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PRESENTACION

La Escuela Politécnica Nacional prioriza la Investigacion como la funcién esencial para
coadyuvar en el analisis y la soluciéon de los problemas de la sociedad, contribuir a la
generacion de nuevo conocimiento y fortalecer la formacion y actualizacién estudiantes y
docentes, para que a través de ella y de la aplicacion de sus resultados cumpla su funcion
sustantiva de aportar a la mejor las condiciones de vida de la sociedad ecuatoriana.

Las actividades de Investigacién en la Institucion, son parte de un proceso integral que
contribuye al enriquecimiento y actualizacion de las actividades especificas de cada
unidad académica. La vinculacién de las actividades de Investigacion con la Docencia se
da como resultado del fortalecimiento de las instancias de produccién y aplicacion del
conocimiento, con el propdsito de impactar en el desarrollo de los programas de pregrado
y posgrado para generar productos de investigacion en los que participen de manera
colegiada profesores y alumnos.

Entendemos por Investigacion el proceso creativo fundamentado en métodos sistematicos
que tienen como objetivo explicar fendémenos sobre la base de hechos anteriores y de
hipotesis coherentes, que busca generar nuevo conocimiento o explicar el ya existente, el
mismo que debe ser difundido para someterlo a la critica de la comunidad cientifica.

La difusion de las actividades de Investigacion tiene como propoésito el enriquecimiento
del conocimiento de la sociedad a través de la exposicién y promocion de los productos
generados, asi como la motivacién para que estudiantes y docentes emprendan en nuevas
actividades de esta indole y se produzca una efectiva transferencia de conocimientos
tecnologicos.

Me es placentero poner en consideracién de la comunidad cientifica nacional e
internacional el Volumen 34 de la Revista Politécnica, que recoge los resultados de la
comprometida tarea investigativa de profesores y estudiantes. Esperamos que los
valiosos articulos presentados propicien el debate académico que enriquezca la
producciéon de conocimiento.

Jaime Calderdn Segovia.
RECTOR ESCUELA POLITECNICA NACIONAL



PRESENTACION

La investigacion cientifica, ya sea a nivel fundamental o ya sea a nivel aplicada, constituye
la razéon de ser de la academia. Esta actividad humana permite ordenar los pensamientos,
argumentar hechos, obtener conclusiones, descubrir el maravilloso orden existente en la
naturaleza, lo que va produciendo en este trajin metdédico del pensamiento humano, el
desarrollo de una estructura mental légica y racional, que le va conduciendo a un excitante
placer por seguir investigando. En el proceso, desarrolla una actitud de humildad y
expectativa ante lo que le va mostrando la naturaleza, al ir inquiriendo de ella una
respuesta a sus preguntas. Con los datos e informaciéon obtenidos, propone modelos o
desarrolla aplicaciones.

En el primer caso, se va consolidando los cimientos de la ciencia fundamental, sobre la cual

se asienta todo el desarrollo tecnolégico posterior, y que tiene como Unico objetivo entender
como esta organizado y estructurado el universo, provocado por la pasiéon de descubrir ese
orden. En el segundo caso, justamente se van desarrollando las aplicaciones tecnolédgicas,
debido a que se conoce las leyes y el orden de la gran maquinaria del universo. En este caso,
se produce una gran pasion por mejorar la calidad de vida de la sociedad, lo cual de paso,
deja réditos econémicos, y va transformando el estilo de vida de toda una nacién. De esta
forma, se puede incidir en el cambio de la matriz productiva, con nuestra propia tecnologia
nacional, y paralelamente desarrollar desde los niveles mas basicos de la educacién, una
consciencia ética y de equilibrio con el entorno, con el fin de propiciar una nueva sociedad
ecuatoriana que viva segun los principios del plan nacional del buen vivir.

Es entonces, desde esta perspectiva, que los articulos cientifico-técnicos que se presentan en
esta edicién de la Revista Politécnica, forman parte de este quehacer de la investigacion
cientifica, que da vida y dinamica a la academia, y contribuyen al acervo cientifico-
tecnoldgico de nuestro pais. Disfruten su contenido.

Alberto Celi Apolo, PhD )
VICERRECTOR DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL



PRESENTACION

La producciéon cientifica es considerada como la parte materializada del conocimiento generado, es
mas que un conjunto de documentos almacenados en una institucién de educacién superior y centros
de investigacién. Se considera, aquella que contempla todas las actividades académicas y cientificas
de un investigador. Esta actividad se encuentra ligada a la mayoria de los acontecimientos en los
que se ven involucradas las personas en acciones cotidianas, por lo que su evaluacion es el resultado
visible en los trabajos de investigacion e innovaciéon en las diversas areas disciplinares. Para la
Escuela Politécnica Nacional, las publicaciones cientificas son depositarias de los conocimientos
documentales que la humanidad acumula en cualquier campo del saber y constituye la via
fundamental para transmitir dichos conocimientos debido a que no es posible el proceso de
transmisién directa por aquellos que lo producen a todos y cada uno que lo necesitan. La ciencia
solo surge cuando esta escrita, segun Mikjaihlov, esta es la Unica que “puede garantizar una
autentica acumulacién de los conocimientos y conferirle a la ciencia un caracter genuinamente
internacional”

El esfuerzo del desarrollo cientifico y tecnolégico de un pais esta relacionado directa o
indirectamente, con la universidad y la actividad de sus académicos e investigadores, la Revista
Politécnica, permite la difusiéon sistematizada de conocimiento de la productividad cientifica a la
opinién publica el saber y los progresos, los debates y las discusiones que generan las areas de
ciencia y tecnologia, en beneficio del pais y de sus habitantes enmarcados en las lineas estrategias
del Plan Nacional de Desarrollo y ademaés busca alcanzar el estado del arte de las ciencias. Por esta
razon la Escuela Politécnica Nacional, a través de la historia, ha generado articulos cientificos que
permiten visualizar el trabajo intelectual desarrollado por sus académicos — investigadores, un
desafio que ha sido logrado unicamente con el esfuerzo de sus investigadores con el apoyo de sus
autoridades.

Este legado contintia con el Volumen 34 de la Revista Politécnica, que recoge articulos relacionados
con la ciencia e innovacion tecnolégica en los campos de Ciencias Basicas, Sociales, Administrativas
e Ingenieria, aportando al fortalecimiento y desarrollo de la investigacién cientifica del pais. En el
Tomo 1 se presentan articulos orientados al Aprovechamiento del aceite vegetal de desecho; el
Comportamiento sismico del irradiador de Cobalto 60; Cuestion moral y principios sobre la
extraccion petrolera del Yasuni — ITT; Cambio de uso de suelo en cuencas alto andinas y
Consecuencias en la oferta hidrica.

En el Tomo 2, se analiza la Recaudacion y Composicién Tributaria en Ecuador 2007-2012; el Control
predictivo aplicado a un Robot Mévil y la Influencia de los Factores Culturales y Demograficos en el
Perfil del Consumidor de Marcas Propias en Ecuador. La Escuela Politécnica Nacional entrega a la
Comunidad Cientifica una muestra de la produccién académica que busca enriquecer el
conocimiento y desarrollo del pais.

Ing. Tarquino Sanchez Almeida MBA.
VICERRECTOR DE DOCENCIA



PALABRAS DEL EDITOR

La Revista Politécnica inici6 en el ano 1961 y, lleva hasta la fecha 32 volumenes
presentados, aportando con mas de 750 articulos cientificos al sistema de investigacién del
Ecuador y de Latinoamérica. Hoy en dia, la revista ha experimentado profundos cambios,
volviéndose un modelo en Ecuador en la publicacion de articulos de ciencia y tecnologia.

Nos encontramos en una etapa de cambios para todo el sistema educativo superior en
nuestro pais. Debemos aprovechar el potencial del personal docente que conforma las
universidades y escuelas politécnicas para fomentar la cultura de escribir y plasmar las
1deas, investigaciones, proyectos, y trabajos que el Ecuador y toda la comunidad cientifica
internacional desarrolla dia adia.

La Revista Politécnica es una publicacién semestral, y desde hace una edicién que acepta
trabajos en espanol e inglés. Se encuentra en el Catalogo de Latindex, sin embargo, en los
ultimos meses se han realizado varias mejoras en la revista para empezar el proceso de
indexacién en otros organismos. Este proceso tomara un largo tiempo e implicara muchas
actividades fuertes y dinamicas, pero ya se han empezado a consolidar varios de los puntos
necesarios para este objetivo. Un paso significativo ha sido el desarrollo del Sistema de
Gestion de la Revista Politécnica (SIGREP), asi como también la conformacién de un
Consejo Editorial con 23investigadores de renombre internacional.

Es muy importante sefialar que el crecimiento de la Revista Politécnica no es solo una tarea
del Consejo Editorial y del Editor, sino de toda la Comunidad Cientifica de la EPN que
confia sus resultados en nuestra revista. Es necesaria la concienciaciéon de cada uno de
nosotros para asi mantener el nivel actual y, seguir mejorando cada dia atin mas.

