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RESUMEN: Este estudio evalta dos tecnologias: una fisico-quimica y otra biolégica, que buscan eliminar la contaminacion por el aceite
dieléctrico presente en la tierra Fuller, Buscando con ello gestionar de forma ambientalmente adecuada este residuo peligroso. Para la
Tecnologia fisico-quimica, se usé hexano como solvente y se alcanzé de manera preliminar remociones del aceite dieléctrico del orden del
87%en latierraFuller tratada, con unarelacion tierra Fuller: solvente de 1:8 p/v, una velocidad de agitacion de 100 rpm y un tiempo de contacto
de 30 minutos. La calidad del aceite dieléctrico recuperado no es apta para su uso en equipos eléctricos, por su baja rigidez dieléctrica, baja
densidad y color desfavorable. La tierra Fuller recuperada alcanz6 una densidad aparente de 0.623 gr/ml, una densidad real de 2.231 gr/ml y
una porosidad de 72.075 %, lo que indica al menos preliminarmente que dicha tierra estd muy cercana en sus caracteristicas fisicas a la tierra
fuller limpia. Para la tecnologia bioldgica se traté la tierra contaminada en un reactor biol6gico de tierra activada, evaluando la velocidad
de agitacion y el tiempo de degradacion necesario para alcanzar niveles de contaminacion adecuados que permitan disponer el residuo en un
relleno sanitario convencional sin riesgo para la salud de los ecosistemas y el ser humano, esta fase alin se encuentra en experimentacion y los
resultados dependen del analisis cromatografico del aceite dieléctrico que permanece en latierra Fuller tratada, en el cual se hara el seguimiento
de 10 especies que son clave dentro de este producto, debido a su cantidad y/o toxicidad , falta comprobar la calidad quimica de la tierra
fuller y del aceite dieléctrico recuperados en el tratamiento fisico-quimico, y validar el proceso bioldgico para degradar el aceite dieléctrico.

PALABRAS CLAVE: Extraccion, Tierra Fuller, Biodegradacion, Gestion Ambiental, Degradacién, Transformadores eléctricos, Hidro-
carburos, Tierra activada, Aceite Dieléctrico.

ABSTRACT: This paper assesses two technologies: a physical chemistry and other biological, seeking to eliminate pollution by dielectric oil
present in the Earth Fuller, finding that manage this hazardous waste in an environmentally appropriate manner. Physicochemical technology,
used as solvent hexane and reached preliminary way removals of 87% on Earth-treated, a relationship Fuller dielectric oil land Fuller: solvent
1: 8 w/v, 100 rpm agitation speed and contact 30 minutes time. The quality of the recovered dielectric oil is not suitable for use in electrical
equipment by its low dielectric strength, low-density and unfavorable color. The recovered Fuller earth reached an apparent density of 0.623
g/ml, an actual density 2.231 g/ml and porosity 72.075%, which indicates at least preliminary to this land this very close in their physical
characteristics to clean fuller earth. Technology biological was land contaminated reactor biological activated, assessing agitation speed and
necessary to achieve adequate levels of pollution to dispose of the waste in a landfill conventional without risk to the health of ecosystems
and human degradation time land, this stage is still in testing and the results depend on the chromatographic dielectric oil remaining on Earth
treated Fuller, which will be 10 species that are within this product, due to their amount or toxicity, lack key chemical land fuller and dielectric
oil quality monitoring analysis recovered at the treatment physic-chemical, and validate biological to degrade the dielectric oil process.

KEYWORDS: Extraction, Earth Fuller, biodegradation, environmental management, degradation, electrical transformer, hydrocarbons,
activated Earth, oil dielectric.

