de inyeccion o infiltracién. Las aguas subterraneas
y los liquidos contaminados se recogen a través de pozos de extraccion y se bombean a la
superficie, donde se tratan y, en ocasiones, se reciclan. El lavado es adecuado para todo tipo de
contaminantes, especialmente los compuestos inorganicos, incluidos los elementos radiactivos, y
suele combinarse con otros tratamientos, como la biodegradacion y el bombeo. Asimismo, es de

dificil aplicacion en suelos de baja permeabilidad o ricos en elementos finos (Pifia, 2012, p.45).

Ex situ: El lavado es un tratamiento que se da al suelo contaminado por lo general es ex situ, se
excava el suelo previamente y este se separa fisicamente por tamizado, densidad o gravedad las
particulas gruesas, de la parte fina y seguidamente es lavado con productos quimicos que permiten
eliminar los contaminantes por efecto de la remocién. Una vez terminado el tratamiento quimico,
el suelo se vuelve a lavar con agua para eliminar los contaminantes y residuos de los productos
utilizados y se devuelve a su lugar de origen. La eficiencia de esta técnica se debe al grado de
adsorcion del contaminante. El lavado es una técnica muy eficiente para tratar suelos
contaminados con hidrocarburos, HAP, PCP, pesticidas y metales pesados (Volke y Velasco, 2002, p.
42).
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Tabla 2-7: Ventajas del lavado ex situ

Ventajas

Desventajas

Contaminantes solubles en

agua.

Con la materia y los

contaminantes organicos.

Mucho més enérgico

Mezclas complejas.

Utilizable para cualquier tipo
de suelos (no necesitan ser

permeables).

Los contaminantes no se

destruyen.

Procedimiento moderadamente

utilizado.

Los liquidos resultantes

abundantes.

Fuente: (Santos et al., 2014, p. 575).
Realizado por: Conlago, K., 2022).

Agua reusada

3
Solucion
de lavado

Unidad
de lavado

Tratamiento

de agua —» Agua limpia

Suelo
contaminado|

Suelo limpio

»
4

Suelo contaminado a un <egundo
método de tratamiento (de requerirse,

llustracién 2-1: Proceso de lavad
Fuente: (Martinez et al., 2000).

2.2.3.3. Compuestos para el lavado de suelos

Para el lavado de suelo contaminado se utilizan soluciones acuosas con aditivos para poder
solubilizar los contaminantes absorbidos en el suelo. La solubilidad en el agua es un mecanismo

que inspecciona la remocién por lo cual para aumentar su eficiencia se afiade aditivos los cuales

pueden reducir tiempo y costos en el proceso

deben ser biodegradables y no téxicos con el entorno. Diversos estudios se han encontrado

enfocados en la remocion de los compuestos o

de metales pesados (Pifia, 2012, p. 26).

o de suelos ex situ

de recuperacion de los suelos, asi como también

rganicos volatiles y se han limitado en el estudio
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En la separacion se utiliza una solucion surfactante como solvente, mediante el cual los
hidrocarburos se desorben de las particulas del suelo, con lo que se consigue que al final el
contaminante quede en bajas concentraciones, logrando con ello tener niveles aceptables de
remediacion En el lavado de suelos contaminados se utilizan mezclas de surfactantes con el
proposito de mejorar las propiedades del producto. Los surfactantes catidnicos, aniénicos y no

aniodnicos son utilizados en el lavado de los suelos (Mulligan, 2001, p. 22)

2.2.3.4. Surfactantes

Los surfactantes tienen una caracteristica basica que es la capacidad de modificar la tension
superficial o interfacial de los liquidos a los que se afiaden. La molécula tiene doble finalidad que
la obliga a migrar a la superficie del liquido dejando sumergido el grupo hidrofilico o hidrofébico,

en funcion de si el solvente es polar o no polar en el interior de la solucion.

Los surfactantes no idnicos pueden tener menor toxicidad y mayor biodegradabilidad y son
superiores a los surfactantes anionicos en comparacion con la eficiencia de lavado para reducir la
cantidad de hidrocarburos adsorbidos en las particulas del suelo. Por lo general los catidnicos son
inadecuados en el proceso de remediacion por su alta toxicidad, los aniénicos causan una

reduccion de la conductividad hidraulica del suelo ya que pueden formar precipitados con cationes
(Riojas et al., 2011, p. 96).

2.2.4. Desengrasante biodegradable LEMON MAGIC

Es un producto formulado pensando en las diferentes aplicaciones posibles en la industria del
petroleo y otras, en las que se requiera retirar aceite o grasas residuales ya sean estas minerales o
vegetales, naftas y derivados de petrdleo, por su elaboracién a través de productos naturales no es

toxico y tiene afinidad con el medio ambiente (BIO & LIMPIEZA “RKL”, 2020).

Su principal componente es el limoneno es un terpeno, el cual se extrae como aceite esencial de
las frutas citricas especialmente de la céscara de la naranja o limén. EI limoneno se conoce como
solvente, ya que una parte de su estructura se inserta en la pelicula interfacial mientras que el resto
se distribuye entre las fases acuosas e hidrofobica, haciendo que la formulacion de agentes
desengrasantes sea aprovechada. La toxicidad del D-Limoneno es baja, en diferentes estudios se
demuestra que tiene baja tasa de mortalidad lo que hace que se considere como un compuesto

seguro para el uso en humanos y en el medioambiente (Herazo y Romero, 2021, p. 231).
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lustracion 2-2: Desengrasante LEMON MAGIC
Fuente: (BIO & LIMPIEZA “RKL”, 2020).

2.2.4.1. Componentes del desengrasante

e D-limoneno: se llama solvente hidrocarbonado en la industria, tiene la funcién de un
tensoactivo y se utiliza como ingrediente activo en productos de limpieza. Se destaca la
importancia del D-limoneno por su variedad de propiedades en la elaboracion de limpiadores,

ya que forma emulsiones con el agua y arrastra particulas grasas (Mufioz y Vanegas, 2021, p.22).

e Tensoactivo o surfactante: son sustancias que aparecen activas en la superficie al reducir la
tensién superficial del liquido disuelto o la interfase si hay otra fase presente. Para que una
sustancia sea superficialmente activa, debe tener dos grupos: uno polar (hidrofilico) y otro no
polar (hidrofébico) (Mufioz y Vanegas, 2021, p .26).

2.2.4.2. Propiedades Fisico-quimica

Tabla 2-8: Propiedades Fisicoquimicas del desengrasante Lemon Magic

Condicion fisica Liquido
Color Amarillo Verdoso
Olor Citrico
pH 6.5-7.0

50°C- 53 °C en estado puro mayor a
Punto de inflamacion 97°C como aplicacion
Gravedad especifica 0,900 a 0,970

19



Solubilidad en agua Altamente soluble
Biodegradabilidad 56 %.

