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RESUMEN

La presente investigaciobn tuvo como objetivo principal evaluar el
biosurfactante nonil fenol etoxilado 10 moles como agente remediador de un
suelo impactado con crudo pesado. En primer lugar, se realiz6 una
caracterizacion del crudo a utilizar y luego se hizo el muestreo del suelo al
cual se le midi6 el pH, conductividad eléctrica, materia organica,
hidrocarburos totales del petroleo y textura antes y después del proceso de
lavado. Se pesaron 5 kg de suelo y se contamin6 con el hidrocarburo hasta
obtener una concentracién inicial de 76408 mg/kg. Seguidamente se tomaron
18 muestras (200 g) del suelo contaminado a las cuales se les aplico la
dilucion del surfactante a 2 concentraciones (3 y 20%) tomando en cuenta una
relacion de 1:3 de suelo: surfactante y realizando el lavado a 3 tipos de rpm
(500, 1000 y 1700 rpm). Se aplicé un andlisis de varianza unifactorial para
medir el efecto de las concentraciones y rpm en los HTP y se determiné el
porcentaje de eficiencia. Los resultados arrojaron que el suelo cumplia con los
requisitos (Decreto 2635) para ser sometido al proceso de lavado y que la
concentracién y los rpm ejercen un efecto significativo en la recuperacion del
suelo contaminado. Se detectaron diferencias significativas entre ambas
concentraciones y en las rpm resultaron similares los tratamientos de 500 y
1000 rpm; determinandose que el tratamiento que mejor resulté fue el de
concentracién 3% a 500 rpm con una eficiencia de 87,11%.

Palabras claves: Suelo, Lavado, Surfactante.
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INTRODUCCION

A nivel mundial los pasivos ambientales generados por la industria
petrolera son muchos y muy pocos son pagados, ya que consideran mas
econdémico abandonar el lugar afectado y seguir al siguiente sin tomar en

cuenta gue estos a largo o corto plazo tendran incidencia sobre el ambiente.

La contaminacién ambiental ocasionada por el petrdleo y productos
petroquimicos se reconoce como uno de los mas graves problemas de la
actualidad, sobre todo cuando se asocia a los derrames accidentales a gran
escala (Plohl y Leskovsek, 2002).

Una vez derramado este contaminante en el suelo, la mayoria de los
compuestos se pierden por volatilizaciéon (alifaticos), mientras que el resto de
los hidrocarburos persisten en la superficie, generando un gran impacto en
virtud de ser téxicos y recalcitrantes para los seres vivos (Tissot y Mahro,
1996).

Recientemente ha habido un creciente interés en el uso de surfactantes
para la restauracion de suelos por sus propiedades fisicas y quimicas Unicas,
qgue incluyen la disminucion de la superficie y tensiones interfaciales de los
liquidos y su capacidad de movilizar al contaminante organico que esta
fuertemente adherido al suelo y posteriormente biodisponerlo (Pinto y Moore,
2000). Sin embargo, la eleccion del surfactante que se utilizara en el proceso
de remediacion de suelos con petréleo dependera de varios factores tales
como costos, la biodegradabilidad, toxicidad, la adsorcién del surfactante a
las moléculas del suelo, la dispersion en suelo y la disminucion de la tension

superficial que este produzca (Urumand y Pekdemir, 2004).



Por la gran importancia que representan los recursos naturales, entre
ellos el suelo, para el hombre y todos los seres vives; esta situacion ha
despertado el interés por encontrar diferentes alternativas de procesos o
procedimientos para poder evitar la contaminacion por hidrocarburos de los
recursos naturales y restaurar aquellos que han sido contaminados. Ante
esta problematica este trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar el
biosurfactante Nonil Fenol Etoxilado 10 Moles como agente remediador de
un suelo impactado con crudo pesado.



CAPITULO |
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, se ve a diario los impactos ambientales producto de la
actividad petrolera en los paises productores de hidrocarburos, dichos
impactos ambientales dependen del estado fisico del derrame, la cantidad y
composicién del petréleo, ademas de la frecuencia y el tiempo de exposicion,
asi como las caracteristicas del lugar donde sucede, las variables

ambientales como humedad, temperatura, oxigeno.

Venezuela, no escapa a esta problemética pues es la actividad
petrolera la principal base econdémica, de la cual dia a dia es dependiente.
Las actividades petroleras como la exploracién, explotacion, refinacién y
transporte, de manera directa o indirecta tienen impacto sobre el ambiente,
debido a que el hombre solo le interesa extraer la mayor cantidad de
hidrocarburos en el menor tiempo posible, sin tomar en cuenta el dafio

irreversible que puede causarle al medio ambiente.

En los impactos ambientales el mas recurrente es el de los suelos,
siendo este el que mayores consecuencias puede tener sobre el desarrollo
humano, cabe destacar que muchos de los alimentos provienen del suelo. El
impacto ambiental (IA) puede ser definido (Sanz, 1991) como la alteracion
producida en el medio natural donde el hombre desarrolla su vida;
ocasionada por un proyecto o actividad dados, haciendo importante la
recuperacion de estos cuando han sido afectados mediante técnicas que

permitan que estos suelos puedan ser reutilizados; tales como: la



biorremediacion que se basa en la degradacion de residuos organicos por la
accion de microorganismos. Dada la importancia de recuperar estos suelos
impactados por hidrocarburos y en busca de alternativas de remediar los
dafios ocasionados se evalud la eficiencia del biosurfactante Nonil fenol
etoxilado 10 moles al ser aplicado en un suelo contaminado con crudo
pesado, con la finalidad de determinar las mejores condiciones de
concentracion del surfactante y rpm del equipo a utilizar, que permitan la

mejor remediacion del suelo tratado.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el biosurfactante Nonil Fenol Etoxilado 10 Moles como agente

remediador de un suelo impactado con crudo pesado.

1.2.2 Objetivo especificos

v' Identificar el tipo de crudo en base a sus propiedades.
v’ Caracterizar las muestras de suelo antes y después del lavado.
v’ Evaluar el biosurfactante Nonil Fenol Etoxilado 10 Moles como agente

remediador del suelo.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

De acuerdo al ultimo balance de gestion ambiental publicado de PDVSA
(PDVSA, 2016), solamente durante el afio 2016 ocurrieron 8250 derrames en
la industria petrolera, de los cuales 8088 fueron de hidrocarburos

discretizados en 7000 derrames en aguas (86%) y 1088 en suelos (14%).



La presencia frecuente de hidrocarburos en el medio ambiente puede
generar contaminacion en los suelos con efectos potencialmente peligrosos,
afectando negativamente el desarrollo de la flora y fauna, asi como la salud

humana.

En vista de lo expuesto se han aplicado diversas técnicas de
saneamiento de suelos contaminados como la biorremediacion natural,
separacion fisica, tratamientos quimicos y térmicos, no obstante, estas
técnicas tienen algunas limitaciones como tiempos de tratamiento muy
largos, generacion de gases toxicos, asi como poca efectividad para todos

los tipos de suelos y contaminantes.

Es asi como se propone trabajar con el lavado de suelos, ya que es una
técnica que requiere mucho menos tiempo de tratamiento, se puede realizar
in situ, on site o ex situ, funciona con cualquier tipo de suelo y es capaz de

remover de manera efectiva el hidrocarburo del suelo contaminado.

De esta manera en este trabajo de grado se propuso evaluar la
eficiencia del biosurfactante Nonil Fenol Etoxilado 10 Moles como agente
remediador de un suelo impactado con crudo pesado.

1.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance de esta investigacion estuvo dado en evaluar cual fue la
concentracion mas adecuada del surfactante que permiti6 la mayor
restauracion posible del suelo contaminado y a la vez determinar a cuantas
revoluciones por minuto se debe trabajar el proceso de lavado para que el

mismo sea lo mas eficiente posible.