1. INTRODUCCION Medellin-Area Metropolitana, Cali-Valle del cauca,

Barranquilla-Cartagena, de las cuales cerca de 21
En Colombia, actualmente se generan alrededor de mil ton / afio de residuos corresponden al sector
390 mil ton/afio de residuos peligrosos (RESPEL) hospitalario y 25 mil galones / afio de residuos del
solamente en el sector industrial, provenientes sector Minero y Energético [1] y [2]. De acuerdo al
principalmente de las regiones Bogota-Soacha, [1], no se cuenta con una adecuada preparacion para
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la gestion de residuos peligrosos, asi como de la casi
inexistencia (excepto de uno ubicado en Mosquera —
cundinamarca) de vertederos de seguridad adecuados
para la disposicion final de RESPEL. La tierra
Fuller contaminada con aceite dieléctrico, contiene
hidrocarburos del tipo isoparafinicos, nafténicos y
aromaticos, catalogados como peligrosos de acuerdo a
la definicion USEPA 40 CFR 260.10, 40 CFR 260.20-
260.24 de los Estados Unidos de América [3], la
orden MAM 304 de 2002 de la Union Europea [4] y al
anexo | del decreto 4741 de 2005 del MAVDT, dicho
aceite puede lixiviarse en el suelo y contaminarlo,
o contaminar fuentes de aguas subterraneas. De
acuerdo a la Environment Proteccion Agency (EPA),
los hidrocarburos aromaticos del tipo poli arométicos
0 PAHS, que estan presentes en este tipo de residuo
pueden producir cancer en humanos. El objetivo
principal de este trabajo es proponer una metodologia
adecuada a escala de laboratorio, para la disposicion
final de este tipo de residuo en rellenos sanitarios
convencionales, sin que represente riesgo alguno a la
salud de las personas y los ecosistemas. El seguimiento
del aceite dieléctrico presente en la tierra Fuller, se
har4 como hidrocarburos totales del petréleo HTP,
de acuerdo a la metodologia propuesta por Schwab
et al. (1999). Esta propuesta de investigacion es
patrocinada por laempresa ISA-y la UNIVERSIDAD
NACIONAL de Colombia Sede Medellin bajo del
convenio ISA -UNAL, y conté con la colaboracién
de empresas como Hergrill de Colombia, industrias
Rymel y Empresas Publicas de Medellin, EPM.

1.1 Generacién del Residuo

La industria eléctrica utiliza aceite dieléctrico, un
derivado del petréleo en el sistema de aislamiento
eléctrico y térmico de los transformadores de
distribucién y de potencia. Su funcion es elevar
la rigidez dieléctrica, y refrigerar y proteger de la
corrosion las partes constitutivas de los mismos [5]
y [6]. Con el paso del tiempo, en este aceite ocurren
una serie de reacciones quimicas que forman en él
compuestos &cidos, que se depositan en forma de
lodo afectando el funcionamiento normal de este tipo
de equipos, lo que ocasiona que dicho aceite deba
regenerarse y ser tratado para eliminar las impurezas.
Para regenerarlo se usa un adsorbente Ilamado tierra
Fuller, un mineral rico en silicatos de aluminio con
la capacidad de retener moléculas acidas[7], La tierra
Fuller se coloca en contacto con el aceite a través
de una columna empacada, en la cual se regenera y
se retiene el material lodoso, los acidos contenidos

y restos de agua presentes en el aceite. Al final del
proceso queda el aceite regenerado y una tierra
Fuller contaminada con aceite dieléctrico con un
alto contenido en hidrocarburos, superior al 20% en
peso [6]. La cantidad generada actualmente de este
residuo es alrededor de 500 toneladas/afio (Hergrill
Colombia). Este residuo recibe como principal medida
de gestion la incineracion, la cual es problemética
por los altos costos que lleva implicito ($1700/kg
de residuo), lo que hace que no todas las empresas
generadoras de este tipo de residuo lo gestionen de esta
manera, gracias a la laxitud de la autoridad ambiental
para hacer cumplir la norma (decreto 1299 de 2008 y
al decreto 4741 de 2005 principalmente), es dispuesto
en rellenos sanitarios convencionales al lado de los
residuos sélidos urbanos sin ningdn tipo de tratamiento
previo que minimice el riesgo de exposicion a este tipo
de material [6] y [2].

1.2 Seleccién de la tecnologia adecuada para el
tratamiento de la tierra Fuller

Una tecnologia de tratamiento para un residuo
contaminante, hace uso de una serie de operaciones
basicas unitarias que buscan reducir, eliminar o
inmovilizar el contaminante a través de acciones
quimicas, fisicas, biolégicas 0 una combinacion de
ellas y poder asi, disponerlo adecuadamente sin afectar
al medio ambiente y a la salud de las personas. La
seleccion de una u otra tecnologia de remediacion,
depende de las caracteristicas del sitio a tratar, de
las propiedades fisicoquimicas del contaminante,
de su disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o
proyectada, de su estado de desarrollo (laboratorio,
escala piloto o gran escala) y de su costo [5]. Las
tecnologias de remediacion se basan basicamente en
3 principios:

a) Destruccion o modificacion de los contaminantes.
Este tipo de tecnologias buscan alterar la estructura
quimica del contaminante.

b) Extraccion o separacién: Los contaminantes
se extraen y/o separan del medio contaminado,
aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas
(volatilizacion, solubilidad, carga eléctrica).