Fuente:(BIO & LIMPIEZA “RKL”, 2020).
Realizado por: Conlago, K., 2022.

2.2.4.3. Caracteristicas del desengrasante

Tabla 2-9: Caracteristicas del desengrasante biodegradable

Caracteristicas LEMON MAGIC

1 Formulacion para uso domestico e industrial
2 No produce dafios en la piel
3 Minimo impacto en areas acuaticas

4 No contiene solventes toxicos
5 No forma precipitados
6 No causan dafios en el EPP del personal

7 Menor tiempo de degradacion

8 Materia prima mas concentrada

9 Alta productividad

10 Facil de utilizar

11 Limpieza y lavado y recuperacion efectiva

Fuente:(BIO & LIMPIEZA “RKL”, 2020).
Realizado por: Conlago, K., 2022.

Nota:
Cuando un derrame de hidrocarburo es leve o nivel bajo, indispensablemente se debe dosificar

con agua, evitando el gasto innecesario del desengrasante.

2.2.4.4. Usos del desengrasante

e Lavado del canal de flotacion.
e Limpieza de equipos y herramientas de trabajo.
e Limpieza de la piel de las personas manchadas con hidrocarburo.

e Lavado de suelo contaminado, grava y piedras.
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2.2.5. Normativa ambiental

2.2.5.1. Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA)

En el TULSMA LIBRO VI ANEXO 2, capitulo 4, se encuentra los requisitos de normas de
aplicacion, perspectivas de calidad del suelo y criterios de remediacion.

Los causantes de la contaminacion al suelo producidos por diferentes acontecimientos sea
derrames o fugas se vera en la obligacion de realizar la recuperacion del sitio contaminado,
analizando los efectos vy criterios de remediacidn de suelos contaminados, que se dispone en la
norma, hasta lograr que los parametros se encuentren dentro valores permisibles establecidos
(TULSMA, 2015, p. 27).Para los criterios de calidad de suelo y perspectivas de remediacion se
dispone de acuerdo al manejo del suelo (comercial, residencial, agricola, e industrial), donde se

establecen niveles maximos de contaminantes de los suelos después de un proceso de restauracion
(TULSMA, 2015, p.28).

2.2.5.2. Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador

La Constitucion del Ecuador establece que el Estado protegera el derecho de la poblacion de vivir
en un ambiente sano y equilibrado, el cual pueda garantizar el desarrollo sustentable, por lo tanto,
se debe preservar el medio ambiente, conservar los ecosistemas, la biodiversidad y evitar la
contaminacion ambiental. Segin (RAOHE, 2010, pp. 41- 42) establece en el capitulo XII los limites
permisibles, de manera que los sujetos de control y sus operadoras, para liberar emisiones a la
atmosfera, desechos sélidos y liquidos en el ambiente, se debe cumplir los limites maximos
permisibles que se encuentran en los Anexos No. 1, 2 y 3 de esta norma, mediante el cual se

establece el programa minimo para el seguimiento interno ambiental.

Tabla 2-10: Limites permisibles para la remediacion de suelos contaminados

’ Uso Uso Ecosistemas
Parametro ) i ) )
Expresado | Unidad | Agricola | Industrial sensibles
Hidrocarburos
TPH mg/Kg | <2500 <4000 <1000
Totales

Fuente: (Zehner y Teran, 2016, p. 57).
Realizado por: Conlago, K., 2022.
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2.2.5.3. Toxicidad

La toxicidad de un compuesto estd determinada por la exposicién de un organismo a un
compuesto quimico y depende de la dosis. La toxicidad retarda las reacciones metabdlicas y, a
menudo, impide el crecimiento de nueva biomasa necesaria para estimular la eliminacién rapida
de contaminantes. La alta toxicidad resulta de una transferencia de masa mas réapida que la

capacidad de los mecanismos de eliminacion (Cabrera, 2014, p .5).

Diferentes estudios demuestran que la contaminacién por TPH sobre los suelos altera sus
propiedades iniciales modificando el pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
catiénico, carbono organico etc., causa afectacion a los organismos del suelo provocando una

reduccidn en general de sus capacidades y el uso potencial.

La contaminacion de ecosistemas por los derrames de hidrocarburos téxicos es un problema
ambiental muy serio tanto en animales, planta y humanos. Ciertos componentes de los TPH como
los bencenos, toluenos y xilenos afectan el sistema nervioso en los humanos, si hay una exposicion
a altas cantidades pueden causar dafios irreparables. Al inhalar altas concentraciones estos
compuestos producen nauseas, fatiga y adormecimiento. Otro componente de los TPH como el
n- hexano puede provocar neuropatia periférica, que se caracteriza por la pérdida de sensacién en
los pies y las piernas que puede terminar en una parélisis completa. Otros componentes de
fracciones de TPH causan dafios en el higado, sangre, rifiones y pulmones. En los animales hay
estudios que demuestran que producen efectos en el SNC, el higado, rifiones, el sistema de
reproduccion y el feto, lo cual ocurre por lo general por la ingestion o inhalacion de componentes
de TPH es por todo esto que estos compuestos son demasiado toxicos en el medio y se trabaja

para reducir su concentracion (ATSDR, 1998, p. 8).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

Esta investigacion, tiene un enfogque mixto; Cualitativo por los cambios fisicos que va a presentar
el suelo después del lavado con el desengrasante y un enfoque cuantitativo por la cuantificacion
de los hidrocarburos totales antes y después de realizar el tratamiento asi mismo la recoleccién de

datos de concentracion dptima del desengrasante y temperatura.

3.2.Nivel de investigacion

Es una investigacion de tipo exploratoria, de caracterizacion de suelos, orientada en la obtencion
de los datos necesarios para llevar a cabo el tratamiento. Con el fin de obtener la mejor

concentracion de desengrasante en un tiempo de lavado y temperatura adecuada en el proceso.

3.3. Disefio de investigacion

3.3.1. Segun la manipulacién o no de la variable independiente

Es una investigacion experimental ya que se realiza con el propdsito de desarrollar e incrementar
con la exploracion mediante andlisis y ensayos a nivel de laboratorio para lo cual se utiliza la
concentracion y temperatura como variable independiente en el tratamiento de lavado de suelos
usando el desengrasante biodegradable “LEMON MAGIC” con la finalidad de que éste producto
disminuya la concentracién de carga contaminante del suelo, para su posterior aplicacion en los
proyectos de remediacion ambiental producidos por los derrames de petréleo crudo, cumpliendo
con las normas establecida del Reglamento sustituto al reglamento ambiental para operaciones

hidrocarburiferas en el Ecuador (zehner y Teran, 2016, p.2).