1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Existen una serie de factores que Ilimitan el desempeiio de la

investigacién, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

» No se realiz6 andlisis econémico.
» La experimentacion se realiz6 con pruebas de laboratorio.
» Los resultados de la investigacion son validos para el sitio de estudio.

» Se empled el suelo de un solo sitio de muestreo.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Figuera, H. (2016), “Evaluacién de técnicas de biorremediacion en un
suelo arenoso contaminado con crudo liviano a nivel invernadero en la
Universidad de Oriente”. En esta investigacion se compararon diversos
tratamientos de biorremediacion usando fertilizante organico e inorgéanico, el
experimento fue constituido por un disefio estadistico de bloques al azar con
4 repeticiones y 5 tratamientos. Para lograr los objetivos propuestos se
determinaron las caracteristicas del crudo utilizando, el contenido de aceites
y grasas mediante el sistema soxhlet y se compararon la eficiencia de los
tratamientos aplicados en funcién del porcentaje de aceites y grasas y el
tiempo de biorremediacién. Los mejores resultados fueron donde se
utilizaron fertilizantes organicos e inorganicos mas cultivos, aportando
nutrientes al suelo que contribuyeron a la degradacién de los contaminantes

en 60 dias.

Esta investigacion aportd la metodologia que fue utilizada para la

caracterizacion del crudo que se utilizé6 como contaminante en el suelo.

Befkadu, A. y Chen, Q. (2018). “Lavado de suelos mejorado con
tensioactivos para la eliminacion de hidrocarburos de petréleo de suelos
contaminados: una revision”. En dicho trabajo se hizo una revision de la
investigacién realizada en varios tensioactivos anidnicos, no ionicos,

cationicos, biolégicos y mixtos para la remediacion de suelos contaminados



con hidrocarburos de petrdleo. Se resumen los proximos tensioactivos como
los géminis y los tensioactivos conmutables. Se evaluaron los desafios y
oportunidades de in-situ y lavado de suelo ex situ, los mecanismos del
lavado de suelo mejorado con surfactante y los criterios a seguir para la
seleccion del surfactante. Ademas, se discuten brevemente los factores
operativos y ambientales que afectan la eficiencia del lavado del suelo y las
propiedades del suelo y del surfactante que afectan la adsorcion del
surfactante. También describen las ventajas de combinar el lavado del suelo
con el tratamiento de efluentes y los desafios y oportunidades de reutilizacién
de tensioactivos. Finalmente, se proponen desafios y posibles nuevas
direcciones para futuras investigaciones sobre el lavado de suelos mejorado

con surfactante.

Esta investigacion fue utilizada como base en los procedimientos
metodoldgicos y se tomaron parcialmente fragmentos tedricos para sustentar

la planificacion del experimento.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Los surfactantes

Los surfactantes son moléculas que tienen una fraccién de cabeza polar
hidrofilica y una cola hidrofébica de fracciébn no polar (Deshpande et al.,
1999).

Si el surfactante esta dentro de la fase acuosa, su grupo polar puede
estar rodeado de moléculas de agua (solvatacion). Si el surfactante esta
disuelto en una fase oleica, su grupo apolar posee interacciones con el
solvente (Celik y Aslim, 2008).



2.2.2 Ventajas y desventajas de los surfactantes

Ventajas:

e Aumento de solubilidad y biodisponibilidad de los hidrocarburos.

e De facil comercializacion, distribucion y de bajo costo.

e Mejora la degradacion del hidrocarburo.

e Algunos son biodegradables.

e Pueden ser utilizados como sustrato primario cuando el contaminante

se degrada cometabdlicamente (Robles y col., 2008)

Desventajas:

e Su toxicidad y los efectos de los residuos intermedios debido a que
suelen ser mas téxicos que los compuestos originales.

e La degradacién preferencial del surfactante puede disminuir la
degradacion del contaminante y por lo tanto no se reducira la
biodisponibilidad de los mismos.

2.2.3 El petrdéleo

El termino petréleo proviene del latin petra, piedra y oleum, aceite. Es
un liquido viscoso, de color pardo oscuro, de olor desagradable, toxico,
irritante e inflamable. Se encuentra en yacimientos a diferentes
profundidades en el interior de la tierra. Su origen es la descomposicion de
animales de origen marino principalmente, pero también de plantas que
habitaron en los periodos Tridsico, Jurasico y Cretacico de la era Mesozoica,

hace 225 o 136 millones de anios. De acuerdo con la estructura
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predominante en la mezcla de hidrocarburos, el petréleo se puede clasificar

en base parafinica, nafténica o aromatica (Pemex, 1999).

2.2.4 Problemas de la industria petrolera: contaminacion vy

eficiencia de extraccion

Dos de los problemas méas importantes que histéricamente afectan a la
industria petrolera son la alta contaminacion ambiental que genera y la baja

eficiencia de extraccion del crudo de sus reservorios naturales.

En el caso de la contaminacién ambiental, la misma ocurre cuando se
producen pérdidas en los tanques, oleoductos y diversas instalaciones
industriales o a partir de fallas o accidentes en los sistemas de almacenaje o
de transporte. En esos casos, los hidrocarburos alcanzan aguas abiertas y
suelos, pudiendo llegar a contaminar napas subterrdneas y/o cursos de agua

superficial.

Por otro lado, la extraccion de hidrocarburos de sus reservorios
naturales no es un proceso eficiente. Tanto es asi que segun la base de
datos de Yacimientos del Departamento de Energia de los Estados Unidos
existen mas de 600 Yacimientos que contienen mas de 12000 millones de

barriles de petréleo irrecuperables.

Si por algun mecanismo se pudiera extraer solo el 10% de ese petroleo
residual, se estaria hablando de un incremento en 300 millones de barriles
(Mclnerney et al., 2007).
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2.2.5 Contaminacion de suelos

Un suelo se puede degradar al acumularse en las sustancias a unos
niveles tales que repercuten negativamente en el comportamiento de los
suelos las sustancias, a esos niveles de concentracion, se vuelven toxicas
para los organismos del suelo. Se trata pues de una degradacion quimica

que provoca la pérdida parcial o total de la productividad del suelo.

Las causas mas frecuentes de contaminacion son debidas a la
actuacion antrépicas, que al desarrollarse sin la necesaria planificacion
producen un cambio negativo de las propiedades del suelo. En los estudios
de contaminacion, no basta con detectar la presencia de contaminantes, sino
que se deben definir los maximos niveles admisibles y ademas se deben
analizar posibles factores que puedan influir en la respuesta del suelo a los
agentes contaminantes, como son: Vulnerabilidad, poder de amortiguacion,
movilidad, biodisponibilidad, persistencia y carga critica, que puedan
modificar lo denominado “umbrales general de la toxicidad” para la
estimacion de los impactos potenciales y la planificacion de las actividades

permitidas y prohibidas en casa tipo de medio. (Dorronsoro, 2004).

2.2.6 Estrategias de remediacion de suelos

Segun Lépez (2004) son tres las estrategias basicas que pueden
usarse separadas 0 en conjunto, para remediar la mayoria de los sitios

contaminados

e Destruccion o Modificacion: este tipo de tecnologias busca alterar la

estructura del contaminante. Son técnicas que se realizan con el suelo
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excavado pero que son muy caras y solo se utlizan cuando los
contaminantes son muy toxicos y es necesario eliminarlos del suelo. Se
utilizan para suelos contaminantes con aceites y productos clorados
como los poli-cloro-bifenilos.

e Extraccion o separacion: consiste en afiadir al suelo agua para
obtener un fango que se mezcla con disolvente a bajas temperaturas. El
disolvente extrae los contaminantes organicos adsorbidos en las
particulas de suelo.

e Aislamiento o inmovilizacién: consiste en reducir la movilidad de los
contaminantes mediane su incorporaciéon a materiales sélidos con baja
permeabilidad. EI mecanismo de fijacion puede ser fisico o quimico, y
los materiales variados como cemento, silicatos, termoplasticos y

polimeros organicos.