c) Aislamiento o inmovilizacion del contaminante:
Los contaminantes son estabilizados, solidificados o
contenidos con el uso de métodos fisicos o quimicos.
Los tipos de tratamientos utilizados se basan en los
principios de operacién de las tecnologias y son: a)
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tratamientos bioldgicos (biorremediacion). Utilizan
las actividades metabodlicas de ciertos organismos
(plantas, hongos, bacterias) para degradar (destruir),
transformar o remover los contaminantes a productos
metabdlicos inocuos. b) tratamientos fisicoquimicos.
Este tipo de tratamientos, utiliza las propiedades
fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del

medio contaminado para destruir, separar o contener
la contaminacion. c¢) tratamientos térmicos. Utilizan
calor para incrementar la volatilizacion (separacion),
quemar, descomponer o fundir (inmovilizacion)
los contaminantes. En la Tabla 1 se muestran las
principales ventajas y desventajas del uso o aplicacion
de los métodos bioldgicos, fisicoquimicos y térmicos.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion.

TRATAMIENTO BIOLOGICO

TRATAMIENTOS FISICO

TRATAMIENTOS TERMICOS

QUIMICOS

VENTAJAS DESVENTAJAS  VENTAJAS

DESVENTAJAS

VENTAJAS DESVENTAJAS

Son efectivos en

cuanto a costos.

Requieren mayores Son efectivos

tiempos de

en cuanto a

Son tecnologias tratamiento. costos.

mas benéficas

para el Es necesario Pueden

ambiente. verificar la realizarse
toxicidad de en periodos

Los intermediarios y/o  cortos.

contaminantes  productos.

generalmente El equipo

son destruidos.  No pueden es accesible
emplearse si el y no se

Se requiere tipo de suelo necesitade

un minimo no favorece el mucha

0 ningun crecimiento energia ni

tratamiento microbiano. ingenieria.

posterior.

Los residuos
generados por
técnicas de
separacion,
deben tratarse o

disponerse:aumento
en costos y necesidad

de permisos.

Los fluidos de
extraccion pueden
aumentar la
movilidad de los
contaminantes:
necesidad de
sistemas de
recuperacion.

Permite tiempos

Es el grupo de
tratamientos mas
COSt0so0.

Los costos
aumentan en
funcién del
empleo de
energia y equipo.

Intensivos en
mano de obray
capital.

FUENTE: www.ine.gob.mx.

Los aceites dieléctricos son residuos peligrosos, por
lo cual muchos trabajos cientificos se han enfocado en
buscar su eliminacion, haciendo uso de tratamientos de
biorremediacion y fisico-quimicos, estos tratamientos de
acuerdo a la tabla anterior muestran ser mas econdémicos
que los tratamientos térmicos y a la vez efectivos.
Algunos autores han reportado que la biorremediacion
(biolabranza) da buenos resultados en reducir la
concentracion del aceite dieléctrico presente en la
tierra fuller, acompafado de un lavado previo con agua
caliente [5]. El Environmental Security Technology
Certification Program del Departamento de Defensa de
los Estados Unidos, concluye que la biorremediacion
(bioaumentacion) es una tecnologia promisoriay adecuada
para eliminar contaminantes peligrosos, solventes
clorinados [5]. [8] concluyeron que el uso de la extraccion
con solventes para remediar suelos contaminados con
hidrocarburos es una tecnologia factible y econémica
para eliminar hidrocarburos aromaticos semivolatiles,

poli aromaticos y parafinicos, que son precisamente
del tipo de hidrocarburos a tratar en este trabajo. La
EPA [9] y [10] concluyd que los tratamientos fisico-
quimicos dan buen resultado para separar contaminantes
peligrosos de tierra, sedimentos y fangos residuales. En
este trabajo se probard como tecnologia de tratamiento
de la tierra fuller contaminada con aceite dieléctrico la
extraccion con solventes (tratamiento fisico-quimico)
y la biorremediacion (tratamiento biolégico), ya que
ambas tecnologias son méas apropiadas a implementar
en el pais, por sus costos mas reducidos frente a los
tratamientos térmicos, y su efectividad probada segun
se cita por varios autores. Se evaluara cul de ellas es
méas efectiva para reducir la contaminacion o quizés
una combinacion de ambas que conlleve una reduccién
de tiempo en el tratamiento, propio de los tratamientos
fisico-quimicos, costos asequibles para la disposicion
final de los residuos y cero contaminantes residuales,
propio de los tratamientos bioldgicos.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Reactivos

Los reactivos n-Hexano, Urea, Tween 80, Tripolifosfato
de sodio, son todos reactivos de grado comercial
adquiridos en una comercializadora de quimicos
local. El estandar de aceite dieléctrico fue adquirido
a ChemService Inc. El agua usada fue destilada.