3.3.1.1. Descripcion de las variables

Tabla 31-1: Variables dependiente e independiente

Dependiente Independientes
Concentracion 10% 20%
TPH Temperatura 86°F 120°F

Realizado por: Conlago, K., 2022.
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3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

La investigacion transversal que se aplica en la evaluacion de la toxicidad de los suelos
contaminados con hidrocarburos mediante la utilizacion del desengrasante biodegradable
LEMON MAGIC para la empresa RKL, CIA, LTDA., es de carécter descriptiva y cuantitativa
debido a que se emplea diferentes variables en un periodo de tiempo determinado con el fin de
recopilar datos necesarios e interpretar resultados que son los determinantes para la justificacién

de este tema de investigacion.

3.3.3. Disefio factorial 2k

El disefio factorial de un experimento es un conjunto de puntos o tratamientos experimentales que
se pueden formar al considerar todas las combinaciones posibles de niveles de factores. Un disefio

factorial 2k tiene k factores en 2 niveles, que pueden ser cuantitativos o cualitativos.

El disefio 2k nos facilita el menor nimero de ensayos, asi que asumimos que la respuesta es
aproximadamente rectilinea en el rango de los niveles elegidos de los factores. Los niveles o
variables son: Concentracion de la disolucién de 5% y 10% y temperaturas en Fahrenheit de 86°
y 120°. El objetivo principal de este disefio es la aplicacion y manejo de variables controladas lo
que hace facil valuar que patron es el mas practico para la parte experimental de este analisis en

la investigacion.

3.3.3.1. Esquema de Tratamiento para la remocién de TPH

Tabla 3-2: Tratamiento para la remocién de TPH

Tratamiento

Tr1 Tre Trs Tra

R1 R2 [ R3 [R1 |R2 |R3 R1 [R2 [R3 [R1 |R2 |RS3

Realizado por: Conlago, K., 2022.
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3.3.3.2. Disefio factorial 2k para remocion de TPH

Tabla 3-3: Tratamientos de remocion de TPH con Lemon Magic

. . . Peso (9)
No. Tratamiento Variables RepeticionRPM
PRODUCTO

1 R1
2 Concentracion: 20% R2
3 TR1 T: 120° °F

R3
4 R1
5 Concentracion: 10% R2
6 TR2 T: 1200 °F

R3

125
25

7 R1
8 Concentracion: 20% R2
9 TR3 T:86 °F

R3
10 R1
11 Concentracion: 10% R2
B TR4 T: 860 °F

R3

Realizado por: Conlago, K., 2022.

3.4.Tipo de estudio

Este proyecto es de tipo investigacién, ya que contempla aspectos preliminares que determinaran
si el proyecto es posible 0 no, mediante una investigacion teérico — préactico. El estudio permite
sefialar la viabilidad del proyecto por medio de un estudio analitico, descriptivo y experimental.

El presente proyecto relaciona datos especificos basados en normas ambientales legales y los
compara con datos experimentales obtenidos mediante el andlisis de las muestras, permitiendo

describir un proceso factible.
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3.5.Poblacién y Planificacion, seleccion y célculo del tamafio de la muestra

3.5.1. Poblacién

La poblacién para este estudio fue en el bloque 56 de la provincia de Sucumbios, Cantén Lago
Agrio. Ademas, se tom6 como criterio la accesibilidad para este estudio las muestras de suelo y

crudo fueron recolectadas para el analisis corresponde a la empresa RKL.

3.5.2. Seleccion de la muestra

El muestreo de suelo contaminado con hidrocarburos se llevo a cabo en el bloque 56 en el Cantédn
Lago Agrio, de la provincia de Sucumbios, tomando en cuenta la metodologia de muestreo con
modificaciones descrita en el Libro V1 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundario,
Medio Ambiente.

La muestra arcillosa recolectada con ayuda de una barrena para muestreo de suelo a una
profundidad de 50 cm aproximadamente se conservo en fundas de cierre hermético de polietileno
para su transporte hacia las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
ESPOCH en la Ciudad de Riobamba, en donde se realizaran las pruebas experimentales.

3.5.3. Tamafio de la muestra

Se realiz6 un muestreo al azar tomando una muestra de 500 g para la caracterizacion fisicoquimica
del suelo y 1 Kg para los ensayos de tratabilidad las cuales se subdividen en muestras exactas de
50 gramos.

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1. Técnicas utilizadas en la siguiente investigacion para recolectar datos

Recopilacion bibliogréfica: permite desarrollar una base tedrica de la investigacion, que permite
sustentar el trabajo realizado. Recopilando informacién de bibliotecas, laboratorios de
investigacion; revistas, libros, periodicos, tesis, tutoriales. Segun (Gémez et al., 2014, p. 8)
Observacion Directa: se utiliza para verificar la investigacion que se realiza, permite conocer las

caracteristicas fisicas de los suelos tratados (GLOBE, 2005, p.6).
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Laboratorio: el analisis de laboratorio es la principal técnica, porque permitira tener resultados
reales de muestras tomadas por un laboratorio acreditado, siendo estos las herramientas
principales para la verificacion de los datos obtenidos. Este tipo de técnica ayuda a analizar
muestras del estudio de campo y determinar sus componentes, tener una caracterizacion inicial y

final para dar una solucion al problema.

Instrumentos: Un instrumento de recopilacion de datos es cualquier recurso que un investigador
puede utilizar para acceder a fendmenos y extraer informacion de ellos. Con ello, la herramienta
agrega todo el trabajo previo de la encuesta, resumiendo las aportaciones del marco tedrico a la
hora de seleccionar datos correspondientes a indicadores Yy, por tanto, a variables o conceptos

utilizados (Aguiar, 2016).

3.6.1.1. Diagrama Proceso de remediacién

Secado v tamizado de la muestra de
suelo

Contaminacion artificial del suelo con
petroleo crudo

Homogenizacion de la muestra
contaminada.

‘ Amnalisis de TPH de la muestra inical.

T ~.

T Traatamiento de lavado de ~_
" suelo con LEMON MAGIC a I
T~ concentraciones y temperaturas _—

= variadas. e

‘ Retirar el sobrenadante y secar a T° ambiente

‘ Amnalizar los TPH del Suelo tratado

lHustracion 3-1: Diagrama proceso de remediacion
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Realizado por: Conlago, K., 2022.

3.7. Técnicas de recoleccion de datos

3.7.1.

Caracterizacion del suelo

3.7.1.1. Determinacion del pH del suelo

Tabla 3-4: Determinacion del pH del suelo

METODO POTENCIOMETRICO

Materiales Equipos Reactivos
e Mortero y pistilo ¢ Balanza analitica e Suelo
e Agua destilada e pH-metro
e Vaso de precipitacion

Procedimiento

Secar la muestra a temperatura ambiente.

Triturar en el mortero la muestra seca hasta homogenizar las
particulas.

