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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realizé en el incidente ambiental producido por
derrame de hidrocarburo, ubicado en el km 88+180 del Oleoducto Corriente-
Saramuro del Lote 8, en la region Loreto, provincia de Loreto, distrito de Urarinas. El
objetivo principal fue determinar la dosificacion optima de Policloruro de Aluminio
(PAC) en la sedimentacion de lodo contaminado con hidrocarburos, se tuvo en cuenta
la caracteristica del suelo, el método del ensayo experimental fue la prueba de jarra.
El disefio estadistico fue el DCR con treinta repeticiones, las concentraciones fueron
2.0 (1), 2.5 (t2), 2.5 (t3) y 3.0 (T4), las unidades experimentales fueron en vasos
descartables de 100 cc. La estadistica de prueba fue de Kruskal -Wallis, teniendo
como resultado diferencia significativa para concentraciones de PAC en la
sedimentacion del lodo en las proporciones lodo-agua (30:70 y 50:50) y tiempos de
sedimentacion (1,5 y 60 minutos). Estos resultados estan referenciados a partir que
la eficiencia de la prueba de jarra es mejor a mayor sedimentacion en menor tiempo,
asi, se concluye gque con una concentracion de 2.0 cc de PAC para la suspension
de lodo y agua en proporciones de 30:70 en un tiempo de 1 minuto la sedimentacién
es mayor, esta prueba de jarra su aplicacion en el tratamiento de suelos en aguajales
contaminados con hidrocarburos, podria ayudar a minimizar el impacto ambiental en
ecosistemas afectados por derrames de hidrocarburos, por medio de procesos de

limpieza y remediacién ambiental en la Amazonia Peruana.

Palabras clave: Prueba de jarra, proporcién lodo agua, sedimentacién, remediacion.
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ABSTRACT

This research work was carried out in the environmental incident produced bya
hydrocarbon spill, located at km 88+180 of the Corriente-Saramuro Pipeline of Lot 8,
in the Loreto region, province of Loreto, district of Urarinas. The main objective was
to determine the optimal dosage of Polyaluminum Chloride (PAC) in the
sedimentation of sludge contaminated with hydrocarbons, the soil characteristic was
taken into account, the experimental test method was the jug test. The statistical
design was the DCR with thirty replications, the concentrations were 2.0 (t1), 2.5 (12),
2.5 (t3) and 3.0 (T4), the experimental units were in disposable cups of 100 cc. The
test statistic was Kruskal-Wallis, resulting in a significant difference for CAP
concentrations in the sludge sedimentation in the sludge-water ratios (30:70 and
50:50) and sedimentation times (1.5 and 60 minutes). These results are referenced
from the fact that the efficiency of the jar test is better the greater the
sedimentation in the shorter time, thus, it is concluded that with a concentration of
2.0 cc of PAC for the suspension of sludge and water in proportions of 30:70 in a
time of 1 minute the sedimentation is Furthermore, this jug test, its application in the
treatment of soils in hydrocarbon-contaminated wetlands, could help minimize the
environmental impact on ecosystems affected by oil spills, through environmental

cleanup and remediation processes in the Peruvian Amazon.

Keywords: Pitcher test, sludge-to-water ratio, sedimentation, remediation.

Xii



INTRODUCCION

El suelo, descrito por Volke, T. y Velasco, J.A. (1), es un recurso natural que consta
de elementos soélidos, liquidos y gaseosos, y se distingue por sus diversas capas.
Silva y Correa (2) destacan su importancia en mdultiples aspectos, como en la
produccién, el ambiente bibtico, la regulacién del climay del agua, el almacenamiento

de nutrientes y materias primas, y el control de residuos y polucion.

La contaminacién del suelo debido a la actividad industrial petrolera es un problema
significativo. Los derrames de petroleo son frecuentes en las fases de produccién,
comercializacién, almacenamiento y distribucion del petréleo. Dada esta situacion,
es crucial para la industria petrolera implementar medidas de limpieza y remediar o
biorremediar las areas afectadas. Estos procesos son complicados debido a las
propiedades fisicoquimicas de los contaminantes, el alto costo de la rehabilitacion y
las limitaciones tecnoldgicas para la recuperacion del suelo, especialmente en el
manejo del lodo contaminado. En este contexto, la industria busca constantemente
la dosis 6ptima de policloruro de aluminio (PAC) para precipitar y aglutinar los
contaminantes (suelo e hidrocarburo) y asi facilitar su separaciéon del suelo y el agua
mediante la prueba de jarra. El objetivo principal de esta investigacién es determinar
la dosificacién optima de PAC para la sedimentacion del lodo contaminado con
hidrocarburo, evaluando el tiempo y la transparencia del agua para medir la eficacia

de la prueba de jarra en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Betancurt et al (3) estudiaron la calidad del agua cruda del Rio Otin. Debido a
esto, se necesita un instrumento que permita tomar decisiones rapidas para
modificar la dosis de coagulante utilizado en el tratamiento, basado en un criterio
cuantificable y preciso como el potencial zeta ({). En este estudio se determino
que para un intervalo de { de -2.28 mV a +1.2 mV del agua coagulada, se obtienen
valores bajos de turbidez y color del agua sedimentada. Es posible alcanzar un
optimo desempeno del proceso de floculacién y sedimentacion midiendo C en el
agua coagulada como indicador de desestabilizacion de las particulas. Z presenta
una correlacién positiva con la dosis de coagulante aplicada; modificando la dosis

es posible alcanzar valores de ¢ cercanos a cero.

Suérezy Trujillo (4) realizaron un estudio de disefio y construccion de un equipo
de prueba de jarras para evaluar la tratabilidad de aguas residuales. Concluyeron
gue este método es muy adecuado para estudios de turbidez, llegando a
porcentajes de error de 2%, asi como para la evaluacion adecuada de
coagulantes en concentracion y dosificacion. Recomiendan su uso en estas

pruebas.