2.2 Condiciones Analiticas

El método analitico usado para la cuantificacion
del contaminante (Aceite dieléctrico) como HTP
esta basado en el método extraccion con agitacion
—centrifugacion (modificado)[11]y el analisis
cromatografico fue basado en el método 1005 de la
Comision de Conservacion de Recursos Naturales de
Texas (TNRCC) por sus siglas en inglés. El equipo de
cromatografia de gases— masas usado fue un Agilent
Technologies 6890 N equipado con un detector
de masas referencia 5973 N y un inyector 7683
series inyector. Las separaciones fueron realizadas
mediante una columna Agilent 123-1632 DB-TPH,
columna capilar de 30 metros * 320 um* 0.25 um.
Las condiciones cromatograficas fueron las siguientes:
Una temperatura inicial del horno de 50 °C por 1 min.
Seguido por un incremento en la temperatura de 4°C/
min, hasta los 125 °C, luego sube a 5°C/min. Hasta

los 250 °C por 2 min, luego a 6 °C/min, hasta los
300 °C por 3 min, tiempo total 60 min. El inyector
y el detector de temperatura fueron mantenidos a
300 °C. El gas usado en el analisis cromatografico
fue Helio (1.2 mL/min). La cuantificacion del aceite
dieléctrico fue basada en la cuantificacion de 10 picos
caracteristicos tanto en el aceite dieléctrico comercial,
como en el estdndar. El solvente elegido en el anélisis
fue el Diclorometano debido a que este no interferia
con el proceso de andlisis. EI volumen inyectado del
estandar vario de acuerdo a la concentracion de las
muestras y oscild entre 0.1pL hasta 2 pL. Se usé un
microscopio electronico de barrido marca Jeol JSM
-5910 LV Scanning Electron Microscope el cual
proporciond una caracterizacion preliminar del residuo
y la tierra tratada.

2.3 Métodos de caracterizacion de la tierra Fuller
contaminada y la tierra de capote

Latierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico fue
suministrada por laempresa HERGRILL de Colombia.
La tierra de Capote fue adquirida en un vivero local.
Las principales propiedades evaluadas a la tierra
Fuller contaminada y a la tierra de Capote fueron
el pH, Nitratos, densidad aparente, densidad real,
Humedad, contenido de carbono orgéanico, Nitrogeno
total, fosforo disponible, Calcio, Magnesio, Potasio,
Hierro; Manganeso, Cobre, Zinc.

Tabla 2. Métodos analiticos utilizados para la determinacién de las propiedades fisico-quimicas.

. Densidad aparente

Método de la probeta [12] y [13]

. Densidad real

ASTM D0854[14]

. Contenido de agua

Meétodo de la estufa [13]

. Fraccion de espacios vacios e, porosidad

Método por diferencia porcentual probeta [15]

. Potencial hidrégeno, pH

Método de dilucion [16]

N (O] WD

. Contenido de HTP (hidrocarburos totales del petroleo)

Extraccion con agitacion —centrifugacion (modificado) [1 1]

Método analisis cromatografico método 1005 TNRCC.

7. CarbonoorgéanicoWalkley-Black [16]

8. Granulometria

ASTM D0422-63 [17]

9. Fraccion de espacios vacios e, porosidad

Meétodo por diferencia porcentual probeta [15]

10. Contenido de nitrogeno N total.

11. Contenido de fosforo P

Bray I1 [16]

12. Respirometria

El pH y los nitratos fueron medidos directamente
en el liquido sobrenadante con electrodo de vidrio
marca Denver Instrument model 250. El contenido de
humedad se determiné mediante diferencia de masa
después de 24 h. de secado a 105°C en una estufa
marca Memmert model 100-800.

2.4 Extraccion solido —liquido

El solvente seleccionado fue el hexano, debido a
que presentd buenos resultados en la extraccion de
hidrocarburos poli arométicos segln lo reportado por
[18], aunque la mayor parte de solventes organicos
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que dan mejores resultados en la extraccion de
hidrocarburos tales como el diclorometano, acetato
de etilo, etc. no se producen en el pais y son de uso
restringido por laDireccién Nacional de Estupefacientes
de Colombia por su uso como precursores quimicos en
la elaboracion de narcéticos; lo que se convierte en un
factor altamente restrictivo para seleccionar el solvente
de trabajo, ademas de su costo mas elevado debido a
la importacion. El hexano es un solvente que fabrica
actualmente ECOPETROL (Empresa Colombia
de Petréleos) en su planta de Barrancabermeja, y
aunque es un solvente medianamente toxico, su uso
estd probado en la extraccion de aceites de cocina, y

02/12/2008

Figura 1. Reactor de tanque agitado.