2.2.7 Técnicas de remediacion de acuerdo al lugar

Con base en el lugar en donde se lleva a cabo el tratamiento de un
suelo, las tecnologias se pueden clasificar en tecnologias in situ, on site y

fuera del sitio.

e In Situ: se llama asi al realizado en el propio espacio contaminado, sin
extraer el suelo, mediante técnicas que estan en desarrollo, Se aplica
cada vez con mas frecuencia por ser la mas barata.

e On Site: es el que se realiza en el mismo lugar, pero extrayendo el
suelo contaminado del terreno. Se utilizan unidades moviles de
tratamiento que estan disefladas para limpiar el suelo o el agua

contaminada. Es mas cara que la anterior.
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e Fuera del sitio: se llama asi al que se realiza fuera del emplazamiento,
en instalaciones autorizadas para la recuperacion de suelos
contaminados o el tratamiento de residuos industriales especiales.
Tienen que ser instalaciones cercanas al suelo contaminado porque el

transporte es un problema que encarece mucho el tratamiento.

2.2.8 Técnicas de remediacion de acuerdo al tipo de tratamiento

Esta clasificacion se basa en el principio de la tecnologia de

remediacion y se divide en tres tipos:

e Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la
volatilizacion, quemar, descomponer o fundir los contaminantes.

e Tratamientos bioldgicos (biorremediacion). Utilizan las actividades
metabdlicas de ciertos organismos (bacterias, hongos, levaduras,
plantas) para degradar, transformar o remover los contaminantes a
productos metabdlicos inocuos.

e Tratamientos fisicoquimicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las
propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio

contaminado para eliminar, separar o contener la contaminacion.

En la Tabla 2.1 se muestran algunas de las técnicas de remediacion
de suelos de tipo bioldgico, fisicoquimico y térmico mas comunmente

utilizadas en el mundo.
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Tabla 2.1 Técnicas de remediacion de suelos

Tipo bioldgico Tipo fisicoquimico Tipo térmico
Atenuacion natural® | Lavado de suelo?!:? Desorcion térmical 2
Bioestimulacién®?2 | Oxidacién quimical: 2 Pir6lisis2
Bioaumentacion® 2 | Extraccion de vapores?! Incineracioni, 2
Bioventeo? Solidificacion estabilizacion® 2 | Vitrificacion® 2
Biolabranza? Electrocinétical

Composteo 2

Biorreactores?

Fitorremediacion? 2

1: In situ
2: fuera del sitio

2.2.9 Lavado de suelo

El lavado de suelos es una técnica de remediacion de tipo fisicoquimico
y se puede realizar in situ o fuera del sitio. Se emplea principalmente para el
tratamiento de contaminantes como solventes halogenados, preservadores
de madera, solventes organicos, metales pesados, compuesto volatiles y
semivolatiles, hidrocarburos y solventes aromaticos (Madrigal, 1998).
Consiste en el uso de soluciones de lavado que contienen aditivos como
tensoactivos (surfactantes), acidos, bases oxidantes, disolventes o
simplemente agua y sirven para incrementar la solubilidad y/o movilidad de

los contaminantes.

Los aditivos se eligen en funcién de los contaminantes que se desean
remover del suelo en el caso de compuestos organicos hidrofébicos como los
hidrocarburos del petrdleo se utilizan tensoactivos. Estos tienen el objetivo de

movilizar o solubilizar los contaminantes adsorbidos al suelo o que se
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encuentran en fase no acuosa. Las moléculas del tensoactivo tienen una
parte hidrofébica y una hidrofilica y son clasificados como anidnicos,

catidnicos, anfoteros y no iénicos.

2.2.10 Materia organica del suelo

La procedencia de la materia organica en el suelo es conocida: Los
restos de planta, restos de animales y en general, cualquier resto que se
incorpora en el suelo. Con frecuencia, lombrices e insectos empiezan la
descomposicion digiriendo parte del material y desmenuzando el resto en
fragmento. La descomposicion no solo se debe al mundo animal o vegetal,
sino que a menudo las condiciones quimicas oxidantes y reductoras del

suelo hacen parte del trabajo. (Lorente, 2001)

2.2.10 Hidrocarburos totales del petréleo (HTP)

Debido a que la sociedad moderna utiliza productos del petréleo, la
contaminacion en el medio esta potencialmente distribuida por todo el
ambiente. Como son tantos los compuestos en forma del petréleo,
generalmente no es practico medirlo a cada uno individualmente; resulta til
medir la cantidad total de hidrocarburos que se encuentran en una muestra
particular de suelo, agua o aire. A este grupo de compuesto que forman el

petroleo se le denomina hidrocarburos totales del petréleo.

La definicibn del HTP depende del método analitico usado para su
determinacién, ya que la medida de HTP es la concentracién total de los
hidrocarburos extraidos y medidos por un método particular. (Mc Millen, et al,
2001).
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2.2.11 pH del suelo

Es la medida de la relacion que existe entre los iones de hidrégeno en
la solucion del suelo y las bases de cambio que contrarrestan el efecto acido

que tienen los protones.

Asi, en un suelo acido los protones predominan sobre las bases del
suelo. Por el contrario, en un suelo béasico las bases predominan sobre los
protones. En un suelo neutro la relacion de bases y protones esta

equilibrada.

Escala de PH

PH ACIDO PH ALCALINO

AN A
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Figura 2.1 Escala de pH
Fuente: Villalta (2022)

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Contaminacion: cualquier modificacion indeseable del aire, agua, suelo o
alimentos, por sustancias toxicas o potencialmente adversas para la salud o
gue son ofensivas, aunque no necesariamente dafiinas. (Consuelo, M. 2011,
p. 48)
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Suelo y aguas contaminadas: en esta categoria se encuentran los suelos y
agua que deben ser saneado debido a que han sido contaminados con
hidrocarburos u otros contaminantes provenientes de las actividades,
proceso y operaciones petroleras y petroquimicas. Esta contaminacion se
encuentra asociada a la generacion de los pasivos de macro fosas, fosas y
muros quemadores. (PDVSA, 2004, p. 10)

Ambiente: es el entorno o suma total de aquello que nos rodea, que afecta y
condiciona especialmente las circunstancias de vida de las personas o la

sociedad en su conjunto. (Economipedia, 2018, p. 44).

Calidad del ambiente: se refiere al estado del ambiente tal como se percibe
objetivamente en términos de medicibn de sus componentes, 0
subjetivamente en términos de atributos tales como belleza y valor. (Adams,
1999, p.63).

Gestion ambiental: Es el conjunto de actuaciones necesaria para llevar a
cabo la politica medio- ambiental o dicho de otra manera para lograr el
mantenimiento de un capital ambiental suficiente para que la calidad de vida
de las personas y el patrimonio natural sean lo mas elevado posible. (Adams,
1999, p.65).

Solvente: una sustancia solvente es aquella que puede disolver, es la que
aparece en mayor cantidad y permite que el soluto se disuelva. En otras
palabras, el solvente permite la dispersion del soluto en su seno. Lo mas
usual es gue el solvente sea la sustancia que establece el estado fisico de la

solucion. (Vadequimica, 2019, p. 27).
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Extraccion: La extraccion es la técnica empleada para separar un producto
organico de una mezcla de reaccion o para aislarlo de sus fuentes naturales.
Puede definirse como la separacion de un componente de una mezcla por

medio de un disolvente (Fernandez, G. 2012, p. 21)

Volatil: Es una medida de la tendencia de una sustancia a pasar a vapor. Se
ha definido también como una medida de la facilidad con que una sustancia
se evapora. A una temperatura dada, las sustancias con mayor presion de
vapor se evaporan mas facilmente que las sustancias con una menor presion

de vapor (Real Academia de Ingenieria, 2018, p. 71).