Cogollo (5) realizé un estudio del proceso de clarificacion en sistemas de
tratamiento de aguas industriales usando un coagulante inorgénico polimerizado.
Luego, sefala los principales coagulantes convencionales utilizados y aborda los
policloruros de aluminio (PACs) como integrantes de una nueva generacion de
coagulantes alternativos con mejor desempefio. Se especifican aspectos técnicos
y operativos a considerar al implementar un proceso de clarificacion de aguas

usando un PAC como coagulante.



Carvalho et al. (6) evaluaron los beneficios de obtener agua potable a partir de
coagulantes naturales para la remocion de parametros como turbidez y
compuestos de absorcién en UV-254nm, utilizando Tanfloc SS como agente
coagulante. Se realizaron ensayos de coagulacion/floculacién/sedimentacion en
paralelo “jar test” con agua superficial de alto color/turbidez. Se vari6 el pH de
coagulacion (3,0 a 9,0) y la concentracion de coagulante (10,0 a 60,0 mg/L) para
construir diagramas de coagulacion y determinar regiones de mejor eficiencia de
remocion. Con los datos, se construyeron diagramas utilizando el programa
3DField. Con base en éstos, para Tanfloc SS las mejores remociones ocurrieron

para pH entre 6,0 y 9,0 en todas las concentraciones.

Laines et al. (7) estudiaron que una alternativa para el manejo de residuos solidos
es el relleno sanitario, siendo un problema por el riesgo de contaminacion de agua
y suelo del lixiviado generado. Se determin6é el potencial de coagulacion-
floculacion de mezclas con proporciones variables de almidon de platano, sulfato
de aluminio y arcillas. Para evaluar la efectividad se corrieron testigos de
coagulacién con sulfato de aluminio y cloruro férrico. El lixiviado fue pretratado y
se realizaron pruebas de jarras, midiendo parametros como turbiedad, color,
DQO, pH, SST y conductividad. Con 75 mg/L se redujo la turbiedad a <5 UNT en
dos tratamientos. La mayor remocién de color fue con cloruro férrico. Los
resultados permitieron establecer la factibilidad de aplicar mezclas coagulantes

para el tratamiento de lixiviados y pruebas futuras en aguas residuales.

Lorenzo y Acosta (8) estudiaron el estado del arte del tratamiento de aguas por
coagulacion y floculacion, examinando conceptos generales de este método
guimico. Se enumeran y explican las etapas quimicas del proceso. Se mencionan
los floculantes mas usados y sus caracteristicas relevantes. En el proceso

influyen factores quimicos e hidraulicos que inciden en la seleccion del mejor



1.2.

coagulante y su dosis 6ptima, para lo cual es necesario hacer la “Prueba de

Jarras”.

Rodriguez (9) realizé6 en Cuba el estudio de una solucion factible para la
clarificacion de aguas para consumo mediante la medicion del potencial Z, como
método de control de la dosis de coagulantes. Se profundiza en el estudio tedrico
del proceso de coagulacion-floculacion y se comprueba la similitud con los
resultados del método de prueba de jarras en cuanto a la seleccién de las mejores

dosis.

Suérez y Trujillo (4) realizaron un estudio de disefio y construccién de un equipo
de prueba de jarras para evaluar la tratabilidad de aguas residuales. Concluyeron
gue este método es muy adecuado para estudios de turbidez, con porcentajes de
error de 2%, asi como para la evaluacion de coagulantes en concentracion y

dosificacion. Recomiendan su uso en estas pruebas.

Calle y Zambrano (10) en la tesis “Optimizacion del proceso de floculacion y
coagulacién de la planta potabilizadora de la junta de agua potable de Bayas”
concluyen que determinar la dosis 6ptima de coagulante es uno de los aspectos
mas importantes. No tenerla determinada para cada turbiedad, hace que el
proceso sea ineficiente al utilizar curvas de dosificacion de otras plantas. Se
obtuvo la curva dosificando coagulante con muestras de diferente turbiedad y
color, permitiendo optimizar el proceso al afiadir la cantidad exacta de sulfato de

aluminio.

Bases tedricas

Suelo Fundamentos sobre la composicion y formacion de suelos

El suelo es un sistema complejo compuesto por fases soélida, liquida y gaseosa,

gue provienen principalmente de la descomposicion de materia orgéanica y rocas.



Debido a su naturaleza multifacética, existen cientos de tipos de suelos con

diversas proporciones de estas fases. Llad6 (11).

Contaminacion de suelos por derrames de hidrocarburos y sus

implicaciones

La contaminacion por hidrocarburos altera los suelos y aguas superficiales dada
la persistencia y tendencia a propagarse de estas sustancias. El petréleo
contiene una intrincada mezcla de compuestos siendo los hidrocarburos
mayoritarios. Particularmente, benceno, tolueno, etilbenceno y xileno son
altamente dafiinos. Los derrames vy filtraciones asociados a la produccién y
transporte petrolero impactan ecosistemas marinos y terrestres a través de

cadenas tréficas, repercutiendo en humanos. Sifuentes (12).

El polihidroxicloruro de aluminio como coagulante su estructura,

caracteristicas y clasificacion

Segun Proquimsa (13), el nombre comercial del coagulante es PAC (Policloruro
de aluminio). Su nombre quimico es Policloruro de aluminio y en solucién es

Polihidroxicloruro de aluminio, con formula (Al2(OH)nCI6-n) x.

Globalquim (14) sefala que el Policloruro de aluminio (PAC) es una sal
polimérica basica de cloruro de aluminio. Esencialmente es un polimero
inorganico cationico que en solucion presenta propiedades Optimas para ser

utilizado como coagulante.

Por su parte, Economia (15) precisa la clasificacion y designacion del
coagulante. Los policloruros de aluminio conforman productos con distinta
composicién quimica. Esta norma incluye polihidroxicloruros, polihidroxiclorosilicatos

y polihidroxiclorosulfatos de aluminio, disponibles sélidos o liquidos. Se



comercializan con diversos grados de pureza, difiriendo en basicidad, contenidos

de cloruros, silicatos, sulfatos y aluminio activo.