2.5 Biorremediacion

De acuerdo a los autores [20], un biorreactor puede
ofrecer las caracteristicas optimas de limpiezay de costo
por tonelada tratada de un residuo sélido contaminado
con sustancias peligrosas, debido a que este podria
ser movil y podria ahorrar una cantidad de dinero
importante en transporte de contaminante hasta el sitio
de tratamiento, de hecho los autores estiman un costo
promedio de $US 90/tonelada tratada, comparado con
$US 775/tonelada tratada en la incineracion y $US
225/tonelada tratada en el compostaje ex situ. En este
trabajo se evaluara la eficiencia de remocion del aceite
dieléctrico usando un biorreactor de tierra activada. Para
el proceso de biorremediacion los factores seleccionados
fueron la velocidad de agitacion (X1), y el tiempo

como solvente en empresas de alimentos, por lo cual
se seleccion6 como solvente de trabajo. Para evaluar
la capacidad del hexano para extraer el contaminante,
se adoptd un disefio experimental factorial, ya que
este permite estudiar el efecto de varios factores: X1
(Relacion sélido-solvente), X2 (Tiempo de contacto
sélido-solvente), X3 (Velocidad de agitacién) sobre
la extraccion del aceite dieléctrico. Los factores y
sus niveles se determinaron de acuerdo a los autores
[8] y [19], y ha ensayos preliminares. La extraccion
se realizd en un reactor de tanque agitado de 5 litros
manufacturado por una empresa metalmecénica local,
en acero inoxidable 314 previo disefio.

02/12/2008

de residencia (X2), estos factores se determinaron de
acuerdo a lo reportado por [21],), [22], y [20], y ha
ensayos preliminares. Se determinara la eficiencia de
remocion de HTP. Este proceso se desarrollara con
un contenido de humedad del 40% que fue el valor
reportado por los autores y una relacion de tierra Fuller
contaminada y tierra de Capote de 1:0.1 como inéculo
para evitar dilucién del contaminante, de acuerdo a lo
trabajado por[23].Se evaluara pH, contenido de humedad,
nitratos. Se analizaran muestras cada dos o tres dias
dependiendo de la duracion del experimento, para hacerle
seguimiento a la biodegradabilidad del aceite dieléctrico
por medio de analisis cromatografico. La biorremediacion
se realiz en un reactor de tornillo Helicoidal de 5 litros
manufacturado por una empresa metalmecénica local, en
acero inoxidable 314 previo disefio.

Figura 2. Biorreactor de tanque agitado Helicoidal.

02/12/2008
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3. Resultados y discusion Las caracteristicas fisico- quimicas de la tierra Fuller
limpia y contaminada se resumen en la tabla 3.
3.1 Caracterizacion de la tierra Fuller

Tabla. 3. Caracteristicas fisico-Quimicas de la tierra Fuller limpia y contaminada.