Organometalico: Puede definirse generalmente como aquel que contiene un
enlace entre un metal y el carbono. Esta interaccién del enlace, debe ser
ionica o covalente, localizada o deslocalizada entre uno o mas atomos de
carbono de un grupo organico o molécula y un atomo metalico de transicion,
lantanido, actinido, o de algun grupo principal. (Real Academia de Ingenieria,
2018, p. 61).



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion fue de tipo explicativa debido a que se evalud la
capacidad que tiene el surfactante de biorremediar un suelo previamente
contaminado, con la intencion o finalidad de conseguir la concentracién mas
eficiente en cuanto a la remocioén del crudo del suelo contaminado y las
revoluciones por minutos mas adecuadas para el proceso. Para determinar el

tipo de investigacion se tomo6 como referencia a, Arias (2006) que plantea:

Segun Arias (2012):

La investigacion explicativa se encarga de buscar el porqué de los
hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto.
En este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto
de la determinacion de las causas (investigacion post facto), como
de los efectos (investigacion experimental), mediante la prueba de
hipotesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas
profundo de conocimientos (p.26).

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

En la investigacion se emple6 un disefio experimental debido a que se
manipularon y controlaron distintos tipos de variables que fueron apareciendo
a lo largo de la realizacion de las pruebas, las variables independientes
fueron la concentracion de surfactante y las revoluciones por minutos del
motor de agitacién, y las variables dependientes las determinaron las
propiedades fisicas y quimicas de las muestras de suelos antes y después
del tratamiento. Referente a esto Arias (2006) establece: La investigacion

experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de

19
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individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamientos (variable
independiente) para observar los efectos o reacciones que se producen

(variable dependiente) (p. 33).

3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Esta investigacion estuvo basada en un disefio estadistico factorial de 2
factores que son la concentracion del surfactante (3 y 20 %) y las

revoluciones por minuto del impulsor de mezclado (500, 1000 y 1700 rpm).

En cuanto a la poblacién de este trabajo estuvo representada por una
muestra de cinco kilogramos de suelo, el cual fue contaminado con crudo
pesado a una concentracion aproximada de 76408 mg-kg®. Segun Arias
(2012):

La poblacion, o en términos mas precisos poblacién objetivo, es
un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para los cuales serdn extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los
objetivos del estudio (p.81)

La muestra es un pequefio conjunto de la poblacion, en este caso se
tuvieron 18 muestras de 200 g de suelo contaminado (HTP= 76408 mg/kg),
las cuales se trabajaron de la siguiente manera: 6 muestras trabajaron con
500 rpm y concentracion de surfactante de 3 y 20% (3 por cada
concentracion), 6 muestras para 1000 rpm y las ultimas 6 fueron evaluadas

en 1700 rpm (2 concentraciones*3 rpm* 3 repeticiones= 18 muestras).
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“

Segun Arias (2012), la muestra puede ser definida como: “un

subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible.”
(p. 83).

3.4 SISTEMA DE HIPOTESIS

En este trabajo de investigacién, la hipétesis a comprobar estuvo dada
por el siguiente planteamiento: el surfactante utilizado es eficiente para
extraer los hidrocarburos presentes en el suelo contaminado. Segun Arias.
(2012), en su libro de proyecto de la investigacion, define la hipotesis de la
siguiente manera: “es una suposicion que expresa la posible relacién entre
dos o mas variables, la cual se formula para responder tentativamente a un

problema o pregunta de investigacion”. (p. 47)

3.5 SISTEMA DE VARIABLES

Las variables independientes de este trabajo de investigacion
estuvieron representadas por las concentraciones de surfactante y las rpm
del impulsor que se utilizaron. Por lo tanto, las variables dependientes fueron
constituidas por las propiedades fisicas y quimicas del suelo antes y después
de los tratamientos. Segun Arias. (2012), define variable de la siguiente
manera: “es una caracteristica o cualidad; magnitud o cantidad, que puede
sufrir cambios, y que es objeto de analisis, medicién, manipulacion o control

en una investigacion”. (p.57)
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3.6 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.6.1 Identificacion del tipo de crudo en base a sus propiedades.

Para lograr este objetivo se procedié a caracterizar una muestra de
crudo pesado a la cual se le midieron la gravedad API, la densidad, la
viscosidad y el porcentaje de agua y sedimentos, para lograr asi la
verificacion de que cumple con los estandares de clasificacion de un crudo

pesado.

3.6.1.1 Determinacion de la gravedad API

Para la determinacion de la gravedad API del crudo a estudiar se utilizé
el método del Hidrometro (Norma ASTM D 287), este método esta basado en
la utilizacion de un hidrémetro en el cual se observara de manera directa la

gravedad API.

3.6.1.2 Determinacion de la densidad

Para determinar la densidad se utilizo el método del picnémetro (Norma
ASTM D 891); que se basa en la utilizacion de un picnémetro, el cual posee
un sello de vidrio que dispone a su vez de un tapon previsto de un finisimo

capilar.
3.6.1.3 Determinacion de viscosidad cinematica
La determinacion de la viscosidad se bas6 en la norma ASTM D 2196-

10, la cual se refiere a la utilizacion del viscosimetro Brookfield que consiste

en una operacion rotacional a una velocidad y temperatura deseada,
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obteniendo el valor de la viscosidad dinamica. Para la determinacion de la

viscosidad cinematica se utilizo la siguiente ecuacion:

v=ul/p (3.1)

Donde:

v = viscosidad cinematica (cSt)
M = viscosidad dinamica (cP)

p = densidad (g/mL)

3.6.1.4 Determinacion de % AyS

La determinacién de este parametro se realizé bajo la norma COVENIN
2683-90 a través de la centrifuga, la cual consiste en colocaren un tubo de
centrifuga volimenes iguales de tolueno saturado con agua y crudo,
posteriormente son llevados a bafio térmico durante 30 min y luego se
procede a la centrifugacién, pasado el tiempo de centrifugacion se procede a

leer el volumen de agua y capa de sedimentos en el fondo del tubo.

3.6.2 Caracterizacion de las muestras de suelo contaminado antes

y después del lavado

Este objetivo fue desarrollado en el laboratorio de suelos del postgrado
en agricultura tropical donde se midieron las propiedades fisicas y quimicas

del suelo antes y después del lavado.

Inicialmente se pesaron 5 kilogramos de suelo los cuales fueron
contaminados con crudo pesado hasta obtener una concentracion inicial

aproximada de 76408 mg/kg de suelo. Esta concentracion debido a que el
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método gravimétrico para determinar los hidrocarburos totales en suelos,

exige que exista una contaminacion de hidrocarburo considerable.

Para el lavado del suelo se utiliz6 un Mezclador Lightnin Lab Master
L1UO8F. El equipo incluye una flecha de acero de 60 cm provista de un
impulsor A100 con 3 paletas inclinadas 45 grados. Se us6 un tanque de 10
cm de ancho y 25 cm de alto. Para el experimento se coloc6 la flecha
centrada en el tanque de agitacion lo méas recto posible y a 5 cm del fondo.
Se trabajé cada experimento con una relacion suelo/surfactante de 1:3 (200
g suelo/600 mL de Surfactante). Una vez montado el experimento se trabajé
el mezclado por 60 min, luego se dejé en reposo por 24 horas para que
decantara el material sélido y se retiré la fase acuosa y el suelo lavado fue

caracterizado.

3.6.2.1 pH

Para cuantificar este parametro se usé el método US EPA 9045C
(1995). Primeramente, se pesaron 10 g de suelo, luego se le agregaron 20
ml de agua destilada KCI (0,1 N), CaClz (0,01 M), se agit6 durante un minuto,
dejando reposar durante 10 minutos. Para finalizar se midié el pH mediante

un pHmetro marca Orion previamente calibrado.