Estamos seguros que con el aporte de todos, conseguiremos incrementar el prestigio que
actualmente tiene y, constituir a la Revista Politécnica en una publicacién de referencia a
nivel nacional e internacional.

Dr. Andrés Rosales A.
EDITOR
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DISENO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO
EL INGA MEDIANTE ELECTROCOAGULACION Y FITORREMEDIACION 1

Disefo de Sistemas de Tratamiento de Lixiviados del Relleno Sanitario
El Inga mediante Electrocoagulacion y Fitorremediacion
Guevara A., Guanoluisa L., De la Torre E.

Escuela Politécnica Nacional, Facultad de ingenieria quimica y Agroindustria
Quito, Ecuador (Tel: 593-2-2236562; e-mail: alicia.guevara@epn.edu.ec)

Resumen: El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema de tratamiento para los lixiviados generados
en el relleno sanitario El Inga, los cuales presentan elevados contenidos de DBO5 (3 000—4 000 mg/L),
solidos suspendidos (200 - 340 mg/L), DQO (700-6 000 mg/L) y color (800 a 5 546 mg Pt-Co/L). Para
este proposito se emplea el proceso de electrocoagulacién como tratamiento primario, con 8 electrodos
de aluminio durante 20 min de operacion, con una densidad de corriente de 53 A/m2. Como segundo
tratamiento se usa la fitorremediacion aplicada en un sistema de humedales de flujo subsuperficial
vertical y la adsorcion en carbon activado como tratamiento terciario. La combinacion de estos procesos
redujo el nivel de concentracion de los contaminantes hasta valores aceptados por la ordenanza 213 del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (MDMQ) para descargas liquidas. Se trataron dos
muestras procedentes del vertedero, uno de lixiviado crudo y otro de lixiviado que habia recibido
tratamientos de lodos activados y bioreactores de membranas. En el primer caso, luego de
electrocoagulacién del lixiviado crudo se alcanzaron altas remociones para soélidos suspendidos (78,6
%), DBO5 (73,5 %), DQO (40,4 %) y color (79,4 %). En el sistema de humedales (2,5 L/dia) los
porcentajes de eliminacion de contaminantes son de 13,2 %, 91,2 %y 65,4 % respectivamente. Se empled
adsorcion en columnas empacadas de carbon activado para la remocion de color (70,7 %). En el
segundo caso se empleo la fitorremediacién alcanzando porcentajes de remocion para los SS, DQO vy
color de 2,9 %, 56,8 %, 50,3 % respectivamente. En la adsorcién con carboén activado la concentracién
de los mismos parametros disminuyo en un 85,9 %, 73,9 %y 92,7 % respectivamente.

Palabras clave: fitoremediacion, electrocoagulacion, lixiviados de vertederos

Abstract: The aim of this paper is to design a treatment system for leachate generated at El Inga landfill,
which have high contents of BOD5 ('3 000—4 000 mg/L), COD (700-6 000 mg/L) , suspended solids (200-
340 mg/L) and color (800 to 5 546 mg Pt-Co/L). For this purpose, electrocoagulation process was used
as the primary treatment with 8 aluminum electrodes during 20 min of operation, with a current density
of 53 A/m2. Phytoremediation applied to a vertical subsurface flow wetland system as secondary
treatment and adsorption on activated carbon as tertiary treatment. The combination of these processes
reduced the level of pollutant to values accepted by Ordinance 213 of the Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito (MDMQ) for liquid discharges. Two leachate samples were treated, a raw
leachate and a leachate that had been processed with activated sludge treatment and membrane
bioreactors. In raw leachate electrocoagulation process high removals were achieved for suspended
solids (78,6 %), BODS5 (73,5 %), COD (40,4 %) and color (79,4 %). In wetland system (2,5 L/day) rates
of contaminant removal are 13,2 %, 91,2 % and 65,4 % respectively. Adsorption was used in packed
columns of activated carbon for removal of color with a value of 70,7 %. For detoxification of pretreated
leachate in the landfill was used phytoremediation with removal percentages for SS, COD and color of
2,9 %, 56,8 %, 50,3 %, respectively. In adsorption with activated charcoal concentration decreased 85,9
%, 73,9 % and 92,7 % respectively.

Keyswords: phytoremediation, electrocoagulation, landfill leachate.

La presente investigacion cont6 con el auspicio financiero del Proyecto Semilla PIS
02-2010, Tratamiento de efluentes industriales por métodos no convencionales, que se
ejecut6 en el Departamento de Metalurgia Extractiva

1. INTRODUCCION

materia organica, nitrogeno y fdésforo, presencia abundante
de patdgenos y de sustancias toxicas como metales pesados,
entre otros compuestos. Los lixiviados pueden contaminar
aguas subterraneas, aguas superficiales y suelos, por esta
razon los rellenos sanitarios se imper-meabilizan, se drenan

Los lixiviados que se generan en un relleno sanitario son
uno de los liquidos mas contaminados y contaminantes que
se conozcan. Los lixiviados presentan altos contenidos de

REVISTA EPN, VOL. 34, NO. 1, AGOSTO 2014
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y sus lixiviados recogidos se tratan empleando la
combinacion de varios métodos. (Giraldo, 2001)

La depuracion de lixiviados a través de los distintos sistemas
de tratamiento convencionales involucran un alto costo tanto
en construccion como en operacion (procesos aerobicos 20
$/m®, osmosis inversa 10 $/m°, procesos biol6gicos 45
$/m®). A pesar de esto, en muchos casos los porcentajes de
remocion de contaminantes son deficientes, por este motivo
se han disefiado métodos alternativos de depuracién, de bajo
costo y alta eficiencia como son los humedales artificiales, la
electrocoagulacién y la adsorcién con carbon activado
(Giraldo, 2001)

El tratamiento de los lixiviados es uno de los problemas mas
desafiantes en la problematica de la depuracion de las aguas
residuales y por tanto es imperativo establecer métodos de
tratamiento de efluentes generados en rellenos sanitarios que
consideren la tecnologia existente en el pais y traten en su
real dimension la problematica de este tipo de
contaminacién en el Ecuador.

En este trabajo se plantea el uso de la electrocoagulacion
como tratamiento primario, la fitorremediacion en
humedales artificiales como proceso secundario y la
adsorcién con carbén activado en columnas rellenas como
fase de acabado para la depuracién de lixiviados del relleno
sanitario. El Inga dispone actualmente de un sistema de
tratamiento que no ha reportado los resultados esperados
segin informe de la Empresa Metropolitana De Gestion
Integral de Residuos Sélidos (EMGIRS-EP, 2011). El
presente estudio se realizd tanto para el lixiviado crudo,
como para un lixiviado que ha tenido tratamientos (lodos
activados y bioreactores de membranas). Por lo tanto, los
resultados para el efluente pre-tratado permitirdn mantener
los procesos ya existentes y mejorarlos mediante el
acondicionamiento de dos nuevos procesos como la
fitorremediacion y la adsorcion.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron dos tipos
de lixiviados procedentes del relleno sanitario El Inga, estos
son: a) lixiviado crudo y b) lixiviado que ya habia recibido
tratamientos (lodos activados y bioreactores de membranas).
Se busca disefiar un sistema de depuracion para los dos tipos
de lixiviados que tienen altas concentraciones de parametros
como DBOs, DQO, solidos totales, color, coliformes, entre
otros. Para este propdsito se emplean procesos como la
electrocoagulacion, la fitorremediacion (con humedales
artificiales) y la adsorcién en carbén activado para reducir la
concentracion de los contaminantes a valores menores a los
establecidos por la norma técnica de la ordenanza 213 del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito. Un resumen
de los procedimientos utilizados se presenta a continuacion

2.1. Caracterizacion de efluentes

Las muestras se tomaron en las piscinas de recoleccién de
lixiviados del relleno sanitario ElI Inga, mediante la
normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 2 169:98. Con las

2
muestras recolectadas se realizaron analisis de: DBOs
(APHA 5210 B), DQO (APHA 5220 D), solidos

suspendidos (APHA 2540 D), sélidos totales disueltos
(APHA 2540 C), solidos totales (APHA 2540 B), color
(APHA 2120) y coliformes fecales (APHA 9222 D). La
concentracion de metales pesados (Cd, Cu, Cr, Ni, Ag, Fe,
Pb, Ba, As, Se, Hg y Co) se analiz6 con el equipo de
Absorcion Atémica AAnalyst 300 (Perkin Elmer).

2.2. Ensayos de electrocoagulacion

Para tratar el lixiviado se realizaron ensayos con placas de
aluminio (electrodos) de distintos tamafios (7,5x5x0,1 cm y
15,5x6x0,3 cm), para volumenes de 1 y 3 L de lixiviado
respectivamente. Se emplearon intensidades de corriente de
1,5y 4 A, aplicadas a los electrodos de aluminio (6 y 8
placas). Los ensayos se realizaran durante 90 min y se
recolectardn muestras cada 10 min para evaluar la variacion
de concentracion de sdlidos suspendidos y color en un
equipo HACH DR 2800. Estos ensayos permitieron
determinar el tiempo requerido para el proceso y el nimero
de electrodos para la aplicacion de la electrocoagulacion
como método de tratamiento primario del lixiviado.