Caracteristicas de la tierra Fuller limpia Caracteristicas de la tierra Fuller contaminada
Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Carbono Organico. Carbono
pH 6.12 %P 0.11 pH 5.61 Organico. %P 20.7
Humedad % Hummedad % B Nitr6 |
0.65  Nitrégeno total %p  0.11 umedad % Base ¢ 4 Itrogeno tota 0.07
seca %p
Base seca
Densidad 0605 Faésforo disponible 380 Densidad aparente 0788 _ Fc_)sforo 275
aparente gr/ml. mg/kg gr/ml. disponible mg/kg
Densidad real . . .
gr/ml 2.575 Hierro mg/kg 17 Densidad real gr/ml 1575 Hierro mg/kg 15
Fraccion 76.36%  Manganeso mg/kg 4 Fraccion de 50%  Manganeso mg/kg 8.5
de espacios espacios vacios. %
vacios. %
% arenas 99.94 Cobre mg/kg 1 % arena 100 Cobre mg/kg 2
3.2 Extraccion con solventes acuerdo al modelo de regresion y su superficie de
respuesta. En este punto de la experimentacion solo
Para la extraccion se hicieron varias corridas siguiendo puede hablarse de una tendencia en los resultados,
un disefio experimental factorial, del cual se seleccion6 debido a que en este momento aun se encuentra en
la mejor combinacion de variables que proporcionan fase experimental. Los resultados de las corridas se
el nivel de limpieza adecuado para la tierra Fuller de presentan en la tabla 4.
Tabla 4. Resultado de la extraccion con solventes para la tierra Fuller contaminada.
. Relacion de Densidad Densidad Real Fra(?cién d? HTP . Eficiencia de
No. de experimento - aparente espacios vacios  mg/Kg presente en la tierra -
variables gr/ml remocion %
gr/ml % tratada
Tierra contaminada 0.788 1575 50 316704.8 -
inicial
X1: 1:1, X2: 5 mi 475
1 1:1, X2: 5 min,
1 X3: 100 rpm. 0.751 1.878 60.011 166103.64
X1:1:8, X2: 5 min,
2 X3+ 100 rpm. 0.633 2.296 72.430 124091.81 60.82
X1:1:1, X2: 30
3 min, X3: 100 rpm. 0.728 1.897 61.624 163473.17 48.39
X1:1:8, X2:
4 30min, X3: 100 0.641 2313 72.287 38420.83 87.87
rpm.
X1:1:1, X2: 5min,
5 X3: 200 rpm. 0.746 1.850 59.676 174925 44.77
X1: 1:8, X2: 5min,
6 X3: 200 rpm. 0.623 2231 72.075 65665.25 79.27
X1:1:1, X2: 30
7 min, X3: 200 rpm. 0.730 1.905 61.680 167497.25 47.11
8 X1: 1:8, X2: 30 0.636 2215 71.287 56739.02 82.09

min, X3: 200 rpm.
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Como puede verse en la tabla anterior, el experimento
#4 con una relacion sélido: solvente 1:8 p/V, 30
minutos de contacto y 100 rpm de velocidad de
agitacion, presentd una remocion de contaminante
del orden del 88%, en experimentos preliminares se
obtuvieron resultados similares en remocion del aceite
dieléctrico con una relacion sélido: solvente 1:4 p/V,
y un tiempo de contacto de 20 minutos, se espera que
resultados similares se encuentren aplicando el modelo
experimental. La densidad relativa es una medida de
la cantidad de contaminante que esta inmerso en los
poros del sélido, comparando los resultados obtenidos,

T T
1 2 3 L) ] 3

Escala Total2435¢cts keV

en algunos experimentos se obtuvieron valores muy
cercanos a la densidad relativa de la tierra Fuller
limpia, lo que es un indicativo del grado de limpieza
obtenido en la tierra Fuller tratada, lo mismo ocurre
con la porosidad la cual tiene un valor de 76.36% en
la tierra limpia, y luego del tratamiento se alcanzaron
valores superiores al 72%, lo que es un buen indicio de
la limpieza alcanzada en el residuo. Esto lo confirma
el analisis hecho en el microscopio electronico de
barrido, en donde se analizaron muestras de tierra
Fuller limpia, Contaminada y tratada (experimento
#4).

Elementos %Peso YoAtOmico
CK 5632 6545

OK 33.90 29.58

Mg K 0.99 0.27

AlK 2.05 1.06

SiK 6.74 332
Totales 10000

Figura 3. Espectro de masas del contenido elemental de la tierra Fuller limpia.
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Elementos %Peso %Atdmico
CK 8190 8740

OK 12.51 10.02
AlK 1.75 0383

SiK 384 1.75
Totales 10000

Figura 4. Espectro de masas del contenido elemental de la Tierra Fuller Contaminada.
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Elementos %Peso %Atdmico
CK 5442 6335

oK 36.79 3215

Mg K 133 0.77

AlK 136 0.70

SiK 6.09 3.03
Totales 10000

Figura 5. Espectro de masas del contenido elemental de la tierra Fuller Tratada (experimento #4).

Una excelente propiedad de los aluminosilicatos
como la tierra Fuller, es su posibilidad de sustituir el
atomo de silicio (Si), por otro de menor carga como
el aluminio (A13+), generando asi una deficiencia
de carga positiva, 0 un exceso de carga negativa
en la molécula, para lo cual necesita atraer a otros