Composiciéon y propiedades del polihidroxicloruro de aluminio (PAC) como
coagulante

Segun Garcés (16), el policloruro de aluminio (PAC) es un coagulante que ha
tenido cierto uso en tiempos recientes. Es un producto que se comercializa en
forma liquida. Su nombre "policloruro” hace referencia a que en realidad no se
trata de un compuesto de férmula definida, sino de una mezcla de polimeros o
agregados de polimeros de hidréxido de cloruro de aluminio con férmula
Aln(OH)MCI(3n-m). ElI PAC contiene concentraciones variables de cloruro de
aluminio que se expresan como "porcentaje en peso de Al" entre 2,5% a 13%.
El PAC puede prepararse a partir de varias sustancias con aluminio. Los
coagulantes de aluminio poliméricos, como el polihidroxicloruro de aluminio
(AI3[OH]2[S0O4]2CI15) (PACI), forman especies quimicas descritas como de alta
carga y moderada masa molar, disponibles rapidamente para la coagulacién. Se
ha reportado una serie de ventajas respecto a la alimina, con una menor
dependencia de su efectividad a las variaciones de temperatura y pH en

comparacion con aquella.

Un estudio reciente de Exall & Vanloon (2000), citado por Abramovich (17),
sobre las cinéticas de coagulacién en suspensiones de arcilla indicé que la
desestabilizacion y formacion de fléculos era mas rapida después de afiadir el
coagulante de polialuminio. Esto permite acortar el tiempo de mezclado.
Ademas, sefiala que el PACI contiene una mayor concentracion de oxidos utiles,

lo cual indica la calidad y eficacia mas elevadas de este coagulante.



Ventajas del uso de policloruro de aluminio (PAC) como coagulante en

comparacion con otros coagulantes convencionales

Rinne (18) resalta que el coagulante Policloruro de Aluminio (PAC) tiene
numerosas ventajas. Su pH optimo de coagulacién puede ser mas alto que
usando Alumbre. En aguas con alcalinidad alta, el pH de coagulacion con PAC
puede ser igual al de distribuciéon. Muchas veces se puede usar PAC sin
alcalinizacion. La remocion de sustancias organicas es superior con PAC frente
a Alumbre. Problemas con agua fria y lentitud en la formacion de fléculos
frecuentemente se resuelven con PAC por su reaccion mas rapida. Se han
desarrollado varios grados de PACs, pudiendo tener distinta basicidad,
presentacion liquida o solida, o cloruros sustituidos por sulfatos. La adicion
conjunta de PAC vy floculante permite una floculacion muy rapida con dosis

guimicas muy bajas.

Segun lo citado en Cogollo (5), el hidroxicloruro de aluminio Al2(OH)5CI2.5H20
es una sal inorganica multinuclear de aluminio (PAC) que forma fl6culos con
mayor rapidez, velocidad de sedimentacién, poder clarificante y remociones mas
altas de turbidez respecto a sales mononucleares como el sulfato de aluminio.
Su pH 6ptimo estad entre 5.0 y 9.0 dependiendo del contenido de carbono
organico disuelto. Se presenta comercialmente como un liquido ligeramente
viscoso, de color a&mbar claro, que tiene una facil dosificacion sin residuos
insolubles indeseados que dafian equipos, a diferencia de coagulantes

convencionales granulados.

Fundamentos y procedimiento operativo del método de prueba de jarras

(Jar Test) para evaluacion de tratabilidad de aguas

Segun lo indicado por Marin (19), el método de Jar Test fue estandarizado en

1980 mediante una norma ASTM de Estados Unidos. Este ensayo se enfoca en



evaluar el tratamiento de un agua para reducir solidos disueltos, solidos
suspendidos, materias coloidales y no sedimentables, mediante coagulacion y
posterior decantacion por gravedad. El Jar Test permite evaluar a escala de
laboratorio la disminucion de color, turbidez y dureza del agua bruta. Esta serie
de ensayos de coagulacion-floculacion se realiza para determinar reactivos
guimicos potencialmente utilizables, dosis a aplicar y condiciones requeridas

para un resultado éptimo, como pH, temperatura y orden de adicion.

Asimismo, Marin (19) indica que para ejecutar el procedimiento operativo del Jar
Test, la norma americana sugiere después de afadir cada reactivo: mezcla
rapida durante 1 minuto a 120 rpm; mezcla lenta durante 20 minutos para
homogenizar la suspension formada; y esperar 15 minutos para determinaciones
finales sobre el agua. Sefiala que los tiempos y velocidades son orientativos,

siendo usuales variaciones préacticas en la técnica.

Fundamentos del proceso de clarificacion de aguas y cinética de la

formacion de fléculos

Segun Cogollo (5), la clarificacién del agua tiene por objeto retirar sélidos
suspendidos, solidos finamente divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos
en particulas mas grandes que se pueden remover mas facilmente. Es un
proceso utilizado tanto en sistemas de tratamiento de aguas municipales para
obtener agua potable, como en sistemas de tratamiento de aguas industriales.

La clarificacion incluye coagulacion, floculacion y sedimentacion.

De acuerdo con Restrepo (20), tan pronto se agregan coagulantes a una
suspension coloidal, se inician reacciones hidroliticas que adhieren iones a la
superficie de las particulas presentes, las cuales tienen oportunidad de unirse

por colisiones sucesivas hasta formar fléculos que crecen con el tiempo. La



rapidez con que esto ocurre depende del tamafio y concentracion de las
particulas, y de su “grado de desestabilizacion”, que permite que las colisiones

sean efectivas para producir adherencia.