El calculo para la eficiencia de remocion de sdlidos
suspendidos después del tratamiento de electrocoagulacion
se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

CR(%) ==L x 100 1)

Donde, Co y C; son las concentraciones de las aguas
residuales antes y después de la electrocoagulacién,
respectivamente, en mg/L.

2.3. Fitorremediacion

2.3.1. Hidroponia

Se emplearon dos métodos de cultivo i) en agua y ii) en
sustrato inerte (grava-piedra pémez), para el desarrollo de
pastos (miel, elefante, ryegrass y dallis), alfalfa y mani
forrajero. Para el cultivo en agua se utilizd semilla sexual
(proveniente de la flor) colocada en esponjas de poliuretano
(2x2x2 cm) hasta su germinacion (4-10 dias). Una vez
alcanzado un tamafio aproximado de raiz 15 cm y tallo 30
cm se trasplanté al medio de cultivo final (grava-piedra
pomez). El cultivo de mani forrajero y pasto elefante se
realiz6 con material vegetativo (injertos de plantas
desarrolladas) directamente en la grava-piedra pémez. Se
usaron los mismos tiempos de germinacion que en el cultivo
en agua. La nutricién de las plantas comienza cuando la
segunda hoja verdadera aparece. Se utilizaron soluciones
nutritivas (K 300-500 mg/L, N 150-225 mg/L, P 30-45
mg/L, Ca 150-300 mg/L, Mg 40-50 mg/L, Zn 0,05-0,1
mg/L, Mn 0,5-1 mg/L, Mo 0,03-0,05 mg/L, B 0,3 -0,5 mg /
I, Fe 2-4 mg/L), sugerido por Paladines, 2010 y Gilsanz,
2007. De este estudio se determinaron las especies mejor
adaptadas a este tipo de cultivo.
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Para definir las especies de plantas mas resistentes, asi como
aquellas con mayor capacidad de absorcién de metales
pesados, se realizaron ensayos con soluciones sintéticas de
Cuy Zn de 5y 10 mg/L y DQO de 4000 mg/L. Este
tratamiento se llevara a cabo hasta que los niveles de
concentracion de los metales y DQO sean menores a los
establecidos en la normativa ambiental (Cu: 1 mg/L; Zn: 2
mg/L; DQO: 123 mg/L), (MDMQ, 2007). El andlisis del
contenido remanente de metales pesados se realizara por
absorcion atémica para las soluciones sintéticas tratadas. Al
finalizar el proceso de fitorremediacion, se determind la
cantidad de metales presentes en la raiz, en las hojas y tallos
por disgregacion acida y absorcién atdmica.

2.3.2. Humedales artificiales

Se llevd a cabo el dimensionamiento y la implantacion de
dos humedales de flujo sub-superficial vertical, que se
desarrollaron con las dos especies de plantas que presentaron
mayor resistencia y mejor adaptacién a las soluciones que
contenian metales pesados. Las pruebas se realizaron con los
dos tipos de lixiviado estudiados, que han sido tratados
previamente por electrocoagulacion, en este caso se usa un
flujo de 20 L/dia.

Con el fin de disefiar humedales construidos de flujo
vertical, se consider6 que estos se comportan como reactores
de flujo pistén ideales en los cuales los contaminantes son
degradados siguientes modelos cinéticos de primer orden.
(Garcia y Corzo, 2008). La ecuacién siguiente permite
determinar la superficie de los humedales:

__0 Co
AS - ky,xexh *In [Cf] (2)

Donde, As es la superficie de los humedales (m?); Q es el
flujo de entrada (m*/dfa); kv es la constante cinética (dia™), &
es la porosidad, h es la profundidad de los humedales. Para
determinar las dimensiones se utilizo la relacion L: W = 2:1

2.4. Adsorcion en columnas de carbon activado

Como método de depuracion final se empled una columna
de 5 cm de didmetro y 57 cm de altura del lecho, que se
llen6 con 300 g de carbon activado. El efluente resultante
del proceso de fitoremediacion, ingresa a la columna con un
caudal de 0,04 mL/h durante 2 h. Una muestra de 2 L fue
tomada al final del ensayo para el analisis de los parametros
evaluados.

2.5. Esquema del sistema de tratamiento

Con base en los mejores resultados obtenidos para los
diferentes  ensayos  realizados  (electrocoagulacién,
fitorremediacion y adsorcion) se definid el esquema de
tratamiento para 120 m*dia de lixiviado de El Inga. La
evaluacién econémica preliminar se obtuvo de los costos
involucrados en la implementacion de un reactor de
electrocoagulacion, un sistema de humedales artificiales y
columnas de carbon activado, bajo el criterio de que el

efluente final debe cumplir con las condiciones establecidas
en la Ordenanza 213 del MDMQ para descargas liquidas.

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion de Lixiviados

En la Figura 1 se presentan los dos lixiviados del relleno
sanitario. La primera muestra corresponde al efluente
contenido en la piscina N°2, el cual no ha recibido ningln
tipo de tratamiento (LIXIVIADO 1). La segunda pertenece
al lixiviado almacenado en la piscina N°18, el cual ya ha
sido tratado por medio de lodos activados y bioreactores de
membrana en las instalaciones de El Inga (LIXIVIADO 2).

LIXIVIADO 1

LIXIVIADO 2

Figura 1. Lixiviados del relleno sanitario El Inga

En la Tabla 1 se presentan los resultados principales de los
andlisis de las muestras de lixiviados estudiados y su
comparacion con la normativa ambiental vigente.

Tabla 1. Caracterizacién de los lixiviados

PARAMETRO | UNIDAD | LIX.1 | LIx.2 | Ordenanza
]E;c():greosrmes NMP|/_100m 23 3.6 Ren;gcoi/(sn >
Inapreciable
Color mg Pt-Co/L | 5546 1243 en dilucion
1/20
DBOs mg/L 3675 <2 70
DQO mg/L 6 750 710 123
pH - 8,14 8,81 5-9
S;Jc::g%sntables mg/L*h <0.1 <0.1 !
S.Suspendidos mg/L 710 204 100
Sélidos totales mg/L 12 988 10616 1600
Cobre mg/L 1,08 1,08 1,0
Plomo mg/L 0,9 0,6 0,2
Zinc mg/L 2,41 2,41 2,0

Casi todos los pardmetros analizados son superiores a los
establecidos en la normativa ambiental vigente. Con los
valores de DQO y DBOs se determind la relacion
DBOs/DQO que nos permite definir de manera aproximada
que tipo de lixiviado es cada uno. Para el caso del lixiviado
1, la relacion DBOs/DQO es de 0,54. Este valor segin
Kurniawan et al., 2005, indica que es un lixiviado joven por
lo cual presenta concentraciones medianas de carboxilos y es
susceptible de biodegradacion, por lo tanto los procesos
bioldgicos de remocidn de carga organica trabajaran con
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buenos resultados. En el caso del lixiviado 2, la relacién es
de 0,0028, lo que sefiala que es estable, por tanto presenta
compuestos que ya no son biodegradables. Este efluente al
ser mas estable es mas dificil de tratar.

3.2. Ensayos de electrocoagulacion
3.2.1. Efectos del tiempo de tratamiento

En la Figura 2 se presenta el efecto del tiempo de
tratamiento en la remocidn de sélidos suspendidos. En estos
ensayos se trabajo con 3 L de lixiviado, aplicada una
densidad de corriente de 53 A/m® (1=4 A'y A=0,0777 m?) y
con su equivalente 1 L con densidad de corriente de 53 A/m?
(1=1,5 Ay A=0,0230 m?).

1600

1400
1200 +

1000

800 +

600 ~

400 +

Sélidos suspendidos [mg/L]

200 -+

0 20 40 60 80 100
Tiempo [min]

——11;1,2A;0,023 m2 —8—31;3,87A; 00777 m2

Figura 2. Efecto del tiempo de tratamiento en la remocion
de s6lidos suspendidos

En la Figura 2 se observa que la electrocoagulacion tiene un
efecto significativo en la reduccion del contaminante, el
mayor porcentaje se alcanza al minuto 20 para ambos casos.
Para el reactor de 3 L, se alcanzd una remocion del 65 %;
mientras que para 1 L, se alcanz6 el 61 %. La similitud de
las reducciones alcanzadas se debe a que en las dos
experiencias se utilizé la misma densidad de corriente (53
A/m?). La cantidad de volumen tratado, en este caso, no
afecta el porcentaje de remocion alcanzada siempre que se
mantenga el valor de densidad de corriente.