3.6.2.2 Conductividad eléctrica

La determinacion de este parametro se realizé bajo el método US EPA
9045C (1995). Primeramente, se tomaron 20 g de suelo y se le agregaron 40
ml de agua destilada, se agitdé por 1 minuto, se dejo reposar por 15 minutos,
se agitd por 1 minuto, luego se dejé reposar por 15 minutos para tomar las

lecturas de la suspensién en el conductimetro.
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3.6.2.3 Textura

Se determind por el método del hidrémetro descrito por Bouyucos
(1962). ElI método del hidrémetro implica dispersar las particulas de suelo
con una sustancia tal como metafosfato de sodio y después agitar la
solucion. La cantidad de arena, limo y arcilla en la muestra de suelo esta
determinada, después de la dispersion, por un hidrometro, que mide las
particulas en suspension. La cantidad de cada tipo de particula es
determinada utilizando la ley de Stokes, que determina la cantidad de cada
tipo de particula presente por la velocidad a la que cada tipo de ellas cae

fuera de suspension, en base a su tamafo.
3.6.2.4 Materia Organica

Para determinar la materia orgénica del suelo (MOS) se utilizo el
método de calcinacion o método de pérdida por ignicion (LOI). Las muestras
se secaron al horno a 105 °C durante 3h, se enfriaron en una desecadora y
se pesaron antes de ser calcinadas a 550 °C durante 2h en un horno de
mufla. Después de la combustion, las muestras se enfriaron en un desecador
y se volvieron a pesar. Con estos valores, se calculd el porcentaje de MOS
mediante la siguiente ecuacién propuesta por Schulte y Hopkins (1996).
Todo el procedimiento se repiti6 por triplicado y fue realizado en el

laboratorio de suelos del postgrado en agricultura tropical.

PCS—-PCSC
PCS-PC

%MO = ( )* 100 Ec. 3.2

Donde:

PCS: peso del crisol con el suelo seco (g)
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PCSC: peso del crisol con el suelo después de la combustion (g)

PC: peso del crisol (g)

3.6.2.5 Hidrocarburos totales del petréleo (HTP)

Para extraer los hidrocarburos del suelo contaminado se utilizé el
método de reflujo con equipo Soxhlet, tomando como referencia los métodos
D5369-93 de la ASTM (2003) y 3540C y 3541 de la US EPA (1996, 1994). La
determinacidon de este parametro es importante para cuantificar la cantidad

extraida de hidrocarburo.

El procedimiento para determinar los HTP se basa en la cuantificacion
de los hidrocarburos que son extraidos mediante un disolvente organico, en
este caso se utilizé hexano. El disolvente se evapora y el extracto organico

es pesado.

3.6.3 Evaluacion del biosurfactante Nonil Fenol Etoxilado 10 Moles

como agente remediador del suelo.

Para la evaluacion del surfactante primeramente se aplicé un analisis
estadistico multifactorial con 2 factores. Los modelos de analisis de varianza
multifactorial sirven para estudiar el efecto de uno o mas factores cuando al
menos uno de ellos es un factor intra-sujetos. En los factores inter-sujeto o
completamente aleatorizados, a cada nivel del factor se le asigna o le
corresponde un grupo diferente de sujetos. Por el contrario, un factor intra-
sujeto se caracteriza porque todos los niveles del factor se aplican a los

mismos sujetos. (Morrison 1976).
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El propdsito de este experimento fue averiguar si existen diferencias
significativas entre las muestras dependiendo de la concentracion del
surfactante y las rpm del impulsor, este procedimiento se realizé utilizando el
programa Statgraphics Centurion XVL. Se trata, por lo tanto, de un disefio
con dos factores: concentracion del surfactante con dos (2) niveles y los rpm
con tres (3) niveles y una variable dependiente el contenido de hidrocarburos

totales en el suelo luego del proceso de lavado.

En un disefio de estas caracteristicas existen tres factores de interés: el
efecto individual del primer factor, el efecto individual del segundo factor y el
efecto conjunto de la interaccion entre los dos factores. Para este estudio
también se evaluo el efecto del surfactante bajo los tratamientos aplicados,
determinando el porcentaje de eficiencia, por lo cual, el que obtenga el mayor
resultado sera el mas eficiente. Se utilizo la formula de Fernandez (2006) que

se presenta a continuacion:

va—ve

%Ef =

x100 (3.3)

va

Donde:
Va = volumen agregado de hidrocarburo.

Ve= volumen extraido de hidrocarburo.
3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Arias (2012) define las técnicas de la siguiente manera: “Se entendera

por técnica de investigacion, el procedimiento o forma particular de obtener

datos o informacion.” (p.67)
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Arias (2012) acerca de instrumentos de recoleccion de datos “Un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar

informacion.” (p.68)

Las técnicas que se usaron, para la recoleccion de datos son las

siguientes: revision bibliogréafica y la observacion directa.

La revisiobn bibliografica comprendié todas aquellas actividades
relacionadas con la busqueda de informacién escrita y relacionada con el
tema previamente establecido, para el cual se analizé y discutido la

informacion recolectada.

La técnica de recoleccion de datos fue la observacion directa, en la cual
el investigador puede observar y recoger los datos mediante su propia
observacion para su posterior andlisis. Como hace lo establece Arias (2012)
“La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante
la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenbmeno o situaciéon que se
produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de

investigacion preestablecidos.” (p.69).

Arias (2012) acerca de instrumentos de recoleccion de datos “Un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo 0
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion” (p.68). Los instrumentos utilizados para llevar a cabo las
técnicas de investigacién para este trabajo de investigacion fueron: libretas
para anotaciones, hojas de calculo en Excel y el paquete estadistico

stagraphics para realizar el analisis de varianza y comparaciones.
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3.8 RECURSOS

3.8.1 Humanos

Se contd con la asesoria académica del cuerpo docente de la Escuela
de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Universidad de Oriente, Nucleo de
Monagas y los docentes adscritos al postgrado en Edafologia de la
Universidad de Oriente.

3.8.2 Materiales

Se necesitaron materiales de oficina como papel, boligrafos,
calculadora. Ademas, equipos electronicos como computadora personal,
impresora. También, instrumentos de laboratorio como; cilindros graduados,

balanza analitica, pHmetro, termémetro, retorta, centrifuga, entre otros.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran y analizan todos los resultados
provenientes de la investigacion referentes a la clasificacion del tipo de
crudo, la caracterizacion de la muestra de suelo estudiada y el lavado de

suelo realizado aplicando el método con tanque agitado.

4.1 IDENTIFICACION DEL TIPO DE CRUDO EN BASE A SUS
PROPIEDADES.

Para comenzar el desarrollo de la investigacion inicialmente se realizé
la caracterizacion del crudo para identificar como se clasifica el mismo como

se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Propiedades de la muestra de crudo utilizada
TEMPERATURA 30 °C

: Viscosidad | Viscosidad
Densidad Gravedad . _ .
dinamica cinematica %AYyS
(kg/m?) API
(cP) (cSt)
985 16,6 2049 2080 19

En la tabla 4.1 se muestra el valor obtenido de la densidad, siendo esta
una propiedad basica de los liquidos definidos por su masa por unidad de
volumen, la cual se realiz6 por medio del método del picnémetro Gay Lussac
(Norma ASTM D369). Segun el Instituto Americano del Petroleo el resultado
obtenido (985 Kg/m3) se refiere a la clasificacion de un crudo pesado, ya que

esta comprendido en un rango entre 920 a 1000 kg/m?, tomando en cuenta el

30
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valor de la densidad del agua 1000 Kg/m® a 4 °C (Secretaria De Energia,
2014). A su vez Barbieri (1989) ratifica que se trabajo con un crudo pesado

ya que la densidad esta en el intervalo de 920 a 1000 kg/m?.