Pasar por el tamiz para retirar restos vegetales.

Pesar 40 gramos de muestra, luego adicionar 80 ml de agua destilada
al vaso contenido el suelo, con la ayuda de una varilla agitar
manualmente la mezcla

durante 30 min.

Dejar reposar 15 min y luego calibrar el medidor de pH con las
soluciones reguladoras, enjuagar los electrodos con el agua destilada.
Introducir el electrodo y registrar el pH al momento que la lectura se

estabilice.

Fuente: (Martiinez, 2013, p.27)
Realizado por: Conlago, K., 2022.

e Densidad aparente

Pa =

28
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Ecuacion 3-1: Densidad aparente



e Densidad real

_ m
PR = v
Ecuacion 3-2: Densidad real
e Densidad relativa
_ Pa
Ecuacion 3-3: Densidad relativa
e Porosidad
Porosidad = Pa
Pr
Ecuacion 3-4: Porosidad
3.7.2. Caracterizacion del petréleo
3.7.2.1. Densidad API
Tabla 3-5: Densidad API
Densidad API
Materiales Equipos Reactivos
e Probetade 1000 mL | ¢ Hidrémetro de vidrio | ¢ Crudo de
e Termdmetro petroleo

Procedimiento

o Después de la asignacion del crudo en el laboratorio se procede a
depositar el crudo en un Becker para poder manipularlo

e Se lleva la muestra de crudo a una probeta de 1000 ml y se llena hasta
900 ml

e Segun la caracteristica del crudo si se observa pesado o liviano se define
que tipo de termohidrémetro se pueda utilizar de acuerdo con su escala.

e Se debe tomar la temperatura del laboratorio.

e Luego se introduce el termohidrémetro a la probeta, observando que no

toque las paredes de esta y que flote libremente.
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e Se registra la lectura, en el punto en que la muestra suba a la superficie
y corte la escala del hidrometro, colocando la vista ligeramente por
encima del plano de la superficie del liquido

e Sesacar el hidrometro fuera de la muestra y se limpia con papel higiénico

Calculos
Ecuacion 3-5: Densidad API corregida

Densidad API corregida = densidadAPI — factor de correccién

Ecuacién 3-6: Gravedad especifica

_ 141,5
" 131,5 + densidad API corregida

Ecuacion 3-7: Densidad API

Gg

14
Densidad API = —131.5

E

Fuente: (AG, 2022b).
Realizado por: Conlago, K., 2022.

3.7.2.2. Viscosidad cinematica

Tabla 3-6: Viscosidad cinematica

Viscosidad Cinematica y Dindmica

Materiales Equipos Reactivos
e Tubo de extraccion e Bafio e Crudo de
e Soporte del termémetro termostatico petroleo

e Termometro
e Embudo de filtracion
e Matraz

e Cronémetro, preciso dentro del 0.1%

Procedimiento

e Establezca y controle la temperatura de bafio Maria a la temperatura de
prueba seleccionada.

e Temperatura de prueba estandar para medir viscosidad Saybolt
Universal son 21.1, 37.8,54.4y 98.9 ° C (70, 100, 130y 210 ° F)

e Temperatura de prueba estandar para medir viscosidad Saybolt Furol
son 25.0, 37.8,50.0y 98.9 ° C (77, 100, 122 y 210 ° F).
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Agitar la muestra en el viscosimetro con el termémetro de viscosidad
apropiado equipado con el soporte del termémetro. Con un movimiento
circular a 30 a 50 rpm en un plano horizontal. Cuando permanezca
constante a 0.03 ° C (0.05 ° F) durante un minuto de agitacién continua,
retirar el termémetro.

Agitar la muestra y colar a través del pano metalico de 150 pm (No.
100) en el embudo del filtro.

Inmediatamente coloque la punta del tubo de extraccion en la galeria en
un punto, y aplique succién para eliminar el aceite hasta que su nivel en
la galeria esté por debajo del borde de desbordamiento

Verificar el matraz receptor que esté en la posicion correcta; luego sacar
el corcho del viscosimetro usando el cable conectado, y encender el
temporizador.

Detenga el temporizador en el instante en que la parte inferior del
menisco de aceite llegue a la marca de graduacién en el matraz receptor.

Registre el tiempo de salida en segundos con una precision de 0.1 s.

Calculos

Ecuacion 3-8: Viscosidad cinematica
Vcinematica = t(fluido) * K (capilar)
Ecuacion 3-9: Viscosidad dindmica

U = densidad del fluido en% * V cinematica €N CM? /S

Fuente: (AG, 2022a).
Realizado por: Conlago, K., 2022.

3.7.3. Contaminacion de la muestra de suelo

Tabla 32-7: Técnica para contaminar la muestra

CONTAMINACION DE LA MUESTRA

Materiales Equipos Reactivos
e Mortero y pistilo e Balanza e Petroleo crudo
e Bandejas de aluminio analitica e Suelo
e Vaso de precipitacion e Agua Destilada

Procedimiento

e Secar la muestra a temperatura ambiente.

e Triturar en el mortero la muestra seca hasta homogenizar las particulas.

e Pasar por el tamiz para retirar restos vegetales.
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e Pesar 1000 gramos de muestra suelo y agregar 40 g del crudo de petréleo.
o Dejar durante 15 dias hasta homogenizar la muestra contaminada.

e Determinar TPH de la muestra contaminada.

Fuente: (Pifia, 2012, p. 62).
Realizado por: Conlago, K., 2022.

3.7.3.1. Lavado de suelo

Tabla 3-8: Técnica para el lavado de suelo

METODO PARA LAVAR EL SUELO

Materiales Equipos Reactivos
e Matraz Erlenmeyer e Balanza e Desengrasante
e Vaso de precipitacion analitica LEMMON
e Vasos de plastico e Agitador MAGIC

Procedimiento

e Pesar 50 g de suelo contaminado.

e Preparar soluciones al 10% y 20% v/v del producto.

e Colocar en suelo contaminado en el matraz.

e Colocar en el agitador a 125 rpm y una temperatura de 120°F y 86°F.
e Tiempo de agitacion 18 h.

e Retirar la muestra.

e Sedimentar por 1 hora para separar la fase sélida y liquida.

e Recuperar el suelo lavado

e Secar a temperatura ambiente la muestra

Fuente: (Pifia, 2012, p. 62)
Realizado por: Conlago, K., 2022.
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CAPITULO IV

4. DATOS, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Datos

4.1.1. Caracterizacion del suelo

4.1.1.1. pH del suelo

Tabla 4-1: Datos de pH del suelo

pH del suelo

Repeticién
1 7,61
2 7,56
3 7,49

Realizado por: Conlago, K, 2022.