cationes para compensarse, por ejemplo Na, Ky
Ca, etc. Este es el mecanismo que permite a los
silicatos tener propiedades superficiales Uinicas de
acidez e intercambio ionico [24], esto sugiere que un
seguimiento al contenido del &tomo de aluminio en
la tierra Fuller puede ser una medida de su calidad.
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La tierra Fuller limpia presenta un contenido en peso
de aluminio de 2.05% y un contenido de carbono de
56.32% figura 3, luego de la regeneracion del aceite
dieléctrico, el contenido de carbono es de 81.90% y
el aluminio desciende a 1.75 % figura 4, este aumento
en el contenido de carbono (cercano al 25%) es
consecuente con el anélisis quimico realizado al
residuo, en este punto el contenido de aluminio se ha
reducido en un 15%, lo que indica que potencialmente
esta tierra alin posee capacidad de intercambio idnica
y de neutralizar acidez . Luego del tratamiento el
nivel de carbono en la tierra tratada alcanza un valor
de 54.42% y el aluminio un valor de 1.36% figura 5,
lo que significa que la tierra Fuller practicamente esta
libre de material orgénico, ya que el valor de carbono
es inferior incluso al de la tierra Fuller limpia, pero
su capacidad de intercambio se ha reducido hasta un
34%, esto indica que si se piensa en reutilizar la tierra
Fuller en el mismo tratamiento, debe antes ser activada
nuevamente si es posible, o usarse en procesos menos
exigentes o0 como tratamiento preliminar de limpieza
ahorrando dinero de en material virgen. En Colombia
no existe una norma especifica que reglamente los
niveles maximos permisibles de aceite dieléctrico
en residuos contaminados, pero la resolucion 1170
de 1997 del DAMA (Departamento Administrativo
del Medio Ambiente de Bogota) en su articulo 40
presenta unos niveles de limpieza para suelos expuestos
a hidrocarburos en estaciones de servicio, en dicha
norma se permite hasta 50000 mg/Kg de hidrocarburos
tipo Diesel ensitios de bajo riesgo de contaminacion de
acuiferos, y baja presencia de volatiles como es el caso
del aceite dieléctrico. Segun esta norma, la extraccion
con solventes cumple con el requisito exigido, debido
a que se alcanza un nivel de remocion de 38420.83
mg/Kg después del tratamiento. Los resultados aqui
expresados hablan sobre una tendencia, en ningun
caso estos resultados son categéricos debido a que la
experimentacion aln esta en marcha.

3.3 Biorremediacion

Al igual que en el proceso de extraccion con solventes,
en esta fase se propuso un disefio factorial para poder
validar los datos obtenidos, basados en un modelo
de regresion y su superficie de respuesta. El disefio
contempla variar dos factores: el nivel de agitacion,
X1 (rpm) y el tiempo del tratamiento bioldgico, X2
(semanas) para luego encontrar el punto mas adecuado
para realizar la validacion del proceso biolégico a
partir de los resultados que arroje el modelo.

3.3.1 Caracterizacion de la Tierra de Capote:
indculo

Se selecciond tierra de capote como inoculo debido
a que en un gramo de suelo del tipo tierra de capote
en buen estado, se pueden encontrar alrededor de 600
millones de bacterias, las cuales se pueden agrupar
en 15 o 20 mil especies distintas [6], el principal
objetivo es conseguir un indculo que esté formado por
microorganismos especialistas en degradar este tipo
de hidrocarburos (aceite dieléctrico) para utilizarlo
en futuros tratamientos. La cantidad de nutriente
alimentado al reactor fue calculada siguiendo la
metodologia propuesta por [25]. La formula estructural
promedio para el aceite dieléctrico es C H,,y
deacuerdo a este procedimiento, la dosis de nutriente
fue Hidrocarburo: N: P: 100: 15:2.5 estos valores son
en peso. Las caracteristicas fisicas y quimicas de la
Tierra de Capote de presentan en la tabla 5. El proceso
de biodegradacion en el reactor de tierra activada ain
continua, debido a que las dos réplicas del experimento
toman cerca de cuatro meses, actualmente solo se
poseen datos preliminares que hablan al igual que en
el caso anterior de una tendencia, pero en este caso los
niveles de limpieza de la tierra Fuller se seguiran por
métodos cromatograficos, haciendo el seguimiento de
10 compuestos (Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-trimethyl-,
[1R-(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)]-, 2-Dodecen-1-yl(-)
succinic anhydride, Pentadecane, 2,6,10,14-tetramethyl,
Dodecane, 2,6,11-trimethyl, 1-Octadecanethiol,
2,5-Cyclohexadiene-1,4-dione, 2,6-bis(1,1-
dimethylethyl)-, 1-Hexacosene, Cyclohexane,
(2-ethyl-1-methylbutylidene)-, Decahydro-4,4,8,9,10-
pentamethylnaphthalene) los cuales mostraron ser
representativos del aceite dieléctrico por su cantidad
y toxicidad. Estos se seleccionaron de acuerdo a los
analisis cromatograficos preliminares de muestras de
aceite dieléctrico limpio y su estandar ver figura 6.