Factores que influyen en la eficiencia del proceso de floculacién

Segun Restrepo (20), la velocidad de formacion del floculo es proporcional a la
concentracion de particulas en el agua y del tamafo inicial de estas. Por otro
lado, Vargas (21) sefiala que existe especulacién sobre el efecto de la
concentracion de la solucion de coagulante en la eficiencia del tratamiento,
sugiriéndose limitar la concentraciébn minima a 0,5%. Pero esto contradice el
procedimiento usual en ensayos de laboratorio, que usan concentraciones de

0,1y 0,2% dependiendo del volumen de los frascos y de las dosis previstas.

De acuerdo con Restrepo (20), la velocidad de aglomeracién de las particulas es
proporcional al tiempo de detencion, que debe estar lo mas cerca del éptimo
determinado con pruebas de jarras. Esto se logra dividiendo la unidad de
floculacién en camaras, donde para una eficiencia dada se obtienen tiempos
menores al aumentar el nUmero de camaras en serie, con un minimo de tres

unidades.

Asimismo, Restrepo (20) afirma que el gradiente de velocidad es proporcional a
la velocidad de aglomeracién de particulas, existiendo un limite maximo para
evitar el rompimiento del floc. El gradiente debe ser decreciente sin camaras

intermedias con gradientes muy elevados.

Finalmente, Vargas (21) sefiala que las caracteristicas del agua cruda que mas
influyen son: concentracion de coloides, alcalinidad y pH, tamafio de particulas

y temperatura.



1.3. Definicién de términos basicos

Suelo. El suelo es un elemento natural con multiples funciones. Proporciona
nutrientes y soporte a las plantas y contiene materia organica derivada de

residuos animales y vegetales (2).

Hidrocarburo. Los hidrocarburos son compuestos organicos formados
principalmente por carbono e hidrégeno. Varian en complejidad desde el simple
metano hasta estructuras mas complejas como los hidrocarburos aroméaticos
policiclicos. Estos compuestos se organizan en diferentes estructuras

moleculares, ya sean lineales, ramificadas o ciclicas (22).

Suelos contaminados. Un suelo se considera contaminado cuando sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas se ven negativamente afectadas
por sustancias peligrosas de origen humano, en niveles que representan un

riesgo para la salud humana o el ambiente (12).

Coagulacién. Este proceso implica la unién de particulas suspendidas y

coloidales en el agua mediante la adicién de coagulantes (23).

Floculacién. Es la formacion de aglomerados mas grandes, llamados floculos,
a partir de particulas desestabilizadas durante la coagulacién, mediante

agitacion moderada del agua (9).

Sedimentacion. Este proceso ocurre cuando los hidrocarburos aumentan su
densidad y se hunden en el agua o cuando particulas suspendidas en el agua

se adhieren a ellos (24).

Sedimentacion de particulas floculantes. Se refiere a la caida de particulas
coloidales desestabilizadas que se han aglomerado por agentes quimicos,
cambiando sus caracteristicas durante la caida. Este proceso es importante en

la clarificacién de aguas (25).
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Sedimentacién simple. Es el depésito de particulas discretas, comldn en
desarenadores, sedimentadores y presedimentadores antes de la coagulacion
en plantas de filtracion rapida, asi como en sedimentadores previos a la filtracion

lenta (25).

Prueba de jarra. Un ensayo de laboratorio que replica los procesos de oxidacion

quimica, coagulacion, floculacion y sedimentacion en una planta (23).

Turbidez. La turbidez se refiere a la reduccion de transparencia del agua,
causada por particulas sélidas en suspensién, afectando la dispersién y el paso

de la luz. Se mide en Unidades Nefelométricas de Turbiedad. (21); (26).
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacién de la hipétesis

Una dosificacion optima de policloruro de aluminio (PAC) mejora
significativamente la sedimentacion del lodo y la transparencia del lodo de suelos

aguajales contaminados con hidrocarburo.

2.2. Variables y su operacionalizacién

e Variables.

- Variable independiente: X. Dosificacién de Policloruro de Aluminio

(PAC)

- Variable dependiente: Y. Sedimentacion de lodo contaminado con

hidrocarburos.

e Operacionalizacion

- Variable independiente
X. Dosificacion de PAC
X1.1.5cc
X2.2.0cc
Xs. 2.5cc

Xs. 3.0 ccC

- Variable dependiente
Y. Sedimentacion de lodo contaminado con hidrocarburos
Y:. Sedimentacion de lodo (30, 1°)
Y. Sedimentacién de lodo (30, 5’)
Y3. Sedimentacion de lodo (30, 60°)

Y4. Sedimentacion de lodo (50, 1°)
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Ys. Sedimentacion de lodo (50, 5°)

Ys. Sedimentacion de lodo (50, 60°)

13



CAPITULO lIl: METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseiio.

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacién.

La investigacion es experimental, prospectiva, transversal, analitica y de
nivel explicativo con enfoque es cuantitativo, basico y aplicativo. Disefio

es experimental. Nivel explicativo.

Disefio de investigacion

Se emple6 el Disefio Completamente Randomizado (DCR) con 30
replicaciones en un tiempo de 2 meses consecutivos. En el presente
ensayo se utilizaron vasos descartables (Unidades experimentales), a las
cuales se les asignd aleatoriamente las diferentes dosificaciones de
policloruro de aluminio, consistente en cuatro concentraciones de PAC:
1.50 (T1), 2.00 (T2), 2.50 (T3) y 3.00 (T4), aplicados independientemente
en 30 pruebas de jarra, consistentes en vasos con lodo y agua del suelo
aguajal contaminado con hidrocarburos para medir la sedimentacién del

lodo y la transparencia del agua en suspension.

3.2. Estadistica de la investigacion.

La variancia entre dosificaciones de Policloruro de aluminio en relacién a la

prueba de jarra con 4 concentraciones aplicados en vasos descartables con lodo

y agua en suspension, primero se evaludé la distribucion normal y la

homogeneidad de variancias con la prueba de Bartlett y de Levene, no

cumpliendo la variable sedimentacién con los supuestos de normalidad y

homocedasticidad, se utilizo la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis.
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3.3.