4.1.2. Caracterizacion del petréleo

4.1.2.1. Densidad API

Tabla 4-2: Datos experimentales para determinacion de densidad API corregida

Muestra Norma Densidad T (°C)
API
CRUDO ASTM D-287-67 29,2 25,1
Realizado por: Conlago, K, 2022.
4.1.2.2. Viscosidad cinematica
Tabla 43-3: Datos experimentales para viscosidad cinematica
Muestra Viscosimetro Constante Tiempo | Densidad | T (°C)
Ubbelohde (K) (s) H20 Bafio
(g/cm3) | Maria
CRUDO 3BU 5 1,19 0.99705 25
Realizado por: Conlago, K, 2022.
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4.2.Calculos

4.2.1. Calculo de la densidad del suelo

4.2.1.1. Densidad aparente

A partir de la Ec. 3-1

_ m
Pa= v
B 41,005
Pa = 47
g
= 2 <
4.2.1.2. Densidad real
A partir de la Ec. 3-1
_ m
Pr = %
_ 41,005
Pr = 40
g
=1,03 —
Pr ) ml
4.2.1.3. Densidad relativa
A partir de la Ec. 3-3
_ P4
0.82
PRel = I
g
= 0,82—
pRel ) mL
4.2.1.4. Porosidad
A partir de la Ec. 3-4
Porosidad = pa
Pr
0,82
Porosidad = 1
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Porosidad = 0,82

4.2.2. Célculo de densidad API del crudo petréleo

_°F-32
1.8
°F — 32
1.8
251 1.8 = °F — 32
45,18 = °F — 32
45,18 4+ 32 = °F
°F = 77,18

25,1 =

factor de correccion = (T; — T,) % 0,2
Factor de correcion = (25,1 — 15,5) x 0,2

Factor de correciéon = 1,92
A partir de la Ec. 3-5

Densidad API Corregida = Densidad API — Factor de correccion
FDensidad API Corregida = 29,2 — 1,92
Densidad API Corregida = 27,28

A partir de la Ec. 3-6

G, 141,5
131,5 + densidad API corregida
G, = 141,5
131,5+ 27,28
Gg=0,89

A partir de la Ec. 3-7

14
Densidad API = —131.5

Densidad API = 141.5 131.5
ensiaa = 089 .

)

Densidad API = 27,49
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4.2.3. Calculo de viscosidad cinematica
A partir de la Ec. 3-8
Vcinematica = t(fluido) * K (capilar)

V_cinematica = 76 s+ 5

V_cinematica = 380 cst

U = (densidad del fluido en% * Veinematica )CM? /S

1stoke
100 cst

cm?
Vcinematica = 3,8 S

Veinematica = 380cst * = 3,8stoke

A partir de la Ec. 3-9

Densidad del fluido = Gg * densidady;q

Densidad del fluido = 0,89 * 0,997056%3

Densidad del fluido = 0, 8874L3
cm

U= 0,8874L3 * 3,8 cm?/s
cm
U=337 = poise
cmx+s
. 100cp
U = 3,37poise * -
1poise
U=337cp
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4.3. Resultados

4.3.1. Caracterizacion del suelo

Tabla 44-4: Resultado de la caracterizacion fisico-quimica del suelo

; 3 NORMA/
PARAMETROS | UNIDADES VALOR ESTANDAR |
INSTITUCION
Arena 54 45-80
) FAO
Textura % Limo 24 0-28
. (2009, p.13)
Arcilla 22 20-35
Densidad USDA
g/mL 1,15 <1,10
Aparente (1990)
Densidad Murillo et al.
g/mL 3,22 2,5-3,5
Real (2014, p.5)
TULSMA
- 7,55 6-8
pH (2015, p. 16)
Murillo et al.
Porosidad 63,27 40-60
% (2014, p,8)

Realizado por: Conlago, K, 2022.

4.3.1.1. Discusion de los resultados de la caracterizacion del suelo

La tabla 4-4 refleja los resultados de la caracterizacion del suelo, a partir de estos se ha
determinado que el suelo virgen utilizado para el estudio de remediacion cumple con los valores
normativos para un suelo franco arenoso arcilloso, tipico de climas calido/himedos como los de
la region Oriental. Segun Pifa (2012, p. 70), la estructura y composicion del suelo son factores
determinantes en el movimiento de contaminantes. La densidad aparente y real tienen un impacto
directo en la porosidad del suelo, la cual esta relacionada con la absorcion y desorciéon de
contaminantes. Un suelo con mayor porosidad puede desplazar més contaminantes o productos
utilizados para la restauracion. El suelo analizado en este estudio presenta una textura franca

arenosa arcillosa, con una composicion de 54% de arena, 24% de arcilla y 22% de limo. Esta
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composicidn indica que el proceso de limpieza por lavado es posible debido a su alta porosidad

del 60,22%, lo que favorece el drenaje y la difusién del contaminante y la solucidn.

El pH del suelo es un factor importante que afecta la solucion surfactante y la formacion de
micelas. De acuerdo con Martinez (2001, p. 14), para utilizar la tecnologia de limpieza como el
lavado de suelos, se requiere un pH de 6 a 8 que favorezca la eliminacion de TPH. El suelo sin
contaminar que se obtuvo en el laboratorio tiene un pH ligeramente alcalino con un valor de 7,55,
lo que podria favorecer la formacion de micelas y permitir que se desprendan mas TPH de la

matriz del suelo.

Es importante destacar que una de las ventajas de los tratamientos de remediacion ex situ es que
no se requiere gque los suelos sean altamente permeables, lo que es aplicable a cualquier tipo de
suelo.

4.3.2. Caracterizacién del crudo de petréleo

Tabla 4-5: Resultado caracterizacion del crudo de petroleo

ESTANDAR
i PARA NORMA /
PARAMETROS [ UNIDADES| VALOR .
CRUDOS INSTITUCION
MEDIANOS
Gravedad ENAP
- g/mL
Especifica 0,89 0,87-0,92 (2018)
OPIS
Densidad API 27,49 22,3-31 (2018)
Viscosidad NTE INEN
Cinematica cm”2/s 3,80 <4 (2013)
Viscosidad NTE INEN
Dindmica Cp 3,70 <4,5 (2013)

Realizado por: Conlago, K, 2022.

4.3.2.1. Discusion de resultados de la caracterizacion del crudo de petroleo

Para aplicar las tecnologias de restauracion es necesario conocer el contaminante que representa
un riesgo para la salud del suelo, por lo que se llevd a cabo la caracterizacion de la muestra de
petroleo crudo descrita en la Tabla 5-4, donde se obtuvo un valor de 0,89 g/ml para la gravedad

especifica, la cual esta directamente relacionada con la densidad °API, que obtuvo un valor de 27,
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49 , con estos valores se determin6 que el crudo que se empled en el estudio es de tipo medio de

acuerdo a la clasificacion (API).