3.2.2. Efecto del nimero de electrodos

Los ensayos se realizaron con 6 y 8 placas. Los resultados de
la Figura 3 muestran una marcada diferencia entre la
eficiencia de remocidn al trabajar con 6 y 8 electrodos de
aluminio después de 90 min. Para la remocién de DQO, se
muestra una diferencia de 21 %, para el DBOs fue del 23 %,
para el color del 76 % y en el caso de los SS fue de 45 %.
Los resultados son favorables, con reducciones superiores al
70% para tres de los cuatro pardmetros analizados utilizando
8 electrodos. En el caso de los 6 electrodos los porcentajes
son bajos con valores inferiores al 50 % en todos los
parametros analizados. Lo cual sugiere una mejor eficiencia
utilizando 8 electrodos.

o
=1

-
=

@
=
4

en
=

I
=

Porcentaje de remocion [%]
= s

=

DQo (mglL) DBOS (mg/l}  Color {uc Pt-Co) Solidos

suspendidos
(mgiL)
Parametros
mb electrodos w8 electrodos

Figura 3. % remocién de DQO, DBOs, color y SS para 6 y 8 electrodos

Una vez determinados los pardmetros requeridos como son
namero de electrodos (8) y tiempo de tratamiento (20 min),
se realizo el procesamiento de 20 L del Lixiviado 1, previo a
su ingreso al humedal.

3.3. Fitorremediacién
3.3.1.  Seleccion preliminar plantas para fitoremediacién

En la Figura 4 se presenta el porcentaje de absorcion de
cobre, por las distintas especies forrajeras estudiadas.

E
E
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SHSc 8585582
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Especies Forrajeras

Figura 4. % de absorcion de las distintas especies forrajeras utilizando
solucion sintética de 5 mg/L de cobre

Los mayores porcentajes de absorcion de cobre, se dan para
seis especies: mani forrajero, pasto dallis, ryegrass perenne,
alfalfa, pasto elefante y pasto miel. La especie pasto dallis
no presenta un alto porcentaje de absorcion; sin embargo,
fue seleccionada debido a la facilidad de obtencién de la
semilla al igual que la alfalfa [Guevara et al., 2009; Quishpe,
2010] y pasto elefante.

Las especies restantes a pesar de pertenecer al mismo tipo de
especie muestran remociones menores al 60 %, esto se debe
a que cada tipo de planta presenta caracteristicas diferentes y
esto define cuales son mas aptas para la remocién.

3.3.2.  Resultados de Hidroponia

Los cultivos hidroponicos se realizaron de acuerdo a la

facilidad de obtencion de semillas, asi para ryegrass, alfalfa,
pasto dallis y pasto miel se realiza con las semillas sexuales
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y cultivo inicial en agua. En el caso de mani forrajero y
pasto elefante, la siembra se realizé con material vegetativo.

Ryegrass cultivo
en agua con
semillas sexuales

Alfalfa cultivo en
grava-piedra pémez
con semilla sexual

Mani forrajero cultivo en
grava-piedra pémez con
material vegetativo

Figura 5. Cultivos hidropénicos

En la Figura 6 se presentan los porcentajes de absorcion de
Zn y Cu, respecto al tiempo, por las plantas que presentan
una mejor adaptabilidad a las soluciones contaminantes,
estas son mani forrajero y pasto elefante cultivadas en grava-
piedra pdmez y con material vegetativo.

100 ToHXEe—ErN
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Figura 6. Comparacion de la capacidad de absorcién de zinc y cobre entre
mani forrajero y pasto elefante en funcién del tiempo

Las plantas de mani forrajero llegan a alcanzar una
absorcion méxima de 99,8 % para Cu y 99,8 % para el Zn.
Las plantas reducen la concentracion del contaminante a
niveles permitidos por la norma ambiental vigente con
valores de 0,20 mg/L de zinc y 0,18 mg/L de cobre a partir
del primer y segundo dia respectivamente. Las plantas de
pasto elefante alcanzan un valor maximo de absorcion de
99,8 % para el cobre y 99,9 % para el zinc, en este caso
también las plantas reducen la concentracion del
contaminante a niveles permitidos por la normativa vigente
con valores de 0,75 mg/L de cobre y 0,20 mg/L de zinc a
partir del primer dia.

3.3.3.  Humedales artificiales

Los humedales debido a su principio funcionan con la ayuda
de la gravedad, por tanto fue necesaria la construccién de
una estructura para aprovechar este fenémeno. El disefio de
humedales a nivel piloto se realiz6 con una pendiente de
0,07 m, establecida de acuerdo a los criterios de pérdida de
carga mencionados por Sanchez, 2010. EI material exterior
usado para la estructura es acero al carbono recubierto con
pintura anticorrosiva para evitar su deterioro, los humedales
son cajas rectangulares de polipropileno comercial, con

perforaciones laterales que permiten el flujo del fluido,
como se muestra en la Figura 7.

Flujo de
entrada

Humedal de lijado
(Mani forrajero)

Humedal de pulido
(Pasto elefante)

1,03 m

""" Flujo de
salida

P

Figura 7. Esquema de humedal construido en el Departamento de
Metalurgia Extractiva

El esquema de distribucion de las capas del medio granular
en los humedales artificiales se muestra en la Figura 8. La
instalacion completa del sistema de tratamiento por
fitorremediacién mediante humedales artificiales ocupa un
area superficial total de 1,28 m® En cada humedal se tienen
40 plantas de cada especie (mani forrajero y pasto elefante)

Grava-piedra pémez >15¢cm
(<2cm)
k-
10-20 cm
y_
Grava (2 — 4 cm) :10— 20 cm

Figura 8. Distribucion de capas del medio granular en el humedal

En el humedal construido se procesaron los dos lixiviados
(crudo y pre-tratado). El lixiviado crudo fue previamente
depurado por electrocoagulacién y el lixiviado pre-tratado
en el Inga se lleva directamente a este proceso.

En la Tabla 2 se detallan los resultados obtenidos luego del
tratamiento en el humedal para estos dos efluentes. En el
Lixiviado 1, previamente tratado por electrocoagulacién se
tiene que en la DBOs y DQO hay una eliminacién de 91,6%
y 65,4% respectivamente. Lo cual podria indicar que las
plantas han utilizado parte de la carga contaminante
(compuestos nitrogenados, sulfurados, etc.) como nutrientes
para su desarrollo. Para los SS, ST y solidos totales disueltos
las remociones son similares, con valores alrededor del 15%.
Lo cual indica que la sedimentacién no esta siendo efectiva;
sin embargo, para los SS este porcentaje es suficiente para
obtener una concentracion cercana a lo estipulado en la
normativa (100 mg/L). Los metales pesados Cu y Zn,
presentan remociones de 92,6 % y 91,9 % respectivamente,
los cuales son previsibles debido a los resultados obtenidos
con soluciones sintéticas. Sus concentraciones disminuyen
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hasta los valores establecidos en la norma ambiental (1 mg/L
para Cuy 2 mg/L para Zn). El color no se encontraba bajo lo
requerido en la normativa por lo cual se realiz6 un proceso
adicional de adsorcion en carbén activado.

Tabla 2. Remocién de contaminantes por fitoremediacion para el
lixiviado 1 (luego de la electrocoagulacion) y para el lixiviado 2

% REMOCION
anavETRO | LIVIADOL | sosemocion
electrocoagulacién)

Coliformes fecales 44,4
Color aparente - 50,3
DBOs 91,6

DQO 65,4 56,8
Sélidos suspendidos 13,2 2,9
Sélidos totales 16,3 384
S6l. totales disueltos 16,3 40,0
Cobre 92,6 94,4
Zinc 91,9 98,3

Para el lixiviado 2, la DQO, la degradacion de materia
organica por presencia de oxigeno alrededor de la raiz 6 por
absorcién en las plantas arroja resultados de remocion
cercanos al 60 %, valor semejante al obtenido para el
lixiviado 1 (65 %). Con lo cual se comprueba la capacidad
fitorremediadora de las dos especies cuando se tiene
compuestos organicos. La eliminacion de sélidos totales y
disueltos alcanza valores alrededor del 40 % mientras que
para los SS se tiene una remocion del 2,9 %, ocasionada por
la baja concentracién inicial, por tanto, ya no se retienen en
el medio granular en cantidades apreciables como los ST y
disueltos. Los resultados para los metales pesados son
previsibles con remociones superiores al 90 %, lo cual indica
la capacidad de absorcion de metales por parte de las
plantas. Las concentraciones obtenidas estdn bajo lo
estipulado en la normativa ambiental (1 mg/L para Cu; 0,2
mg/L para Pby 2 mg/L para Zn).

Se observa, al final de la prueba, que los pardmetros
evaluados no se encuentran bajo los limites permisibles de la
norma ambiental vigente, por lo cual se decidi6 emplear
también con este efluente la adsorcién en carb6n activado
teniendo como parametro de mayor influencia el color.