3.4.

Analisis estadistico

Se empled la estadistica inferencial para analizar los datos, con presentacion de
gréaficos y cuadros. La comparacion de las distintas dosificaciones de PAC en lodo y
agua en suspension se realizd mediante andlisis de varianza y pruebas de

comparacion multiple. El procesamiento de datos se realiz6 con el software InfoStat.

Poblacion y muestra.
La poblacion consiste en todo el lodo del area experimental.

Se emple6 una muestra de 30 unidades elementales (n=30) por tratamiento. El
namero de unidades elementales a registrar (observaciones) en forma aleatoria
por tratamiento es de 30 (n). Las unidades de estudio lo conforman todos los
vasos en cuyo interior se llené con agua en sedimentacion y lodo del suelo
aguajal contaminado, con la concentracion de PAC en funcibn a cada
tratamiento. Cada unidad elemental (vasos) fueron uniformes en tamafio,
diametro, ubicacion, con la finalidad de evaluar el verdadero efecto de las

dosificaciones de PAC en las caracteristicas fisicas del proceso prueba de jarra.

e Tratamiento en estudio. Dosificacién de Policloruro de aluminio)
Los tratamientos en estudio los constituyen los cuatro grupos de control, como
factor principal de estudio por tanto es CONCENTRACION DE

POLICLURURO DE ALUMINIO.

T1. 1.50 cc
To. 2.00 cc
Ta. 2.50 cc
Ta. 3.00 cc

¢ Unidades experimentales

Tratamientos: 04
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Unidades experimentales: (vasos descartables) 4 x 30: 120

Muestra por repeticiones: 30

o Espacio experimental
Largo: 3.0 m
Ancho: 1.0 m

Area total: 3.0 m2

3.5. Modelo estadistico

El modelo estadistico es Lineal mixto

Yij= M+ Ti + g

Donde:

Yi: Es la variable respuesta para el i-ésimo tratamiento y la j-ésima repeticion.
K: Es la media general de la variable respuesta.

Ti: Es el efecto del i-ésimo tratamiento (variacion entre tratamientos).

&ij: Es el efecto de la j-ésima repeticion sobre el i-€simo tratamiento (error aleatorio).

3.6. Toma de datos de las variables en estudio.

Dosificacion de Policloruro de aluminio. Es la variable cualitativa factor principal
de estudio, cuatro concentraciones, registré la variable respuesta sedimentacion

del lodo tratado en el proceso de la prueba de jarra.

3.7. Poblacién

La poblacion de estudio esta constituida por el lodo de aguajal contaminado con
hidrocarburo- Determinar si la densidad de lodo con hidrocarburo en el km 88 del

oleoducto Corriente Saramuro en Loreto.
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3.8. Muestra

El tamafio de la muestra lo constituyen 30 vasos de ensayos por cada

tratamiento.

3.9. El area experimental.

El area experimental lo constituye el espacio enlodado del Incidente Ambiental

km 88+180 Oleoducto Corriente- Saramuro.

a)

b)

Etapa de campo

Dosificacion de PAC en el Lodo

Paso 01. Bombeo de lodo del incidente, la cual es transportado por medio

mangueras con bombas sumergibles hacia el punto del acopio (PIT)

Paso 02. En el PIT se saca una muestra del lodo en un recipiente, para luego

homogenizar la muestra.

Paso 03. La muestra de lodo es trasladada al laboratorio para su respectivo

analisis fisico y quimica.

Etapa de laboratorio

En esta etapa se realizaran los datos fisicos, trasparencia, sedimentacion.
Pasos:

Paso 01. Pesado de la muestra de lodo (contrastando la diferencia)

Paso 02. Roturacién de los vasos para su respectiva identificacion al
momento del analisis.

Paso 03. Se realiza el pesado de los vasos en vacio, utilizando una balanza
electronica.

Paso 04. Se realiza el pesado de los vasos llenos con agua, utilizando una

balanza electrénica.
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3.10.

3.11.

Paso 05. Se realiza el pesado de los vasos llenos con agua y lodo segun los
tratamientos establecidos, utilizando una balanza electrénica.

Paso 06. Se procede a la preparacion de la solucion PAC- 100, a una dosis de
1.0 % x 100 cc) de agua.

Paso 07. Cada vaso se agita independientemente de forma manual y se
obtiene el peso (PAC-100) utilizando la balanza digital electrénica.

Paso 08. Se empieza el proceso de la prueba de jarra con la aplicacion del
quimico PAC- 100, a una dosis de 1.0 % por vaso (100 cc).

Paso 09. Se empieza el proceso de la prueba de jarra con la aplicacion del

quimico PAC- 100, a diferentes dosificaciones por vaso (100 cc).

Procedimientos de recoleccién de datos

El presente trabajo experimental se realizé en el km 88 + 180 del oleoducto
corriente —Saramuro Rio Chambira, Departamento de Loreto, Provincias de

Loreto, Distrito de Urarinas.

Técnicas e instrumentos

La evaluacién de las variables de respuesta, se midieron los factores fisicos
determinados por la densidad de lodo con hidrocarburo.

Entre las variables respuestas de las condiciones fisicas del lodo visiblemente
observable como la vistosidad a efectos de la densidad de lodo en la prueba
de jarra con diferentes concentraciones de PAC en diferentes tiempos de

sedimentacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Sedimentacion en cm. Lodo, agua 30:70 en 1 minuto. Lodo 30. 1'

El analisis estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis indica que existe una
diferencia estadistica altamente significativa para la concentracion de Policloruro
de aluminio (PAC) en la sedimentacion del lodo contaminado con hidrocarburos
en una proporcién de 30:70 de lodo y agua en el método de la prueba de jarra
en tiempo de 1 minuto; esta significancia sugiere que la concentracién de PAC
influye en el proceso de sedimentacion de esta proporcion de lodo y agua en el

tiempo de 1 minuto.