Segun Orejuela (2010, p. 37, los crudos con grados APl més altos son més valiosos comercialmente
y tienen una menor viscosidad y una mayor tendencia a la emulsion, a mayor emulsién, mejor
solubilidad del aceite en las micelas de los surfactantes, sin embargo, la emulsion puede ser
perjudicial para el lavado de suelo. El autor enfatiza que se debe evitar la formacion de emulsiones
en un proceso de lavado del suelo porque, una vez formadas, las emulsiones son relativamente
inmoviles y altamente viscosas, lo que dificulta que los surfactantes penetren en la interfaz entre
el suelo y el crudo. Herazo y Romero (2021, p. 236) sostienen que la efectividad de eliminacion de
los surfactantes se ve influenciada por la composicion quimica del petréleo, asi como por sus
propiedades fisicas y por el medio ambiente en el que se encuentre. Como consecuencia, la

efectividad disminuye a medida que aumenta la viscosidad de los hidrocarburos.
4.3.3. TPH de la muestra inicial
Tabla 45-6: TPH del suelo contaminado

Muestra Inicial 40000 mg/ Kg
Realizado por: Conlago, K, 2022.

4.3.4. Resultados obtenidos en el analisis de TPH

Tabla 64-7: Resultado de remocion de TPH por espectrofotometria infrarroja

TPH TPH PROM % %
TRATAMIENTOS | mg/kg (mg/Kg) | Remocion Remocion

Prom
3756,1 88,5

TR1 4888,9 4615,0 85,0 85,8
5200,1 84,0
3900,0 88,0

TR2 3500,0 3366,7 89,3 90,5
2700,1 91,7
14120,3 56,6

TR3 15046,3 14188,6 53,8 56,4
13399,3 58,8
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12209,4 62,5
TR4 11500,3 12369,9 64,7 62,0
13400,1 58,8
Realizado por: Conlago, K., 2022.
% Remocion TPH
0,
100,00% 90,50%
90,00% 85,80%
80,00%
70,00% 62,00%
50,00% mTR2
40,00% TR3
30,00% TR4
20,00%
10,00%
0,00%
TR1 TR2 TR3 TR4

llustracion 4-1: Remocién de TPH por cada tratamiento
Realizado por: Conlago, K., 2022.

La lustracion 4-1 muestra los resultados de la eliminacién de hidrocarburos totales de petréleo

obtenidos para cada tratamiento. Se observé que el tratamiento TR2 fue el mas efectivo al emplear

una concentracion del 10% en volumen del desengrasante LEMON MAGIC y una temperatura

de 120 °F (48,6 °C). Este resultado indica que la combinacion de estos factores favorece la

eliminacion de los hidrocarburos totales de petréleo con mayor eficacia que los otros tratamientos

evaluados.

4.3.5. Analisis del disefio experimental

Se empled un software estadistico para llevar a cabo un ANOVA (Analisis de Varianza) en un

disefio bifactorial que permitio analizar el efecto de la temperatura y concentracion del

desengrasante Lemon Magic en la remocion de TPH. Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion:
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Tabla 47-8: Informacion del factor

Factor Niveles valores

Concentracion 10; 20
Temperatura 120; 86

Realizado por: Conlago, K., 2022.

knalysis of Variance

Source DF Rkdj 55 kdj MS F-Value P-Value
Model 3 266123663 §8707888 138,93 0,000
Linear 2 265879648 132939824 208,20 0,000
T 1 258524452 258824452 405,35 0,000
C 1 TO55159%8 70551948 11,05 0,010
2-Way Interactions 1 244015 244015 0,33 0,554
T*C 1 244015 244015 0,38 0,554
Error g 5108150 638519
Total 11 271231813

Model Summary

5 B-ag R-sg{adj) ER-sgipred)
799,074 g,12% 97,41% 95, 76%

llustracion 4-2: Anélisis de varianza
Realizado por: Conlago, K., 2022.

Durante el anélisis de los datos obtenidos en este estudio, se aplicé un nivel de confianza del 95%
mediante el uso de un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar la importancia de los
factores involucrados en la eliminacién de TPH. EI método estadistico ANOVA permite evaluar
la variabilidad en los datos y determinar si hay una diferencia significativa entre las medias de

dos 0 méas grupos.

En este caso, se determind que el factor mas importante para la eliminacion de TPH fue la
temperatura, ya que present6 un valor de p-value de 0,000, lo que indica una fuerte relacion
estadistica entre este factor y la remocion de TPH. Por otro lado, La interaccion entre la
concentracion de Lemon Magic y la temperatura no mostraron una relacién significativa con la

eliminacion de TPH.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is CF; o = 0,05)

1 Factor Name
A T
B C

AB

o 5 10 15 20
Standardized Effect

lustracion 4-3: Diagrama de Pareto
Realizado por: Conlago, K, 2022.

El diagrama de Pareto es una herramienta visual atil para identificar los factores mas
significativos que afectan la eliminacién de TPH en suelos contaminados con crudo. En este
estudio, se utilizé el diagrama para representar la influencia de la temperatura y concentracién del

desengrasante Lemon Magic en la remocién de TPH.

Los resultados del analisis de Pareto mostraron que la temperatura (A) es el factor mas importante
que influye en la eliminaciéon de TPH en el lavado de suelos contaminados con crudo. Este
resultado concuerda con los hallazgos de otros estudios que indican que la temperatura juega un

papel fundamental en la desorcion de los contaminantes del suelo.

Por otro lado, la concentracion del desengrasante Lemon Magic y el efecto combinado de la
temperatura y concentracion tienen una influencia menor en la remocion de TPH. Sin embargo,
esto no significa que estos factores deban ser ignorados en la tarea de eliminacion de TPH en
suelos contaminados. Es importante tener en cuenta que la concentracion y el efecto combinado
pueden tener un mayor impacto en diferentes condiciones ambientales o en diferentes tipos de

suelos.
4.3.5.1. Discusion de resultados del disefio experimental
En el presente estudio, se llevaron a cabo experimentos para evaluar la efectividad de diferentes

concentraciones de Lemon Magic y temperaturas en la remocion de TPH de suelos contaminados

con crudo. La concentracion inicial de TPH en el suelo fue de 40.000 mg/kg, lo que representa
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un nivel de contaminacion significativo. Se aplicd un disefio experimental 2k con cuatro

tratamientos y tres repeticiones, para un total de 12 muestras analizadas.

Los resultados indicaron que el TR2 fue el tratamiento mas efectivo en la remocion de TPH,
logrando una reduccién promedio de la concentracion del contaminante a 3366,7 mg/kg, lo que
representa una efectividad del 90,5%. Este valor cumple con la normativa ambiental RAOHE,
que establece un limite permisible de TPH de <4.000 mg/kg para suelos utilizados en actividades

industriales.