3.4. Adsorcion en columnas de carbon activado

Para este proceso se utilizd una columna con 300 g de
carbon activado y un caudal de ingreso de 2,5 L/h. En las
Tabla 3 se presentan los resultados finales para el efluente
luego de la depuracidn con carbon activado. La remocion del
color alcanza valores de 70 %, similares a los obtenidos por
Méndez et al., 2009 (60 %), lo cual indicaria la reduccion de
la materia orgénica remanente que es la que proporciona la
coloracion. Esto se verifica en los pardmetros de DQO y
DBOs, los cuales presentan valores de 90,3 % y 155 %
respectivamente. Por otro lado, los sélidos totales y disueltos
presentan remociones con valores alrededor del 85 %. Estos

resultados a diferencia de los obtenidos para los demas
pardmetros son alcanzados después de realizase 7
recirculaciones del efluente a través de la columna.

Tabla 3. Remocién de contaminantes con carbén activado del lixiviado 1
tratado previamente por electrocoagulacion y fitorrediacion

PARAMETRO % REMOCION
Color aparente 70,7
DBOg 15,5
DQO 90,3
Sélidos suspendidos 27,3
Sélidos totales 85,1
Solidos totales disueltos 86,3

En la Figura 8 se puede observar el aspecto de los diferentes
efluentes, desde el lixiviado 1 (inicial), seguido de los
resultantes luego de los procesos de electrocoagulacion,
fitoremediacion y adsorcion. El lixiviado crudo presenta una
coloracién oscura la cual se ve drasticamente reducida
(remocion del 79 %) al pasar a través del tratamiento
primario. En esta etapa presenta un color café claro debido a
la eliminacion de la mayor parte de sustancias suspendidas.
Al final de tratamiento secundario, el color practicamente no
presenta variacion. Los resultados cuantitativos muestran un
aumento en su valor de 1140 a 1990 mg Pt-Co/L debido a la
formacion de compuestos hdmicos. Es en el proceso de
acabado donde se retird todo el color del lixiviado, con lo
cual se obtuvo un efluente cuyas caracteristicas permiten su
descarga a los causes de agua, segun la normativa ambiental
para descargas liquidas presentadas en la Ordenanza 213.

.

- ELECTROCOAGULACION FITORREMEDIACION

Figura 8. Variacion de color durante los tratamientos

En la Tabla 4 se presentan los resultados del tratamiento con
carbon activado del lixiviado 2 previamente depurado por
fitorremediacion. El mayor porcentaje de adsorcion se
obtuvo para el color (92,7 %) conjuntamente con la DQO
(73,9 %) y solidos suspendidos (85,9 %), con estas
remociones se alcanzo los valores estipulados en la
normativa (inapreciable en dilucion 1/20 para color, 123
mg/L para DQO y 100 mg/L para SS). Por otro lado, los
solidos totales y disueltos presentan remociones con valores
gue rodean el 75 %. Estos resultados a diferencia de los
obtenidos para los otros tres parametros son alcanzados
después de realizase 5 recirculaciones del efluente a través
de la columna.
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Tabla 4. Remocion de contaminantes de lixiviado 2

PARAMETRO % REMOCION
Color aparente 92,7
DQO 73,9
Sélidos suspendidos 85,9
Sélidos totales 76,6
Sélidos totales disueltos 74,4

En la Figura 9 se puede observar el aspecto de los diferentes
efluentes, desde el lixiviado 2 (inicial, pre-tratado por
medios bioldgicos en El Inga), seguido de los resultantes
luego de los procesos de fitoremediacién y adsorcién.

A diferencia del lixiviado 1, este ha recibido un tratamiento
in situ con lodos activados y biorreactores de membrana por
lo cual el color inicial que presenta es un café-pardo.
Después de la fitorremediacion, el aspecto visual del
lixiviado no difiere mucho del inicial; sin embargo, en forma
cuantitativa se sefiala una remocién del 50 %. Al igual que
para el lixiviado 1, la mayor eliminacion del color se tuvo en
el proceso de adsorcion en carbdn activado (92,7 %). Al
finalizar el tratamiento de este efluente presentd las
condiciones para ser descargado en causes de agua, segun lo
estipulado en la normativa ambiental para descargas liquidas
de la Ordenanza 213 del MDMQ.

»
B FITORREMEDIACION

& LIXIVIADO 2 =

Figura 9. Variacion de color durante los tratamientos
3.5. Esquema del sistema de tratamiento

En la Figura 10 se observa el esquema del sistema de
tratamiento que se sugiere para depurar el lixiviado crudo.
Esta propuesta incluye los procesos de electrocoagulacion,
la fitorremedacion y la adsorcion.

La combinacién de estos procesos permite obtener un
efluente que cumple los pardmetros establecidos en la norma
ambiental vigente.

7
LIXIVIADO

CRUDO ELECTROCOAGULACION ALMACENAMIENTO

1 Reactor de 1,4x1,2x1,2m; 15 electrodos ) 3

de Al; 53 A/m? Capacidad 150 m

Y
EFLUENTE "

TRATADO ADSORCION FITORREMEDIACION
«— columnas cargadas con 6 humedales de 24x16x0,8;

373,9 Kg CA; D=0,9m;

5 2
h=2,15m drea total 2300 m

Figura 10. Esquema de tratamiento para el lixiviado crudo

En la Figura 11 se presenta un diagrama esquematico del
proceso a aplicar para el caso del lixiviado crudo. Se
requiere una celda, seis humedales y tres columnas de
carbon activado.

Piscina de Lixiviados

Figura 11. Diagrama esquematico de tratamiento para el lixiviado crudo

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los costos de
implementacion del sistema de depuracion propuesto.

Tabla 7. Costos de implementacion de tratamiento Lixiviado 1

ITEM | COSTO[$]
ELECTROCOAGULACION
Material del reactor 1 200,00
Electrodos (15) 150,00
Energia eléctrica [$/dia]* 13,56
Electrodo disuelto [$/120 m®]* 98,53
SUBTOTAL 1 1 350,00
FITORREMEDIACION
Excavacion (1 800 m®) 4232,00
Grava (2 944 tn) 38 548,00
Impermeabilizacion (2 688 m?) 10 080,00
Plantas (24 000) 2 400,00
Bombeo y estructuras de control 8 337,50
SUBTOTAL 2 63 597,50
COLUMNAS DE CARBON ACTIVADO
Material de columnas y bombeo 502,00
Carboén activado (1 121,7 kg) 1559,16
SUBTOTAL 3 2 061,16
COSTO TOTAL 67 008,66

*Costos de operacion
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En la Figura 12 y la Figura 13 se observa el esquema del
sistema de tratamiento para detoxificar el lixiviado 2 (pre-
tratado biologicamente). En este caso se requiere la
aplicacion de procesos de fitorremediacion y adsorcion con
carbon activado.

LIXIVIADO
PTETRATADO ALMACENAMIENTO

Capacidad 150 m*

Y

EFLUENTE ) )
TRATADO ADSORCION FITORREMEDIACION
<“— 1 columna cargada con 330,4 [€ 4 humedales de 21x14x0,8m;

Kg CA; D=0,9m; h=1,90m area total 2100 m*

Figura 12. Esquema de tratamiento para el lixiviado 2
(pretratado bioldgicamente en El Inga)

Figura 13. Diagrama esquemético de tratamiento para el lixiviado 2

En la Tabla 8 se presentan los costos asociados con esta
implementacion, que ascienden a 36538 dodlares.

Tabla 8. Costos de implementacién

ITEM |  COSTO[$]
FITORREMEDIACION

Excavacion (960 m°) 2 208,00
Grava (1 536 tn) 20 112,00
Impermeabilizacién (2 100 m?) 7 875,00
Plantas (12 000) 1 200,00
Bombeo 2 250,00
Estructuras de control 2 100,00
SUBTOTAL 1 35 745,00
COLUMNAS DE CARBON ACTIVADO
Material de columna 84,00
Carbdn activado (330,4 kg) 459,26
Bomba 250,00
SUBTOTAL 2 793,26
COSTO TOTAL 36 38,26

4. CONCLUSIONES

La depuracion de lixiviado sin tratamiento (crudo) se realiz6
con un sistema que constd6 de tres etapas:
electrocoagulacién, fitorremediacion y adsorcidon. Los
porcentajes de remocién para cada etapa se describen a
continuacion:

PARAME .

TRO ELECTRO FITO ADSORCION | FINAL
Color 794% | <1% [ 707% |944%
DBO, 734% [916% | 155% | 981%
DQO 404% [654% | 903% |980%

Solidos 0 0 0 0
suspendidos | 35 % [132% | 27.3% | 865%

El tratamiento del lixiviado crudo tiene un costo por metro
cubico de 1,58 USD.

Para el lixiviado pre-tratado se aplicé directamente el
proceso de fitorremediacion seguido de la adsorcion debido
a su baja concentracién de contaminantes. Los porcentajes
de remocion para cada etapa se describen a continuacion.