Cuadro 1. Prueba de Kruskal Wallis para tiempo de sedimentacion (cm) de 1
minutos en la prueba de jarra (Lodo 30. 1’)

Concentracion de Policloruro de aluminio Medias | D.E. Medianas | Rangos H p-valor
C:1.5 52.73 0.78 53.00 15.50 76.46 | <0.0001
C:2.0 49.73 1.34 50.00 67.50
C:2.5 52.00 0.00 52.00 67.50
C:3.0 52.00 0.00 52.00 91.50

Grafico 1. Gréfico de efectos del nivel de concentracion de Policloruro de aluminio
en medio acuoso Lodo, agua 30:70 en prueba de jarra en 1 minuto.
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Concentracién de Policloruro de aluminio

El gréfico 1 indica que la concentracion 2.0 mm por vaso de policloruro de
aluminio para la sedimentacion de un suelo aguajal contaminado con
hidrocarburo, evaluado por la prueba de jarra en una suspension acuoso Lodo,

agua 30:70 en el tiempo de 1 minuto, tiene mejor efecto en la mayor
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4.2.

sedimentacion, por tanto, es mas efectiva para aglutinar y precipitar los

contaminantes presentes en el suelo y agua en comparacién con las otras

concentraciones evaluadas.

Sedimentacién en cm. Lodo, agua 30:70 en 5 minutos. Lodo 30. 5'

El andlisis estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis indica que existe una

diferencia estadistica altamente significativa para la concentracion de Policloruro

de aluminio (PAC) en la sedimentacion del lodo contaminado con hidrocarburos

en una proporcién de 30:70 de lodo y agua en el método de la prueba de jarra

en tiempo de 5 minutos; esta significancia sugiere que la concentracion de PAC

influye en el proceso de sedimentacion de esta proporcién de lodo y agua en el

tiempo de 5 minutos.

Cuadro 2. Prueba de Kruskal Wallis para tiempo de sedimentaciéon (cm) de 5
minutos en la prueba de jarra (Lodo 30. 5’)

Concentracion de Policloruro de aluminio Medias D.E. Medianas Rangos H p-valor
C:1.5 36.77 0.00 2.00 26.50 70.21 | <0.0001
C:2.0 36.37 0.45 2.00 42.50
C:2.5 40.63 0.00 3.00 86.50
C:3.0 39.33 0.00 3.00 86.50

Grafico 2. Gréfico de efectos del nivel de concentracion de Policloruro de aluminio
en medio acuoso Lodo, agua 30:70 en prueba de jarra en 5 minutos.
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Concentracién de Policloruro de aluminio

El grafico 2 indica que la concentracion 2.0 mm por vaso de policloruro de

aluminio para la sedimentacion de un suelo aguajal contaminado con
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4.3.

hidrocarburo, evaluado por la prueba de jarra en una suspension acuoso Lodo,
agua 30:70 en el tiempo de 5 minutos, tiene mejor efecto en la mayor
sedimentacion, por tanto, es mas efectiva para aglutinar y precipitar los
contaminantes presentes en el suelo y agua en comparacién con las otras

concentraciones evaluadas.

Sedimentacién en cm. Lodo, agua 30:70 en 60 minutos. (Lodo 30. 60"

El andlisis estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis indica que existe una
diferencia estadistica altamente significativa para la concentracion de Policloruro
de aluminio (PAC) en la sedimentacion del lodo contaminado con hidrocarburos
en una proporcién de 30:70 de lodo y agua en el método de la prueba de jarra
en tiempo de 60 minutos; esta significancia sugiere que la concentracion de PAC
influye en el proceso de sedimentacién de esta proporcion de lodo y agua en el

tiempo de 60 minutos.

Cuadro 3. Prueba de Kruskal Wallis para tiempo de sedimentaciéon (cm) de 5
minutos en la prueba de jarra (Lodo 30. 60’)

Concentracion de Policloruro de aluminio Medias D.E. Medianas | Rangos H p-valor
C:1.5 25.47 0.78 25.00 15.50 111.57 | <0.0001
C:2.0 30.00 0.00 30.00 45.50
C:2.5 32.00 0.00 32.00 105.50
C:3.0 31.00 0.00 31.00 75.00

Grafico 3. Gréfico de efectos del nivel de concentracion de Policloruro de aluminio
en medio acuoso Lodo, agua 30:70 en prueba de jarra en 60 minutos.
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4.4.

El grafico 3 indica que la concentracion 2.0 mm por vaso de policloruro de
aluminio para la sedimentacion de un suelo aguajal contaminado con
hidrocarburo, evaluado por la prueba de jarra en una suspensién acuoso Lodo,
agua 30:70 en el tiempo de 60 minutos, tiene mejor efecto en la mayor
sedimentacion, por tanto, es mas efectiva para aglutinar y precipitar los
contaminantes presentes en el suelo y agua en comparacién con las otras

concentraciones evaluadas.

Sedimentacion en cm. Lodo, agua 50:50 en 1 minuto. (Lodo 50. 1')

El andlisis estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis indica que existe una
diferencia estadistica altamente significativa para la concentracion de Policloruro
de aluminio (PAC) en la sedimentacién del lodo contaminado con hidrocarburos
en una proporcién de 50:50 de lodo y agua en el método de la prueba de jarra
en tiempo de 1 minuto; esta significancia sugiere que la concentraciéon de PAC
influye en el proceso de sedimentacién de esta proporcién de lodo y agua en el

tiempo de 1 minuto.