Tabla 5. Caracteristicas fisico-quimicas de la tierra de Capote

Caracteristicas de la tierra Capote

Parametro Valor Parametro Valor
pH 5.92 Carbono 6.88
Organico.
. - - -
Humedad % 9258 Faésforo disponible 95
Base seca. mg/kg

Densidad aparente

gr/ml 0.838 Hierro mg/kg 345

Densidad real gr/ml 1.635  Manganeso mg/kg 11

Nitrégeno total %p 0.5 Cobre mg/kg 3
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Figura 6. Espectro cromatografico del aceite dieléctrico puro (rojo), estandar (azul) y aceite dieléctrico recuperado (negro).

En la figura anterior, puede verse que existen
compuestos comunes a los 25 min, 30min, 31
min, 33 min, 34 min, 36 min, 38min y 42 min
aproximadamente en las tres muestras, estos
compuestos corresponden a (Bicyclo[3.1.1]heptane,
2,6,6-trimethyl-, [1R-(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)]-,
2-Dodecen-1-yl(-)succinic anhydride, Pentadecane,
2,6,10,14-tetramethyl, Dodecane, 2,6,11-trimethyl,
1-Octadecanethiol, 2,5-Cyclohexadiene-1,4-
dione, 2,6-bis(1,1-dimethylethyl)-, 1-Hexacosene,
Cyclohexane, (2-ethyl-1-methylbutylidene)-,
Decahydro-4,4,8,9,10-pentamethylnaphthalene) .
Para el seguimiento de la biodegradabilidad, se hara
una trazabilidad de estos compuestos, conociendo
su concentracion en la muestra a través del tiempo,
y conociendo el/los compuestos remanentes y su

Escala Total1613 cts keV

toxicidad. Se analizaron por medio del microscopio
electrénico de barrido, muestras de tratamientos
bioldgicos preliminares realizados a la Tierra Fuller
ver figura 7. En esta figura puede verse que el
carbono de la tierra fuller tratada biol6gicamente
descendio de su valor inicial de 81.90 % (tierra Fuller
contaminada) hasta 67.21% (tierra Fuller tratada),
lo que indica preliminarmente una reduccion del
carbono suponiendo que este exceso solo se deba
al aceite dieléctrico (hay que tener en cuenta que se
adicion6 10% de tierra de capote que también aporta
carbono) del 57% aproximadamente, en un periodo
de tratamiento de 15 dias, tiempo que es consistente
con lo, esto muestra que el tratamiento bioldgico
aerobico es adecuado para degradar hidrocarburos
de alto peso molecular.

Elementos %Peso %Atomico

CK 6721 76.24
oK 2115 18.01
MgK 0.65 036
AlK 271 137
SiK 829 4.02

Totales 10000

Figura 7. Espectro de masas del contenido elemental de la tierra Fuller Tratada biol6gicamente.

De acuerdo a [20], dosis por encima del 10% en
hidrocarburos son de dificil degradacion, puesto que
generan condiciones toxicas para los microorganismos,
esto podria explicar que no hubiese existido un
mejor nivel de degradacion del aceite dieléctrico.
Faltaria correlacionar los resultados obtenidos en el
biorreactor de tierra activada. De manera preliminar
ambas tecnologias parecen adecuadas para reducir la
contaminacion por aceite dieléctrico en la tierra Fuller,
pero presentan limitantes para alcanzar los niveles de
limpieza exigidos en la Norma (resolucion 1170 de
1997) debido a que en el proceso de extraccion con
solventes se obtiene el nivel de limpieza adecuado,
pero se debe evaluar los costos energéticos y de
solvente implicados, y en el caso del tratamiento

bioldgico parece mostrar dificultad para llegar a los
niveles de limpieza requeridos. Nuevamente quiero
aclarar que estos son resultados preliminares basados
en las tendencias iniciales de los tratamientos hasta
ahora efectuados, se debe esperar a tener los resultados
del tratamiento bioldgico y correlacionarlos ambos con
su andlisis econémico.

4. CONCLUSIONES

El tratamiento fisico-quimico (extraccién con
solventes) es adecuado para reducir la contaminacion
por aceite dieléctrico en latierra Fuller. Latierra Fuller
recuperada debe regenerarse para activar los sitios
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activos asociados al aluminio. El aceite dieléctrico
recuperado no presenta las mismas condiciones fisico-
quimicas que el aceite limpio, por lo tanto no puede
reutilizarse en los equipos eléctricos.

El aceite dieléctrico es degradado biolégicamente en
un proceso aerobio.
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