PARAMETRO FITO ADSORCION FINAL
Color 50,3 % 92,7 % 96,4 %
DQO 56,8 % 73,9 % 87,7 %
Solidos 2.9% 85.9 % 86.3 %
suspendidos

El tratamiento del lixiviado crudo tiene un costo por metro
cubico de 0,36 USD.
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Resumen: Los residuos solidos de la mineria artesanal, con elevado contenido de metales
pesados, generalmente se disponen en precarias “relaveras” sin ninguna proteccion para los
suelos vecinos. Para reducir este problema es necesario el desarrollo de técnicas de
remediacion “in situ” que no involucren costos excesivos para su implementacion. En este
trabajo se presenta al tratamiento electrocinético como una alternativa de depuracion de
suelos afectados por actividad minera. En este caso la aplicacién de una diferencia de
potencial y la inyeccidn de soluciones humectantes en el suelo, movilizan a los metales
pesados hacia los electrodos, depurando el material contaminado. En el presente trabajo se
evalla la movilizacién de iones (Cu, Cr, Pb y Zn) por la aplicacién de un campo eléctrico de
10 V, en tres tipos de materiales: a) matriz andesitica inerte, b) suelo contaminado
artificialmente con metales pesados y c) relaves mineros. Para evaluar la eficiencia del
método de descontaminacion se realizan ensayos variando el arreglo de la celda (con y sin
pozos) y el agente humectante (soluciones de sulfato de sodio, sulfato ferroso y acido acético)
hasta que el suelo tratado cumpla con la normativa ambiental vigente. El sistema piloto movil
propuesto contara bésicamente con 3 arreglos de electrodos de grafito dispuestos en pozos
(que seran enterrados en las relaveras), una fuente de poder y un sistema de distribucion de
los agentes humectantes.

Palabras clave: Remediacion electrocinética, migracién iénica, relaves mineros, metales
pesados, recuperacion de pasivos ambientales.

Abstract: The residual material of artisanal mining that contains dissolved heavy metals is
placed in "pools". That “pools” doesn’t have insulation from surrounding soil. To reduce this
problem it is necessary to develop an effective remediation technigque that can be applied "in
situ” in the tailings “pools”, without generating excessive costs. This work presents the
electrokinetic treatment as a decontamination alternative of soil affected by mining. Electrical
current added and a solution injected into the soil, are agents that mobilize heavy metal ions at
the anode or the cathode. The work includes the study of the mobilization of ions (Cu, Cr, Pb
and Zn) by applying an electric field of about 10 V in three kinds of materials:  a) inert
matrix type andesite, b) in artificially contaminated soils with heavy metals and c) tailings of
Ecuadorian mining area. To evaluate the effectiveness of the removal method some essays
were performed with different arrangements of the cell (wells and without wells) and wetting
agents (sodium sulphate, ferrous sulphate and acetic acid solutions) until the treated soil
meets current environmental regulations. The mobile system consists of 3 arrays of graphite
electrodes placed in wells (buried directly in pools), a power distribution and piping to
distribute wetting agents to the electrode wells.

Keywords: Electrokinetics remediation, ionic migration, mining tailings, heavy metals,
environmental control.

1. INTRODUCCION

Se define a la contaminacion del suelo como una degradacion
quimica que propicia la pérdida parcial o total de la
productividad de este medio; causada por la acumulacion de
sustancias como metales pesados, pesticidas, hidrocarburos,
entre otros, en concentraciones que superan su poder de

La presente investigacion contd con el auspicio financiero del proyecto PIS - 38 - 2012:

amortiguacion natural y que ademds altera negativamente
sus propiedades [1] [2].

La remediacion electrocinética consiste en aplicar una
corriente eléctrica de baja intensidad entre electrodos
enterrados en el suelo contaminado, que permite la
movilizacidn de agua, iones y particulas pequefias cargadas.
La oxidacion en el anodo genera protones H*, que se mueven
hacia el catodo creando un frente &cido. Este favorece la
desorcion de los cationes del suelo y contribuye en la
disolucién de contaminantes precipitados como carbonatos,
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hidréxidos. Los iones OH™ generados en el catodo por la
reduccion del agua provocan la precipitacion de los metales.
Existen dos variantes: la movilizacion directa y la
movilizacién mediante una solucion acarreadora [3] [4] [5]

[6].

En la movilizacion de iones que estan bajo la influencia de un
campo eléctrico intervienen los siguientes procesos:
Electromigracidn que consiste en el transporte de especies
quimicas cargadas. Electro-6smosis definida como el
transporte de un fluido a través de los poros del suelo.
Electroforesis dada por el movimiento de particulas cargadas
y por ultimo la electrélisis asociada a las reacciones quimicas
asociadas con la aplicaciéon de una diferencia de potencial
eléctrico en el suelo [5] [7] [8].

En la figura 1 se esquematizan, los fendmenos de transporte
por electroforesis, electro6smosis y electromigracion; los
cuales fueron anteriormente descritos.

Electroforesis s
movimiento de particulas cargadas |

Anodo
(+)

Figura 1. Mecanismos de transporte durante la electrorremediacion
(Mattson y Lindren, 2005, p. 94) [7]

2. PARTE EXPERIMENTAL

Para evaluar el proceso de remediacién electrocinética de
suelos contaminados por metales pesados se emplearon tres
tipos de materiales: a) matriz andesitica inerte, tipio ripios de
construccién b) suelo agricola de la zona de Alaquez,
provincia de Cotopaxi, con contenidos elevados de materia
organica (12%) y c) relave minero de la zona de Ponce
Enriquez, provincia del Azuay.

Se realizd la caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica
de las tres muestras, se determind granulometria, densidad
real y aparente, humedad y pH. El andlisis quimico se efectud
por absorcion atomica (A Analyst 300 Perkin Elmer) y el
analisis mineraldgico se efectud por difraccion de rayos X
(D8 Advance Bruker).

Posteriormente se realiza el disefio e implementacion a
escala laboratorio de celdas de remediacion electrocinética,
las cuales fueron construidas de vidrio de 5 mm de espesor,
con una capacidad aproximada de 2 000 mL y con dos
compartimientos para la sujecion de los electrodos de grafito
que se emplearan en los ensayos.

La evaluacion del tratamiento electroquimico se inicid con la
matriz andesitica (material inerte), al que se lo contaminé
artificialmente con cloruros de metales pesados (Cu, Cr, Pb y
Zn) disueltos en una solucion de sulfato de sodio 0.1 M. En
este caso se trabaj0 bajo dos variantes: i) tratamiento
electrocinético “sin pozos” que consistio en la inmersion
directa de los electrodos sobre el suelo previamente
humectado y el ii) tratamiento electrocinético “con pozos”,
donde los pozos, correspondientes a las regiones periféricas
delimitadas por los electrodos, contienen soluciones de
sulfato de amonio (0.1 M) en el pozo anddico y sulfato de
sodio (0.1 M) en el pozo catédico, estas soluciones sirvieron
como fuente de electrolitos. Para la verificacion de la
efectividad de la remocion de metales pesados, una vez
terminado el proceso se tomaron muestras del material
dividiéndolo en seis diferentes secciones sucesivas que se
filtran para analizar el contenido remanente Cu, Cr, Pb y Zn
por absorcion atomica. Con el mismo fin se tomaron
muestras en los compartimientos anddico y catodico. Los
resultados obtenidos permitieron determinar la mejor variante
de la técnica que se aplico al resto de ensayos.

Posteriormente se prob6 la efectividad del tratamiento
electrocinético aplicado a la remocidn de metales pesados en
un suelo agricola no contaminado previamente por actividad
industrial. El suelo se humectd con una solucion que contiene
los sulfatos de los metales pesados (Cu, Cr, Pb y Zn)
disueltos, que seran posteriormente removidos con el
tratamiento electrocinético. En esta etapa se probaron tres
diferentes agentes humectantes: Sulfato de Sodio, Sulfato
ferroso y Acido Acético (0.1 M). Después de la aplicacion
del proceso de electroremediacion se tomaron muestras del
suelo en seis diferentes secciones y se realizo el Test Toxicity
Characteristic Leaching Procedure (TCLP, método EPA
1311) [9], para la cuantificacién de metales pesados en el
extracto obtenido mediante el analisis por absorcién atémica.
Una vez que se ha determinado la variante de la técnica (con
0 sin pozos) y el agente humectante que permite obtener los
mejores porcentajes de remocion de metales pesados, se
efectuaron ensayos electrocinéticos aplicando  estas
condiciones experimentales a muestras de relave minero.
Para la verificacion, luego del proceso de depuracion se
tomaron muestras del relave tratado en las seis diferentes
secciones y se realiz6 el test TCLP, los extractos obtenidos se
enviaron andlisis por absorcién atomica para determinar los
porcentajes de elementos disueltos alin presentes.