Cuadro 4. Pruebade Kruskal Wallis paratiempo de sedimentaciéon (cm) de 1 minuto
en la prueba de jarra (Lodo 50. 1°)

Concentracion de Policloruro de aluminio Medias D.E. Medianas | Rangos H p-valor
C:1.5 55.87 0.51 56.00 35.17 21.73 <0.0001
C:2.0 56.57 0.90 57.00 72.65
C:2.5 56.37 1.10 57.00 67.02
C:3.0 56.53 0.68 57.00 67.17

Grafico 4. Gréafico de efectos del nivel de dosificacién de Policloruro de aluminio
en medio acuoso Lodo, agua 50:50 en prueba de jarra en 1 minuto.
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El grafico 4 indica que la concentracion 1.50 mm por vaso de policloruro de
aluminio para la sedimentacion de un suelo aguajal contaminado con
hidrocarburo, evaluado por la prueba de jarra en una suspensién acuoso Lodo,
agua 50:50 en el tiempo de 1 minuto, tiene mejor efecto en la mayor
sedimentacion, por tanto, es mas efectiva para aglutinar y precipitar los
contaminantes presentes en el suelo y agua en comparacién con las otras

concentraciones evaluadas.

4.5. Sedimentacion en cm. Lodo, agua 50:50 en 5 minutos. Lodo 50. 5'

El analisis estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis indica que existe una
diferencia estadistica altamente significativa para la dosis de Policloruro de
aluminio (PAC) en la sedimentacion del lodo contaminado con hidrocarburos en
una proporcion de 50:50 de lodo y agua en el método de la prueba de jarra en
tiempo de 5 minutos; esta significancia sugiere que la concentracion de PAC
influye en el proceso de sedimentacion de esta proporcién de lodo y agua en el

tiempo de 5 minutos.

Cuadro 5. Prueba de Kruskal Wallis para tiempo de sedimentaciéon (cm) de 5
minutos en la prueba de jarra (Lodo 50. 5’)

Concentracion de Policloruro de aluminio Medias D.E. Medianas | Rangos H p-valor
C:1.5 47.00 1.65 46.00 28.23 77.27 | <0.0001
C:2.0 48.73 1.46 48.00 55.90
C:2.5 48.53 1.28 48.50 52.72
C:3.0 52.27 0.69 52.00 105.15

Grafico 5. Gréfico de efectos del nivel de concentracion de Policloruro de aluminio
en medio acuoso Lodo, agua 50:50 en prueba de jarra en 5 minutos.
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El gréfico 5 indica que la concentracion 1.50 mm por vaso de policloruro de
aluminio para la sedimentacion de un suelo aguajal contaminado con
hidrocarburo, evaluado por la prueba de jarra en una suspension acuoso Lodo,
agua 50:50 en el tiempo de 5 minutos, tiene mejor efecto en la mayor
sedimentacion, por tanto, es mas efectiva para aglutinar y precipitar los
contaminantes presentes en el suelo y agua en comparacién con las otras

concentraciones evaluadas.

4.6. Sedimentacion en cm. Lodo, agua 50:50 en 60 minutos. (Lodo 50. 60')

El andlisis estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis indica que existe una
diferencia estadistica altamente significativa para la concentracion de Policloruro
de aluminio (PAC) en la sedimentacion del lodo contaminado con hidrocarburos
en una proporcién de 50:50 de lodo y agua en el método de la prueba de jarra
en tiempo de 60 minutos; esta significancia sugiere que la concentracién de
PAC influye en el proceso de sedimentacion de esta proporcién de lodo y agua

en el tiempo de 60 minutos.

Cuadro 6. Prueba de Kruskal Wallis para tiempo de sedimentacion (cm) de 5
minutos en la prueba de jarra (Lodo 50. 60°)

Concentracion de Policloruro de aluminio Medias D.E. Medianas | Rangos H p-valor
C:1.5 37.27 2.02 38.00 60.02 22.58 | <0.0001
C:2.0 38.00 0.00 38.00 76.00
C:2.5 36.87 0.90 37.00 36.40
C:3.0 37.80 0.81 38.00 69.08

Grafico 6. Gréafico de efectos del nivel de concentracion de Policloruro de aluminio
en medio acuoso Lodo, agua 50:50 en prueba de jarra en 60 minutos.
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El grafico 6 indica que la concentracion 2.50 mm por vaso de policloruro de
aluminio para la sedimentacion de un suelo aguajal contaminado con
hidrocarburo, evaluado por la prueba de jarra en una suspensiéon acuoso Lodo,
agua 50:50 en el tiempo de 60 minutos, tiene mejor efecto en la mayor
sedimentacion, por tanto, es mas efectiva para aglutinar y precipitar los
contaminantes presentes en el suelo y agua en comparacién con las otras

concentraciones evaluadas.
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CAPITULO V: DISCUSION

Los resultados del presente estudio confirman que la prueba de jarras es una técnica
efectiva para evaluar tratamientos de sedimentacién de lodos contaminados con
hidrocarburos, al respecto Suarez & Trujillo (4); quienes estudiaron, el disefio y
construccion de un equipo de prueba de jarras para la tratabilidad de aguas
residuales, indican que para estudios de turbiedad este método es muy adecuado y
llegando a porcentajes de error de 2%, asi como la evaluacién adecuada de
coagulantes, tanto en concentracién como en dosificacion; recomendando su uso en

estas pruebas.

Asi mismo la prueba de jarra es una técnica sencilla y rapida que consiste en agregar
un coagulante, como el PAC, a una muestra de suelo contaminado con hidrocarburos
y agua, y observar la sedimentacion de las particulas en un tiempo determinado (27).
En este estudio fue lograr una mayor sedimentacién en un menor tiempo, lo que
indica una mayor eficiencia del coagulante y una menor cantidad de residuos
generados. Especificamente, se determiné que la proporcion 6ptima de lodo: agua
es 30:70 con una dosis de 2 cm de PAC por vaso, la cual permite obtener una mayor
velocidad de sedimentacion, al respecto, segun lo reportado por Vallejos et al (28),
las mediciones realizadas con el sistema 6ptico desarrollado presentan concordancia
con los datos obtenidos mediante técnicas estandar con probetas, y proporcionan
una mayor precision en la velocidad de sedimentacion. Sobre esto, Vargas (21)
sefala que la especulacion respecto a limitar la concentracién minima de la solucién
de coagulante a 0.5% en plantas de tratamiento contradice el procedimiento habitual
en ensayos de laboratorio, donde cominmente se emplean concentraciones de 0.1
y 0.2%, en funcion del volumen de los equipos de floculacion. De este modo, el aporte
de Vallejos et al. respecto a la efectividad del sistema Optico implementado se ve

respaldado por la argumentacion de Vargas sobre la validez de utilizar soluciones
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coagulantes en los rangos de concentracion de los ensayos de laboratorio, para la

representatividad de los procesos a escala real.