La gravedad °API también conocida como una medida de densidad,
precisa cuan pesado o liviano puede ser el crudo. Durante este proceso se
determiné dicha propiedad por medio del método del Hidrémetro (Norma
ASTM D 287). Como se puede observar en la tabla 4.1 el valor de la
gravedad API del crudo usado para la contaminacién del suelo fue de 16,6, lo
gue hace que este crudo se encuentre en la clasificacion de un crudo pesado
ya que estd dentro del rango de los 10 °APl — 21,99 °APl y a su vez
corresponde a la clasificacion determinada por la densidad del mismo
(Pirson, 1965).

La viscosidad es definida como la medida de resistencia al flujo. Se
pudo apreciar que sus resultados fueron generados mediante el viscosimetro
de Brookfield, obteniendo de este modo una viscosidad dinamica y una
viscosidad cineméatica (ASTM D2196) como se muestra en la tabla 4.1.
Segun el reporte de produccion de petréleo por clasificacién de grados API.
(2020), el crudo se puede clasificar a los siguientes rangos: de 10 a 100 cPs
como un crudo liviano, de 100 a 100000 cPs como crudo pesado y de 10000
a 100000 cPs como un crudo extrapesado; lo que permitid corroborar que

por medio de la viscosidad el crudo se clasific6 como pesado.

Para el porcentaje de agua y sedimentos, este procedimiento se efectud
por medio de la norma COVENIN 2683 arrojando el resultado que se
muestra en la tabla 4.1. En el caso de la industria, es favorable que este
parametro no supere el 1%, para este experimento es aceptable la cantidad

obtenida ya que lo principal fue remover el hidrocarburo y no medir la calidad
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del mismo. Ademas, que el contenido de AyS podria afectar las propiedades
del hidrocarburo, pero no afecta directamente los parametros de interés que

se midieron al terminar la evaluacion.

4.2 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE SUELO ANTES Y
DESPUES DEL LAVADO.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los analisis
fisicoquimicos realizados a la muestra de suelo antes y después del

tratamiento con el tensoactivo.
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Figura 4.1 Ubicacion del punto de muestreo

La figura 4.1 muestra en el circulo amarillo la ubicacién del punto donde
se tomo la muestra, el cual esta ubicado en la trocal 10 de la via nacional en
el sector Banco Colonial, antes de llegar al caserio las Piedritas, en las
siguientes coordenadas geograficas: N8 43.729 W62 46.427. Se escogio
esta area debido a que representa una extension considerable de suelos de

sabana con caracteristicas similares a las de la faja petrolifera del Orinoco.
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4.2.1 Caracterizacion de la muestra de suelo antes del proceso de

lavado

Se caracteriz6 la muestra de suelo antes de contaminar y realizar el
proceso del lavado de suelo y se midio el pH, conductividad eléctrica, materia

organica y la clase textural.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de los andlisis fisico quimicos
realizados a la muestra de suelo sin contaminar y antes del lavado. El pH
resultante fue 5,08 a 28 °C. Este valor es caracteristico en suelos de sabana
tal como lo reporta Lopez et al. (2008) en suelos al sur del Estado Monagas.
Otros autores como Martinez y Rivero (2021) reportaron valores de pH
similares (pH=5,45; San Joaquin del Tigre) y Berroteran y Souki (2023)
reportaron también valores cercanos (pH=5,13; Cerro Negro) al obtenido en

este trabajo.

Tabla 4.2 Valores de pH, conductividad eléctrica, clase textural y
materia organica del suelo utilizado

MUESTRA pH CE (dS/m) MO (%) Textura

1 5,08 0,0842 1,8354 Franco-Arenosa

La conductividad eléctrica resultante fue de 0,0842 dS/m a 28 °C.
Segun la clasificacion de Boulding (1994) el suelo es considerado no salino
por presentar valores de conductividad eléctrica menores a 1,2 dS/m. Este
valor coincide con lo reportado por Martinez y Rivero (2021) y Berroteran y
Souki (2023) quienes en zonas aledafas a la muestreada en este trabajo

clasificaron el suelo como no salino.
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En cuanto a la materia organica se obtuvo un valor de 1,8354%. Segun
Rojas (2005) el contenido de materia organica es bajo (1,0 — 1,9 %) y se
aproxima de lo obtenido por Chicco y Godoy (1987) quienes reportaron un
valor promedio de 1,33% para sabanas bien drenadas. Este resultado difiere
de lo reportado por Martinez y Rivero (2021) quienes encontraron un suelo

rico en materia organica (MO mayor a 3%).

La textura del suelo resulto Franco Arenoso (%Arena = 84, %arcilla =
8,5y %L = 7.5). Segun O’Shaughenessy y Blanc (2000) esta estructura del
suelo beneficia la aplicacion del lavado de suelo ya que al tener particulas
relativamente grandes favorecen la aireacion del mismo. Esta clasificacion
textural coincide con lo reportado por otros autores como Martinez y Rivero
(2021) y Berroteran y Souki (2023).

4.2.2 Caracterizacién de la muestra de suelo después del proceso
de lavado.

Una vez contaminada la muestra de suelo con crudo pesado a una
concentracion de 76408 mg/kg se procedié a realizar el lavado del mismo
con una solucion del tensoactivo a una concentracién de 3 y 20%; ademas
de trabajar el proceso de lavado a 500, 1000 y 1700 rpm. A la muestra
lavada se le determind: pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica
(%MO) e hidrocarburos totales del petréleo (HTP).

4.2.2.1 pH del suelo lavado
El suelo esta constituido por las fases sélida, gaseosa y liquida. En esta

altima se mide el pH del suelo, ya que es el sitio donde los productos

quimicos disueltos hacen que el suelo esté en condiciones de acidez o
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alcalinidad. Entonces, el pH del suelo es un indicador de la acidez o
alcalinidad del suelo. La grafica 4.1 muestra los tenores de pH obtenidos
luego del lavado de suelo donde las barras de color rojo pertenecen a la
solucién de lavado de 3% de surfactante y las barras amarillas a la de 20%.

pH
7.1

7 53z 6,93
6,9 6,84
6.8 6,75
6,7

6,59
6,6
6.5 6,43
6,4
6,3
6,2
6,1
500 1000 1700 500 1000 1700

Grafica 4.1 Tenores de pH del suelo lavado

Tomando como referencia el valor de pH inicial del suelo sin contaminar
(5,08) se puede decir que el proceso de lavado favorecié el pH del suelo
tendiendo este a aumentar y manteniéndose en el rango de 6 — 8 el cual
indica Martinez y Lopez (2001) es el pH 6ptimo para aplicar el proceso de

biorremediacion.

Caravaca y Roldan (2003) demostraron que el pH al estar en contacto
con el hidrocarburo disminuye, efecto que no se presentd en este proceso de
lavado de suelo; entonces el mismo es atribuido al pH del surfactante, ya que
este en el laboratorio arrojé un valor de pH de 7,3 a 28 °C. Esta tendencia de
pH a aumentar coincide en lo reportado por Martinez y Rivero (2021) y
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Berroteran y Souki (2023), quienes atribuyeron este comportamiento al pH
del surfactante. Segun el decreto 2635 de Normas para el control de la
recuperacion de materiales peligrosos y el manejo de los desechos
peligrosos, luego del proceso de lavado este suelo cumple con lo establecido

para ser dispuesto en confinamiento (pH 6 - 9) o esparcimiento (pH 5 — 8).

4.2.2.2 Conductividad eléctrica (CE) del suelo lavado

La conductividad eléctrica (CE) es una propiedad de los suelos, muy
facil de medir, que expresa su contenido de sales solubles. Para la utilizacion
de un suelo en agricultura es conveniente conocer su CE, ya que el
contenido de sales puede ser limitante para una determinada especie que se
desea cultivar en esas condiciones, lo que puede conducir al fracaso de la
actividad. Asi mismo, cuando se va a utilizar agua para riego se debe

conocer su CE, ya que puede ser una fuente indeseable de sales.