Con las condiciones experimentales definidas para el relave
minero se realiza el disefio conceptual de un sistema piloto
mévil de descontaminacién electrocinética para suelos
afectados por actividad minera, el cual estaria en capacidad
de procesar 50 000 kg de material contaminado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica

El material de matriz andesitica presenta el mayor tamafio de
particula (1200 pm) ya que fue sometido solamente a un
proceso de reduccién de tamafio primario y secundario. El
suelo agricola debido a su naturaleza presenta un tamafio
menor (400 pm), mientras que el relave minero posee un
tamafio de 200 um a causa del proceso previo de molienda al
que ha sido sometido antes de su disposicion. Se debe sefialar
que mientras menor sea el tamafio de particula el grado de
compactacion alcanzado por el material aumenta y, entre mas
compacto sea el material la circulacion de agua a través de
este se reduce y se dificulta la remediacidn electrocinética.

El pH es ligeramente &cido para el material de matriz
andesitica (6.5) y su acidez se debe a la presencia de -SiOH
gue es un grupo acido débil en su estructura. El suelo agricola
debido a su contenido de materia organica presenta un pH
neutro (7.0) con una buena capacidad de amortiguamiento. El
relave minero tiene un pH ligeramente basico (8.0) debido al
proceso previo de cianuracion al que fue sometido. La
formacion del frente acido, capaz de solubilizar los metales
pesados en el suelo, se vera favorecida mientras menor sea la
capacidad de amortiguamiento del suelo y el pH. [5]

El principal constituyente de las muestras empleadas es el
silicio que va de 33.99 a 23.77%, seguido del aluminio
entre 11.55 y 4.45 % vy el calcio entre 6.79 y 4.64%. Para el
relave minero, el contenido de azufre (8.7%) es considerable,
debido a la presencia de sulfuros metalicos en la matriz del
mismo, de igual forma la concentracion de hierro es alta
(25.79%).

Los minerales presentes en mayor abundancia corresponden
al grupo plagioclasas en el suelo inerte (80%) y en el suelo
agricola (75%), mientras que en el relave minero el cuarzo es
la especie predominante (48%). En el caso del relave minero
se tiene adicionalmente la presencia de pirita y pirrotina
(26%), que le confieren caracteristicas reactivas al material,
ya que el hierro favorece la adsorcién de especies sobre la
superficie del relave. De igual forma la oxidacién del mismo
en condiciones de intemperismo desestabiliza las especies
adsorbidas en la superficie del suelo, provocando su
disolucién hacia cuerpos receptores de agua [10].

3.2. Disefio a escala de laboratorio de celdas para evaluar la
remediacion electrocinética

La implementacion a escala laboratorio de celdas para
evaluar la remediacion electrocinética contemplé el disefio y
la construccion de una celda de vidrio de 24 cm de largo, 8
cm de ancho y 10 cm de altura con una forma alargada en su
eje longitudinal para favorecer el flujo unidireccional a lo
largo de la misma y una capacidad aproximada de 2 000 cm®.
Se emplearon electrodos de grafito (0.5 cm de espesor, 8 cm
x 10 cm de superficie) debido a las caracteristicas de

conductividad eléctrica y resistencia a la corrosién que
presentan.

A través de la celda se disponen soportes de vidrio para la
sujecion de dos electrodos de grafito uno en cada extremo de
la celda vy placas de vidrio de las mismas dimensiones de los
electrodos. La funcidn de estas es la de delimitar las zonas de
interés una vez que ha concluido el tratamiento. En la figura
2 se muestra una imagen de la celda implementada a escala
laboratorio.

Figura 1. Celda de vidrio usada en el tratamiento electrocinético

La celda cuenta con una zona central en la que se deposita el
material previamente humectado. Los electrodos de grafito
delimitan la zona de tratamiento y dividen a la celda en tres
partes. La seccién central en la que se tiene la circulacion de
la corriente y la migracion de las especies cargadas y dos
zonas periféricas que se denominan “pozos”, cuya funcion es
la de proveer soluciones frescas para facilitar la migracion de
las especies a lo largo del espacio central. Como
consecuencia de este movimiento los pozos sufren un
enriquecimiento de los iones de los metales pesados
solubilizados por esta técnica.

En la figura 3 se muestra un esquema de la celda de vidrio
usada en el tratamiento electrocinético y la posicién de los
electrodos de grafito. En la zona 1 y la zona 8 se tienen los
pozos anddico y catddico respectivamente. La region central
se dividio en 6 zonas, separadas por 2.5 cm cada una, donde
se colocaron placas separadoras de vidrio al final del proceso
para la evaluacion de su efectividad.
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Figura 3. Celda de vidrio usada en el tratamiento electrocinético con la
representacion de las zonas de tratamiento

3.3. Evaluacion a escala laboratorio de la migracién idnica
de metales pesados por tratamiento electrocinético en
material inerte de matriz andesitica

En la figura 4 se muestra el perfil de concentracion de cobre a
diferentes distancias del &nodo, para los dos variantes de
tratamiento electrocinético (con y sin pozos) y para la matriz
andesitica sin ningln tratamiento.
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Figura 4. Concentracion de cobre a diferentes distancias de la celda para el
tratamiento electrocinético aplicado a matriz andesitica

La concentracion inicial de cobre es de alrededor de 700
ppm, que corresponde a la medida del suelo contaminado
artificialmente previo a la aplicacion del tratamiento
electrocinético. Cuando se trabaja bajo la modalidad “sin
pozos” se observa que en las regiones cercanas a los
electrodos la concentracion se incrementa. Sin embargo al
trabajar con la modalidad “con pozos” los valores de
concentraciones en las zonas internas de la celda son menores
a las reportadas con el tratamiento “sin pozos”. Esto se debe
probablemente a que en el tratamiento sin pozos la ausencia
de una “solucion acarreadora” dificulta el movimiento de las
especies, dando como resultado una concentracién mas
elevada de metales pesados bajo esta modalidad al final del
tratamiento.

Después del tratamiento para el arreglo “sin pozos” la mayor
concentracion de cobre se reporta en el anodo con un valor
cercano a las 300 ppm, a medida que se llega al catodo la
zona 6, experimenta un incremento en la concentracion, para
finalmente decaer en la zona catddica (pseudo pozo
catddico). De forma similar en el tratamiento “con pozos” la
mayor concentracién de cobre se reporta en el catodo y es de
200 ppm. De acuerdo a estos resultados se podria decir que
debido a la presencia de soluciones humectantes donadoras
de iones, en la variante “con pozos” se alcanzan mejores
eficiencias en la remocion de metales pesados al aplicar el
tratamiento electrocinético.

3.4. Evaluacion a escala laboratorio de la migracién iénica
de metales pesados por tratamiento electrocinético aplicado
a suelo agricola

Una vez comprobada la efectividad de esta técnica en la
remocion de metales pesados en una matriz inerte de tipo
andesitica, se requiere analizar la factibilidad de este
tratamiento en suelos agricolas. Los resultados obtenidos
después de la aplicaciéon del tratamiento con tres tipos de
agentes humectantes distintos, se reportan en la figura 5.
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Figura 5. Concentracién de cobre en diferentes zonas de la celda para el
tratamiento electrocinético aplicando diferentes agentes humectantes, en
suelo agricola contaminado con metales pesados

El agente humectante que permite una mejor disposicion de
las especies en la celda es el sulfato ferroso. Con este agente
se consigue concentrar el cobre en mayor cantidad en las
cercanias del &nodo, es decir se tiene una mayor eficiencia en
el tratamiento electrocinético. Para el caso del cobre se
alcanza un 77% de remocion usando sulfato ferroso, 71%
usando sulfato de sodio y 13% usando acido acético. Al
emplear sulfato de sodio como agente humectante, la
eficiencia es menor y el &cido acético no presenta una
tendencia definida, su contribucién en el tratamiento no es
transcendental ya que una vez finalizada la experiencia las
concentraciones de cobre en el suelo solo han variado en un
rango de 4 ppm, con un minimo valor de 6 ppm. Para el
sulfato de sodio se alcanzan 2 ppm y para el sulfato ferroso
este valor es menor que 4 ppm.
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3.5. Tratamiento electrocinético aplicado al relave minero

El relave inicial sometido a test TCLP mostr6 alto contenido
de metales pesados como cobre y zinc. El cobre presente en
el extracto lixiviado es de 7 600 mg/Kg, este valor es elevado
si se compara con la normativa vigente en la Unién Europea,
ya que ésta solo tolera una concentracion inferior a 140
mg/Kg para el cobre. La normativa americana es ain mas
estricta con la presencia de este metal en suelo, cualquier
valor superior a los 100 mg/Kg estd fuera del rango
permisible por esta legislacion [11].

En el caso del zinc, la concentracién de este metal en
capacidad de pasar a los cuerpos receptores de agua es de
25 600 mg/ Kg. En cuanto a la legislacién ambiental, esta
concentracion inicial estd muy por arriba de los limites
maximos permitidos por la normativa vigente en la Unién
Europea, donde el limite maximo es de 300 mg/Kg. De igual
forma para la normativa dictada por la EPA, donde el
maximo valor permisible alcanza los 220 mg/Kg [11].