La contaminacion de los suelos con hidrocarburos es un problema ambiental grave
que afecta a la calidad del suelo, el aguay el aire. Los hidrocarburos son compuestos
organicos persistentes, toxicos y bioacumulativos que pueden causar dafios a la
salud humana y a los ecosistemas (29). Por ello, se requieren técnicas y tecnologias

eficientes y econdmicas para la remediacion de los suelos contaminados.

En este estudio, se evalu6 el efecto de la dosificacion de PAC, la proporcién de lodo
y agua, y el tiempo de sedimentacién en la remediacion de un suelo aguajal
contaminado con hidrocarburos. Los resultados mostraron que la dosificacion de
PAC tiene una influencia estadisticamente significativa en la sedimentacion del lodo,
siendo mas efectiva a mayor concentracion. Lo cual indican que la proporcién 30:70
de lodo: agua maximiza la eficiencia de sedimentacién, en comparaciéon con la
proporcion 50:50. Asimismo, el tiempo de 1 minuto resulté mas 6ptimo que periodos
de 5 o0 60 minutos. No obstante, Rinne (18) resalta diversas ventajas del uso de
Policloruro de Aluminio (PAC) como coagulante, incluyendo un pH optimo de
coagulacion potencialmente mas alto respecto a otras sales metalicas; de tal modo
el PAC sigue representando una alternativa prometedora para el tratamiento de lodos
contaminados con hidrocarburos, incluso si los tiempos de sedimentacion obtenidos

en este estudio para este coagulante fueron relativamente mas prolongados.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

La prueba de Kruskal-Wallis muestra diferencia estadistica altamente significativa
para la dosificacién de Policloruro de aluminio (PAC) en la sedimentacion del lodo de
un suelo aguajal contaminado con hidrocarburo en las proporciones de lodo y agua

(30:70 y 50:50) y a los tiempos de sedimentacion (1 minuto, 5 minutos y 60 minutos)

En la prueba de jarra cuando mayor es la sedimentacion en un menor tiempo de
proceso, la eficiencia de la concentracién de PAC serd mejor, también esta en funcion
de la consistencia de las suspensiones lodo y agua, por tanto, es pertinente afirmar
que la concentraciéon O6ptima de Policloruro de aluminio en el proceso de

sedimentacion en las proporciones lodo agua de 30:70 es de 2.0 mm por vaso.

El estudio permite aseverar que la mejor eficiencia de la prueba de jarra en la
remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, estid basada en la
proporcion lodo agua de 30:70 con una concentracion de 2.0 cm de PAC en vasos

descartables de 100 mm en funcion al tiempo y sedimentacion.

Es de interés econdmico y ambiental para el proceso de remediacion al utilizar la
prueba de jarra justamente minimizar el impacto ambiental y los costos que genera
las actividades para recuperar los suelos contaminados con hidrocarburos, de este
modo, el reto es lograr una mayor sedimentaciéon en un menor tiempo, lo que indica
gue asi se puede acelerar el proceso de remediacion de los suelos contaminados por

hidrocarburos.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

El estudio permite recomendar que en el proceso de remediacion de un suelo aguajal
contaminado con hidrocarburo utilizar una concentracion éptima de PAC de 2.0 mm
por vaso en una suspension de 30:70 lodo y agua en un tiempo de 1 minuto en la

prueba de jarra.

Continuar con investigaciones con otras concentraciones registrando otros
parametros fisicos como granulosidad y transparencia de las suspensiones en otras

proporciones de lodo agua y tiempos de sedimentacion.

Realizar mas estudios para confirmar los mecanismos especificos que controlan la
cinética de floculacion y sedimentaciéon en estas condiciones. Asimismo, se debe
evaluar la adaptabilidad del tratamiento para diversos tipos de suelos y

contaminantes.

Del presente estudio se desprende la necesidad que resulta la implementacién de
programas de capacitacion y concientizacion para las empresas y de las
comunidades que son afectadas por contaminacién por hidrocarburos de sus
ecosistemas a fin que ambas partes muestren responsabilidad social coherente con

el bienestar econdmico, social y ambiental.

Finalmente es preciso que se pruebe otras tecnologias de remediaciéon a fin de
afrontar el problema de contaminacion por hidrocarburos en suelos aguajales que
podrian dar resultados efectivos 0 que se complementes con el método PAC de la
prueba de jarra, esto debido a las condiciones biofisicas propias de los ecosistemas

amazonicos.
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1. Mapa de muestreo de suelo contaminado del Incidente Ambiental del km 88

+ 180 Oleoducto Corriente- Saramuro
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2. Mapa satelital del Incidente Ambiental km 88 + 180 Oleoducto Corriente-

Saramuro.
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3. Galeria de imagenes de desarrollo del proyecto

Imagen 01. Extraccion de muestra de lodo del Incidente Ambiental km 88+180
Oleoducto Corriente- Saramuro.

Imagen 02. Homogenizacion y pesado de muestra (lodo contaminado) en el
laboratorio para su respectivo analisis fisico y quimica en el km 88 + 180 Oleoducto
Corriente- Saramuro.




Imagen 03. Rotulado de las muestras de lodo contaminado en el laboratorio del km 88
+ 180 Oleoducto Corriente - Saramuro.

Imagen 04. Dosificacién de las muestras de lodo contaminado en el laboratorio del km
88 + 180 Oleoducto Corriente- Saramuro.
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