CE(uS/cm)
29 63,1
60

a3 50,2 43,4

50 45,3 433
40
30
20
10

0

500 1000 1700 500 1000 1700

Gréafica 4.2 Tenores de CE del suelo lavado



37

Como se muestra en la grafica 4.2 todos los tenores de conductividad
eléctrica disminuyeron luego del proceso de lavado en comparacién con el
valor de conductividad eléctrica inicial de la muestra de suelo 84,2 uS/cm.
Estos resultados coinciden con los mostrados por Alvares et al (2019)
quienes reportaron disminucién de la conductividad en presencia de crudo
pesado y solubilizacion de las sales en el proceso de lavado. Otros autores
como Martinez y Rivero (2021) y Berroteran y Souki (2023) reportaron
incremento de la conductividad luego del proceso de lavado y lo atribuyen al
surfactante utilizado quienes resultaron ricos en sales, lo cual no es este

caso ya que la conductividad eléctrica del surfactante usado es de 4,2 us/cm.

Segun Rojas (2005) el suelo segun la conductividad eléctrica se
clasifica como tipo normal con salinidad muy ligera y segun lo emanado por
el decreto 2635 luego del proceso de lavado este suelo cumple para ser

usado en fines de confinamiento o esparcimiento (CE < 3,5 dS/cm)

4.2.2.3 Materia organica (MO) del suelo lavado

Segun Mustin (1987), la materia organica representa del 95 al 99% del
total del peso seco de los seres vivos, pero su presencia en los suelos suele
ser escasa y son contadas las excepciones en las que supera el 2%. El nivel
deseable de materia organica en los suelos arcillosos medios es del 2%,
pudiendo descender a 1,65% en suelos pesados y llegar a un 2,5% en los

arenosos.

La gréfica 4.3 muestra los tenores de materia organica determinados en
las muestras luego del proceso de lavado. Tanto para la concentracion de

surfactante de 3% (barras rojas) como para la de 20% (barras amarillas) la
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tendencia es la misma y es que a medida que el rpm se incrementan la
materia organica aumenta, atribuido esto a que el proceso de lavado se
vuelve mas ineficiente como se mostrard mas adelante. En este caso la
materia organica obtenida es la suma de la materia organica biogénica y la
materia organica petrogénica incorporada; pero no significa que este
incremento sea beneficioso ya que esta materia organica es material
petrogénico y no biogénico y al realizar el lavado se reporté un incremento
maéaximo de 34,44% para el tratamiento del 20% de solucién de lavado a 1700
rom. Este 34,44% representa un incremento de 1880% respecto al valor
inicial de 1,83%.
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Gréfica 4.3 Tenores de materia organica del suelo lavado

Estos resultados coinciden con los presentados por Martinez y Rivero
(2021) y Berroteran y Souki (2023), quienes luego del proceso de lavado
reportaron incrementos de la materia organica de origen petrogénico.
Segun Rojas (2005) el contenido de materia organica es considerado muy
alto.
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4.2.2.4 Textura del suelo lavado

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio,
como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la
facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que

retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa.

%
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90,00
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75,00
500 1000 1700 500 1000 1700

rpm

W Arena MW Arcilla ®mLimo

Gréafica 4.4 Tenores de textura de las muestras lavadas

En la grafica 4.4 se observa que luego del proceso de lavado hay
pérdida del material arcilloso y un aumento en el contenido de arenas,
mientras que el contenido de limo no ha presentado variacion. Segun Adams
et al. (1999), un hidrocarburo actia como un aglomerante que pega las
particulas finas en un suelo (arcillas) a las particulas mas gruesas (tamafio
de arena). Estos autores en las pruebas que realizaron, observaron que
habia una relacion en la cantidad de arcillas del suelo que estudiaba que era

directamente proporcional al incremento en la cantidad de arena. Con esto
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pudo determinar que al parecer el hidrocarburo aglomeraba las particulas

finas de arcillas en particulas mas gruesas (arena).

Los datos obtenidos en cada muestra lavada de suelo coinciden con los
de Martinez et al. (2001), ya que estos autores mencionan que a medida que
aumenta la concentracion del hidrocarburo, la fraccidon de arena aumentara.

Resultados similares encontraron Berroteran y Souki (2023).

Por otra parte, en el Decreto 2635 (Republica de Venezuela, 1998) se
indica en su articulo 53 que una de las condiciones para aplicar la
biorremediacion (sefialada como biotratamiento en el Decreto) es que los
suelos posean una textura franca o sus variantes, por lo que las muestras de
suelo luego del biotratamiento mantienen su textura y podria ser sometida a
otros ciclos de lavado, tomando en cuenta que en este trabajo se sometio6 la

muestra a un solo lavado.

4.2.2.5 Hidrocarburos totales del suelo lavado

Los HTP son una mezcla de productos quimicos compuestos
principalmente de hidrégeno y carbono, llamados hidrocarburos. Los
cientificos han dividido a los HTP en grupos de hidrocarburos de petréleo
gue se comportan en forma similar en el suelo o el agua. Estos grupos se
llaman fracciones de hidrocarburos de petréleo. Cada fraccién contiene

muchos productos quimicos individuales.

La gréfica 4.5 presenta los tenores de HTP de las muestras luego del
proceso de lavado. Las columnas rojas corresponden a la solucion de lavado
al 3% y la amarilla a la solucion de lavado al 20%. Partiendo de una

concentracion inicial de HTP de 76408 mg/kg y tomando como criterio que el
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tratamiento que obtenga menor concentracion de HTP luego del lavado es el
mas exitoso, se puede observar (grafica 4.5) que la muestra lavada al 3% a
500 rpm fue la que mejor resultado obtuvo indicando una concentracion final
de HTP de 9850 mg/kg, seguida de la de 3% a 1000 rpm. Comparando los
resultados en base a las soluciones de lavado se puede decir que al 3%
resulté con mejores resultados y segun las rpm la tendencia es que a menor

rpm el proceso de lavado arroja mejores resultados.

HTP(mg/kg)
80000,00
67836,58
70000,00 63708,11
60000,00
50000,00
39508,17 39582,68
40000C,00
30000,00
20000,00 -
9850,00 11914,56
0,00
500 1000 1700 500 1000 1700

Gréfica 4.5 Tenores de hidrocarburos totales del petréleo de las
muestras lavadas

La normativa venezolana para el control de HTP en suelos basada en el
decreto 2635 en su Articulo 50, establece que el HTP debe ser menor o igual
al 1% (10000 mg/Kg) en mezclas de suelo o desechos. Basado en lo anterior
solamente la muestra de 3% a 500 rpm cumplié con este estandar de la

norma.
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4.3 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL BIOSURFACTANTE NONIL
FENOL ETOXILADO 10 MOLES COMO AGENTE REMEDIADOR DEL
SUELO.

La técnica de andlisis de varianza (ANOVA) también conocida como
analisis factorial y desarrollada por Fisher en 1930, constituye Ila
herramienta béasica para el estudio del efecto de uno o mas factores (cada
uno con dos 0 mas niveles) sobre la media de una variable continua. Es por
lo tanto el test estadistico a emplear cuando se desea comparar las medias
de dos o mas grupos. Esta técnica puede generalizarse también para
estudiar los posibles efectos de los factores sobre la varianza de una

variable.

La tabla 4.3 presenta el andlisis de varianza multifactorial aplicado la
variable hidrocarburos totales del petréleo ya que es con esta que se puede
medir si fue eficiente o no el uso de surfactante para el proceso de
remediacion estudiado. Se tiene entonces que ambos factores estudiados
(rpm y concentracion de la solucion de lavado) presentan valores de P
menores a 0,05 por lo que se rechaza la hipotesis nula de igualdad de
medias y se puede indicar que ambos ejercen un efecto significativo en el

proceso de remediacion del suelo.