En el estudio realizado por Riojas et al. (2010), se utilizé D-limoneno, el cual es el componente
principal del desengrasante Lemon Magic, a una concentracion de 10,000 (mg kg?) en el
tratamiento de suelos contaminados con TPH. Los resultados mostraron una eficiencia de
remocion del 42.5%, sin fluctuaciones de temperatura. Posteriormente, se agregé Tween 80 con
D-limoneno en la misma concentracion y se logré una eficiencia de remocion del 80%. Esto
demuestra que el uso de Lemon Magic es efectivo en la remocion de TPH en suelos contaminados,

especialmente a bajas concentraciones.

En este estudio, se encontré que la concentracién 6ptima de Lemon Magic para la eliminacién de
TPH fue del 10%. De acuerdo con Lee (2005, p. 4), el aumento de la concentracion de este
surfactante reduce la tension superficial del suelo, lo que conduce a una mayor eliminacién de
hidrocarburos. Sin embargo, Chu (2003, p.2) sostiene que la relacion entre la dosis del surfactante
y la eficacia de la remediacion del suelo contaminado no es lineal. Esto se debe a que la formacion
de micelas, junto con otros factores como las propiedades fisicoquimicas del suelo, la velocidad
de reaccién, la temperatura, el pH, la concentracidn de contaminantes, las fracciones a remover y
el tiempo de lavado, también tienen un impacto significativo en la desorcion de hidrocarburos

(Pifia, 2012, p.82).

La investigacion llevada a cabo por Urum y Pekdemir (2004) muestra que la temperatura del
sistema es la variable mas influyente en la reduccion de la tension superficial. Al aumentar la
temperatura, las fuerzas de cohesion disminuyen, lo que aumenta el angulo de contacto y reduce
las fuerzas capilares del hidrocarburo y el suelo, facilitando la movilizacion del petroleo. Ademas,
desde una perspectiva ambiental y econdmica, los resultados son positivos, ya que varios estudios
recomiendan el uso de productos en niveles bajos, debido a que en niveles altos pueden ser mas

perjudiciales que el propio contaminante.
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4.4.Prueba de hipotesis

4.4.1. Hipotesis general

La utilizacion del desengrasante biodegradable Lemon Magic logra la remocion de TPH del

suelo contaminado con hidrocarburos.

Después de realizar un disefio factorial 2k con los parametros especificos de esta investigacion y
analizar estadisticamente los resultados, se ha podido determinar que el desengrasante méagico de
limén de RKL es altamente efectivo en la eliminacion de contaminantes de hidrocarburos (TPH).
Por lo tanto, la hip6tesis planteada en este estudio puede ser confirmada con los datos obtenidos

en el analisis.

4.4.2. Hipotesis especificas

El crudo derramado en el suelo se clasifica como liviano, mediano, pesado o extrapesado, las

caracteristicas del suelo utilizado seran favorables en la remediacion.

Se caracteriz6 tanto el suelo como el petréleo crudo utilizado en la investigacion. Los valores
obtenidos para la densidad aparente, real y pH del suelo se encuentran dentro del rango
establecido y no afectan la remediacion del suelo, sino que son beneficiosos para la liberacion del
contaminante. El petréleo crudo utilizado tiene una gravedad especifica de 0,89 g/mL y una
densidad API de 27,49 g/mL, lo que lo clasifica como de categoria media. Sin embargo, la

viscosidad cinematica y dinamica estan por debajo de las normas NTE-INEN establecidas.

Las variables como la concentracion y temperatura influyen significativamente en el proceso de

lavado, determinado la efectividad del desengrasante Biodegradable LEMON MAGIC.

Se encontrd que la temperatura es el factor mas influyente en el proceso de lavado, con los mejores
resultados a 120°F. La disminucién de la tension superficial a medida que aumenta la temperatura

permite una eliminacion mas efectiva del contaminante TPH durante el lavado.

Los TPH analizados en la muestra tratada se encuentran de los limites permisibles de la

normativa RAOHE, para la remediacion de suelos contaminados.

La concentracion de 40000 mg/kg de TPH permiti6 una remocion eficaz del 90.5%, cumpliendo
asi con los limites permisibles de descarga establecidos por la norma (< 4000 mg/kg). La
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técnica de lavado con desengrasante facilitd la eliminacion de los contaminantes, especialmente

en suelos arcillosos que presentan mayor adherencia.
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CONCLUSIONES

e Se evaluaron las muestras de suelo tratadas experimentalmente en el laboratorio, mediante el
método de lavado utilizando el desengrasante biodegradable Lemon Magic de la empresa
RKL, dando un resultado eficiente para la remocion de TPH logrando bajar los niveles de
este contaminante de 40000 mg kg1, a un promedio de tres muestras analizadas con los

mejores resultados de 3366,7 mg kg1, con un porcentaje de eficiencia de 90.5%.

o Se realiz0 la caracterizacion fisica tanto del suelo y crudo, en la que se determinaron varios
parametros como son la densidad °API, la viscosidad y gravedad especifica. Este crudo tiene
una gravedad de 27,28 °API por lo que lo caracteriza como un crudo mediano no fue muy
viscoso por lo cual fue mas facil de solubilizar. En cuanto la caracterizacion del suelo sirvi6
para conocer la textura, densidad aparente, real y el pH, y poder determinar si estos factores

influyen en el tratamiento de lavado dando como resultado no tener mayor incidencia.

e Se determind en base a un andlisis estadistico que las variables optimas que arrojaron mejor
resultado en este proceso de remocion de TPH fue el TR2 con las diferentes condiciones una
temperatura de 120 °F a una concentracion del 10 % v/v de producto, es decir a estas
condiciones se puedo remover el 90.5% del contaminante reconociendo la eficiencia de

Lemon Magic en este estudio, siendo la variable mas influyente la temperatura del sistema.

e Con el analisis de TPH del suelo remediado por lavado reveld que el proceso efectuado con
Lemon Magic a las diferentes dosis se obtuvo un valor de 3366,7 mg kg~*, mg/Kg los cuales
se consideran dentro de los limites permisibles de acuerdo a la normativa del RAOHE, dando
como resultado un suelo para uso industrial, resulta evidente que estos suelos en este proceso
pierden materia organica esencial en la fertilidad de un suelo debido a esto es necesaria la

aplicacion de una recuperacion real que vuelva un suelo préspero y productivo.
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RECOMENDACIONES

e Para una investigacion mas completa, se puede variar las concentraciones del contaminante
hasta simular un derrame real, ya que en este estudio se trabajoé con concentraciones bajas
reportadas en otras fuentes, para determinar si el uso de este producto tiene la misma

eficiencia.
e Para lograr una remocion mas efectiva, se recomienda realizar el lavado del suelo en dos

ocasiones. Esta practica garantizard una limpieza més profunda y completa, asegurando

resultados optimos
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ANEXOS

ANEXO A: CONTAMINACION DE LA MUESTRA DE SUELO CON PETROLEO

a.

b.

CATEGORIA DEL

muestra.

NOTAS
DIAGRAMA
a) Pesar un kg de muestra de
> Aprobado
suelo. .
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b) Contaminar la muestra con el
. > Por aprobar
hidrocarburo. .
L > Por calificar
c) Homogenizacion de la o
> Por verificar
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ANEXO B: PROCESO DE LAVADO DE SUELO CON EL DESENGRASANTE LEMON MAGIC

a.

NOTAS

b.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a)

b)

Pesar 50g de la muestra de suelo
contaminada.

Colocar en el matraz 10% y
20% de solucion.

Mezcla de suelo contaminado

mas la solucion.

vV V V V V
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Por aprobar
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ANEXO C: PROCESO DE LAVADO DE SUELO CON EL DESENGRASANTE LEMON MAGIC

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a. Lavar las muestras en el
agitador SHAKER a 48.8 y 23
°C.

b.  Muestras lavadas.

c. Retiro del sobrenadante vy

secado.
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ANEXO D: PROCESO DE LAVADO DE SUELO CON EL DESENGRASANTE LEMON MAGIC

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

d.  Andlisis de Lugol.
e.  pH del almidon.
f.  Ceniza del almidon de maiz

blanco y amarillo.
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ANEXO E: CARACTERIZACION DEL PETROLEO Y DEL SUELO
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ANEXO F: RESULTADOS CARACTERIZACION DEL SUELO DENSIDAD

®
r‘?i UNIVERSIDAD POLITECNICA m
KB/SALESIANA b, o
DON BOSCO

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

Cliente: KARLA MARIANELA CONLAGO GUALAVISI

Direccién:  Paquiestancia, Ayora Telf./Cel: (+593) 99 996 2454

Contacto: Karia Conlago E-mail: marianela.coquiz@gmail.com
Numero de Muestras: 1 N° de Informe: 22534

Fecha de de ingreso:  octubre 24, 2022 Fecha Emisién: octubre 31, 2022

Tipo de Muestra: suelo Fecha de Andlisis:  octubre 25 al 27, 2022

INFORME DE RESULTADOS

Cédigo de Identificacién del da dr Porosidad Humedad Método de
Laboratorio Cliente glee glec % % Valoracién
PROCEDIMIENTOS
BLOQUE 56 LAGO FisICOsS:
LSA22 843 AGRIO 1,15 3,22 63,27

Estufa 105 °C
Desecador

DATOS ADICIONALES:

% : porcentaje
glcc: gramo por centimetro cubico

Nota Aclaratoria:
Los resultados corresponden unicamente a las muestras entregadas por el cliente;

Técnico de\Suelos y

T k”Arwur‘_\'\:‘4’/
e

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

Cayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 (2) 3962 946 / 3962 800 Ext: 2504 - 2530
Correo electrénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolab@ups.edu.ec




ANEXO G: RESULTADOS CARACTERIZACION DEL SUELO TEXTURA

z )
UNIVERSIDAD POLITECNICA m
SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

Cliente:  KARLA MARIANELA CONLAGO GUALAVISI

Direccion: Paquiestancia, Ayora Telf./Cel: (+593) 99 996 2454
Contacto: Karla Conlago E-mail: marianela.coquiz@gmail.com
Namero de Muestras: 1 N° de Informe: 22532
Fecha de de ingreso: octubre 24, 2022 Fecha Emisién: octubre 31, 2022
Tipo de Muestra: suelo Fecha de Analisis: octubre 25 al 27, 2022
INFORME DE RESULTADOS
Textura de Suelo
Cédigo Laboratorio  Identificacién de Método de
Valoracién
Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
PROCEDIMIENTOS
BLOQUE 56 LAGO FisiCos:
LSA22:843 AGRIO 54 2 2 Pipeta Robinson
Centrifuga

DATOS ADICIONALES:

b : porcentaje;

Nota Aclaratoria:
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LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA
Cayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 (2] 3962 946 / 3962 800 Ext: 2504 - 2530

Correo electrénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bioagrolab@ups.edu.ec
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ANEXO H: RESULTADOS CARACTERIZACION DEL SUELO HIDROCARBUROS
TOTALES

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y OONTAMINACTON

INFORME DE RESULTADOS

AREA DE AGUAS Y SUELOS
Informe N°: 22-245.5
Fecha de emisién:  2022-11-10
Cliente®: KARLA MARIANELA CONLAGO GUALAVISI
Contacto®: Srta. Karla Conlago
Direccién®: Riobamba
Teléfono®: 0999962454 E-mail®: karla.conlago@espoch.edu.ec
Tipo de muestra®™ SUELO
Descripcién de la muestra®: M122
Condiciones de la muestra: Muestra en funda plastica tipo ziploc
Fecha de ingreso de muestra: 2022-10-27
Cédigo de la muestra: 22-245.5
Fecha de realizacién de los y 2022-10-27 al 2022-11-08

Lugar donde se realizaron los ensayos:  Laboratorio DPEC — Area de Aguas y suelos

IncerTIDUMBRE | **Limite Max, | DECLARACION

DETERMINACION | UNIDAD METODO / TECNICA RESULTADO Tko2) Permisible | conreoipan®
INFORMIDA!

Hidrocarburos totales PNE/DPEC/A/EPA 418.1 Probablemente

(TPH) ma/kg (Espectrofotometria infrarroja) 3900049 358,969 mg/kg <4000 cumple

Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacién del SAE.
Nota: Los resultados se aplican a la muestra, tal y como se recibié

** Limite Méximo Permisible de acuerdo a la Tabla 6. ROAHE. Uso Industrial.
Limites permisibles para la identificacion y remediacién de suelos contaminados en todas las fases de la industria hidrocarburifera, incluidas las
estaciones de servicios.

Condici Amt - Humedad: 42,7 a 57,4 %, Temperatura: 17,3 a 21,0 °C

--- FIN DE LA SECCION ---

@ Informacién proporcionada por el cliente, el Laboratorio DPEC no se responsabiliza por esta informacién
® Declaracién de conformidad aplicada con base a la regla de decisién definida en la ROAHE. Tabla 6, uso industrial

Analistas: AP)
Elaborado por: VRT Revisado por:

\@;t‘\ a @4 -

x  Ing. Richard Herrera V. -, ng’ﬂrhanda Toaéa Ls
RESPONSABLE TECNICO RESPONSABLE DE CALDIAD

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL DEL INFORME walm o SOLICITAR UNA COPIA CONTROLADA DEL MISMO.
EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFORME

Aprobado por:

0/

Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mall: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec
QUITO - ECUADOR
MC2201-A01-9 Hoja 5 de 13
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