Tabla 4.3 Analisis de varianza para HTP

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
Cuadrados

EFECTOS PRINCIPALES

Alrpm 6,58342E9 2 [3,29171E9 75,17 0,0000
B: CONCENTRACION 1,88836E9 1 |1,88836E9 43,12 0,0000
RESIDUOS 6,13035E8 14 |4,37882E7

TOTAL (CORREGIDO) 9,08483E9 17




43

Una vez determinada la existencia de diferencias significativas entre los
diferentes factores se realizé el procedimiento de comparaciéon multiple para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras. El
método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a O.

La tabla 4.4 presenta las comparaciones multiples para el caso de los
rom evaluados y en total se realizaron 3 comparaciones como se muestra en
la columna de grupos homogéneos. Valores de X que se observan alineados
son evidencias de igualdad de medias y el caso contrario indica desigualdad.
Existen entonces diferencias significativas en las asociaciones 500 — 1700

rpm, 1000 — 1700 rpm y existe igualdad de medias entre 500 y 1000 rpm

Tabla 4.4 Prueba de multiples rangos para rpm

rpm Casos |MedialLS Sigma LS |Grupos Homogéneos
500 6 24678,9 2701,49 X

1000 6 25748,6 2701,49 X

1700 6 65772,3 2701,49 X

Para el caso de la concentracién de la solucion de lavado se aplico
igualmente la prueba de mdultiples rangos (tabla 4.5) determinandose que
existen diferencias significativas entre ambas concentraciones de la solucion

de lavado utilizada.



44

Tabla 4.5 Prueba de multiples rangos para concentracion de la solucion

de lavado
CONCENTRACION |Casos | Media LS [SigmalLS Grupos
Homogéneos
3 9 28490,8 |2205,76 |X
20 9 48975,8 |2205,76 X

Una vez realizada

la parte estadistica y detectar diferencias

significativas se procedi6 a determinar qué tan eficiente fueron los

tratamientos aplicados en el proceso de remediacion y los resultados se

presentan en la gréfica 4.6.
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Gréfica 4.6 Eficiencia del proceso de lavado

Se observa en la grafica 4.6 que el tratamiento mas eficiente fue el de

3% a 500 rpm. Siguiendo el orden de eficiencia sigue el tratamiento de 3% a
1000 rpm, 20% a 500 rpm, 20% a 1000 rpm, 3% a 1700 rpm y el menos
eficiente fue el de 20% a 1700 rpm. Segun los resultados obtenidos a menor
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concentracion del surfactante en la solucion de lavado y menor rpm el

proceso es mas eficiente.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v El crudo utilizado fue clasificado como crudo pesado con una °API de
16,6, densidad de 985 kg/m? y una viscosidad cinematica de 2080 cSt.

v El suelo estudiado es caracteristico de suelos de sabana con un pH
fuertemente &cido (5,08), una baja conductividad eléctrica (84,2 uS/cm)
y bajo en materia organica (1,8354%).

v Segun la textura determinada (franco arenoso) el suelo es apto para ser
sometido a un proceso de biorremediacion o de remediacion quimica.

v Luego del lavado, todas las muestras de suelo cumplieron con el
estdndar del decreto 2635 para ser sometidas a proceso de
confinamiento o esparcimiento (pH 6-9).

v" Luego del proceso de lavado, las muestras resultaron clasificadas no
salinas, cumpliendo asi con los articulos 49 y 50 (CE < 3500 pS/cm) del
decreto 2635.

v' El aumento de la materia organica fue de 1880% luego del proceso de
lavado resulté de origen petrogénico.

v’ Los factores concentracion y rpm resultaron estadisticamente
significativos (P<0,05).

v No existen diferencias significativas en los tratamientos con 500 y 100
rpm.

v  El tratamiento mas eficiente resultd ser el de concentracion del

tensoactivo al 3% y 500 rpm, con un porcentaje de 87,11%.
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5.2 RECOMENDACIONES

v' Utilizar otras concentraciones y otros tipos de suelos para estudiar el
comportamiento del surfactante.

v’ Continuar llevando a cabo investigaciones en el ambito de
contaminacion de suelos, debido a que hoy en dia los derrames
petroleros son mas frecuentes y estos pueden ser tratados con
tecnologias compatibles con el ambiente, como la biorremediacion.

v' Comparar el uso de surfactantes versus otro método de remediacion de

suelo.
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APENDICE A

CALCULOS Y RESULTADOS



Tabla A.1 Valores del pH de las muestras lavadas

concentracion rpm pH
500 6,97

3 1000 6,75

1700 6,59

500 6,93

20 1000 6,84

1700 6,43

Tabla A.2 Valores de CE de las muestras lavadas

concentracion rpm CE (uS/cm)
500 45,3
3 1000 49
1700 50,2
500 43,3
20 1000 49,4
1700 63,1

Tabla A.3 Valores de materia organica de las muestras lavadas

concentracion rpm MO (%)
500 5,69
3 1000 7,54
1700 31,18
500 10,49
20 1000 11,42
1700 34,44




Tabla A.4 Valores de textura de las muestras lavadas

Conc. rpm Arena Arcilla Limo Textura
500 85,00 7,6 7,4 franco arenoso
3 1000 86,00 6,5 7,5 franco arenoso
1700 88,00 4,6 7,4 franco arenoso
500 86,50 5,9 7,6 franco arenoso
20 1000 87,20 5,2 7,6 franco arenoso
1700 89,00 3,4 7,6 arenoso
Tabla A.5 Valores de HTP de las muestras lavadas al 3%
Repeticion Concentracién rom HTP Promedio HTP
(%) (mg/kg) (mg/kg)
1 500 9980
2 3 500 9701 9850
3 500 9868
1 1000 12142
2 3 1000 11661,53 11914,56
3 1000 11940,15
1 1700 64841,12
2 3 1700 63031 63708,11
3 1700 63252,2

Tabla A.6 Valores de HTP de las muestras lavadas al 20%

Repeticion Concentracion rpm HTP Promedio HTP

(%) (mg/kg) (mg/kg)

1 500 | 38950,23

2 20 500 | 41019,15 39508,17

3 500 | 38555,13

1 1000| 39545,45

2 20 1000| 40151,75 39582,68

3 1000| 39050,85

1 1700| 67614,25

2 20 1700| 68900,45 67836,58

3 1700| 66995,05




Tabla A.7 Clasificacion del suelo segun su acidez.

Valor del pH Evaluacion

<45 Extremadamente acido
45-5.0 Muy fuertemente acido
5.1-55 Fuertemente acido
5.6-6.0 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
74-7.8 Medianamente basico
7.9-8.4 Moderadamente basico
8.5-9.0 Ligeramente alcalino
9.1-10.0 Alcalino

>10.0 Fuertemente alcalino

Fuente: Rojas, 2005

Tabla A.8 Clasificacion de la salinidad de los suelos.

TIPOS DE SUELO Salinidad C.E. (dS/m)
NORMAL Muy ligera 0-2

Ligera 2-4
SALINOS Media 4-8

Fuerte 8-16

Muy fuerte > 16

Fuente: Rojas, 2005

Tabla A.9 Valores de interpretacion de la materia organica.

Materia Organica (%)

< 0,9 Muy bajo

1,0-1,9 Bajo

2,0 — 2,5 Normal

2,6 — 3,5 Alto

> 3,6 Muy alto

Fuente: Rojas, 2005
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Figura A. 1 Triangulo de textura del suelo
Fuente: USDA, 1977



APENDICE B

REGISTRO DE IMAGENES



Figura B.2 Contaminando las muestras de suelo



Figura B.4 Preparando la solucion de tensoactivo



Figura B.5 Lavado de suelos a 500 rpm

Figura B.6 Lavado de suelo



Figura B.8 Muestras de suelo lavadas
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Figura B.10 Proceso de extraccion soxhlet



Figura B.12 Capsulas secas con contenido de HTP luego del lavado



Figura B.14 Medicién de pH de las muestras de suelo



Figura B.15 Medicién de conductividad eléctrica de las muestras

Figura B.16 Colocacién de muestras para calcinacién



Figura B.17 Muestras luego del proceso de calcinacion
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