Después de haber aplicado el tratamiento electrocinético,
descrito en la seccion 2, en un relave minero con un potencial
de 10 V, una intensidad de corriente de 0.1 A, durante 6 dias,
sulfato ferroso 0.1 M como agente humectante, sulfato de
sodio 0.1 M vy sulfato de amonio 0.1 M como soluciones
catddica y anddica, respectivamente, se tiene el siguiente
perfil de concentracion de cobre en la celda (figura 6).
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Figura 6. Concentracién de Cobre en diferentes zonas de la celda para el
tratamiento electrocinético aplicando en relave minero usando sulfato ferroso
como agente humectante

El perfil obtenido después de la aplicacion del tratamiento
electrocinético muestra la migracion del cobre hacia las
regiones aledafias a los electrodos (zona 1 y zona 6). Con el
tratamiento se consigue concentrar en la zona cercana al
anodo (zona 1) hasta alrededor de 0.25 ppm de cobre, la cual
es la méaxima concentracion reportada después del
tratamiento. En las regiones intermedias (zona 2, 3, 4y 5) la
concentracion es baja, menor a 0.03 ppm. Para finalmente
elevarse en las cercanias al catodo, donde alcanza un valor
cercano a las 0.15 ppm. Asi, se puede decir que el tratamiento
electrocinético ha conseguido bajar considerablemente el
contenido de cobre en las secciones medias de la celda.

Una vez realizado el tratamiento se ha conseguido remover
alrededor del 95 % del cobre en las regiones intermedias de
la celda. En las zonas cercanas a los electrodos atn se tienen,
concentraciones considerables de cobre (0.16 ppm en el
catodo y 0.23 ppm en el &nodo) y aunque estas son menores a
la concentracion inicial de cobre del relave de (0.38 ppm),
deberan ser consideradas en el tratamiento posterior de
depuracion.

Si tomamos la concentracion promedio en la zona intermedia
de la celda se alcanza un valor de 0.02 ppm, que corresponde
a 400 mg/Kg. Este valor es mas cercando al limite maximo
permisible por la legislacion europea (140 mg/ Kg), sin
embargo para alcanzar concentraciones inferiores de cobre se
emplea un tiempo mayor de tratamiento (> 72 h) y se debe
monitorear periédicamente el tratamiento electrocinético para
tiempos superiores a los ya probados.

De igual forma, después de haber aplicado el tratamiento
electrocinético al relave minero, en la celda se tiene el perfil
de concentracién de zinc que se muestra en la figura 7.

Zn {mglL)
=

=

.
n

=

Anodo

—4—2Znenlas diferentes regiones

Figura 7. Concentracién de Zinc en diferentes zonas de la celda para el
tratamiento electrocinético aplicando en relave minero usando sulfato ferroso
como agente humectante

Para el caso del zinc se tiene un perfil con la misma tendencia
que el cobre, es decir las concentraciones mas altas se
encuentran en las zonas aledafias a los electrodos (zona 1y
zona 6). La concentracién mas elevada se alcanza en las
cercanias del anodo con un valor de 2.5 ppm. En las siguiente
zonas el contenido del metal baja progresivamente hasta
llegar a la zona 5, en la cual se tiene el valor mas bajo de
concentracion reportado en el suelo, correspondiente a 0.03
ppm. En la cercania al catodo el contenido de zinc
nuevamente se incrementa hasta un valor de 0.56 ppm.

Una vez realizado el tratamiento se ha conseguido remover
alrededor del 74% de la concentracién inicial de zinc en las
regiones intermedias de la celda. Las zonas cercanas a los
electrodos reportan enriquecimiento de zinc, especialmente
en las proximidades del anodo, donde se alcanzan 2.43 ppm.
Este valor es incluso méas alto que la concentracion inicial. El
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segundo valor en concentracion es el reportado en las
proximidades del catodo, donde se tiene 0.56 ppm. Se puede
decir entonces que el zinc se concentra alrededor de 4 veces
mas en las cercanias del anodo, que en las del catodo.

Si consideramos la concentracién promedio de zinc que se
tiene en la parte intermedia de la celda de 0.3 ppm, valor que
corresponde a 6 280 mg/Kg, este valor es todavia alto para
ser comparable a la dictada por la EPA (220 mg/Kg), pero
este contenido disminuye paulatinamente con el incremento
del tiempo de tratamiento, hasta cumplir con los limites
sefialados.

3.6. Definicion del proceso de remediacion

De los ensayos anteriores se determina que el tratamiento con
pozos brinda una mayor eficiencia en la remocion de metales
pesados (70% “con pozos” y 60% “sin pozos”) y que el
sulfato ferroso es el agente humectante del suelo que brinda
los mejores resultados en el tratamiento (74 — 77% de
remocion de Cu y Zn). Ademas se establece el pH de trabajo
en cada pozo, a partir del monitoreo continuo de las
soluciones catdédica y anoddica y la velocidad de
enriquecimiento en el anodo, lugar donde se concentra mas
del 98 % de los metales estudiados.

Se debe sefialar que el pH en los pozos llega a valores
extremos de 3 para el pozo anddico y de 13 para el pozo
catddico. El posterior disefio debe considerar la restitucion de
soluciones frescas una vez que se hayan alcanzado estos
valores. Se ha llegado a determinar que cada 6 horas se
deberian cambiar las soluciones para facilitar la movilidad de
los iones durante el proceso.

En este contexto, el sistema propuesto constard basicamente
de un arreglo de electrodos de grafito, los cuales se disefiaron
como varillas delgadas de % de pulgada y 1 metro de
longitud, con una fuente de poder de 1 Kw capaz de liberar
100 V en cada arreglo, como equipos principales.
Adicionalmente se contempla la adquisicion de tuberia,
valvulas y tanques de almacenamiento para soluciones
catodicas y anddicas frescas y gastadas. A nivel piloto se
requeriran 4 tanques reservorios de PVC (250 L) para el
almacenamiento de las soluciones frescas y gastadas, 4
bombas de ¥ HP y tuberias de 1 pulgada de PVC para el
transporte de soluciones.

En la tabla 1 se presentan los parametros de disefio obtenidos
del sistema de remediacion electrocinético de relaves
mineros. El principal parametro de dimensionamiento
corresponde al espaciamiento entre los electrodos de
diferente polaridad, este valor se obtuvo por la igualacién de
la derivada parcial del costo total (costo de fabricacion y de
instalacion de los electrodos/costo de la energia
eléctrica/costo  de las soluciones humectante/costos de
mantenimiento) respecto a la longitud.

Una estimacion del espacio 6ptimo entre los electrodos que
minimice el costo total del proceso de remediacion es una

funcién de las propiedades del suelo contaminado (velocidad
de transporte de las especies bajo un campo eléctrico) y de la
intensidad de campo requerido [12]

La distancia entre los electrodos de la misma polaridad se
toma como aproximadamente un tercio de la distancia de los
electrodos de diferente polaridad. La intensidad de campo
eléctrico y la diferencia de potencial quedan expresados en
funcion de la distancia 6ptima y de las propiedades del suelo
[12].

Finalmente, es importante sefialar que el ndmero de
electrodos dependerd del area a descontaminar dada la
flexibilidad del sistema de electrorremediacion, en el que se
contempla un sistema de funcionamiento movil.

Tabla 1. Pardmetros de disefio para el dimensionamiento del sistema de
electroremediacion

PARAMETRO DE
DISENO UNIDADES VALOR
Distancia entre los
electrodos de diferente m 5
polaridad
Distancia entre los
electrodos de la misma m 1.75
polaridad
Intensidad de campo
eléctrico Vim 9.6
Diferencia de potencial \Y 50
Numero de electrodos - 63 a nodos//3
catodos)

Como producto principal del proceso se tendran soluciones
enriquecidas con metales pesados, principalmente zinc y
cobre dadas las caracteristicas del relave estudiado. Estas
soluciones serdn bombeadas a los tanques reservorios donde
se les dard el siguiente tratamiento: para el manejo de las
soluciones anddicas enriquecidas con zinc y cobre (mas del
95% del enriquecimiento se da en este zona) se propone un
tratamiento con agentes modificadores de pH (cal) para
conseguir la precipitacion de las especies metalicas en forma
de dxidos e hidréxidos. Asi también se contempla la adicion
de acido sulfurico para la neutralizacion de la solucién
catodica.

Las soluciones tratadas pueden ser recirculadas al proceso
mientras que los lodos generados pueden ser estabilizados
con la adiciébn de cemento y arena previamente a su
disposicién final.

4. CONCLUSIONES

Los ensayos de remediacion electrocinética, a escala de
laboratorio, pueden ser realizados en una celda de vidrio de al
menos 24 cm de largo, 8 de ancho y 10 cm de altura, con
2000 cm® capacidad. La celda debe presentar una forma
alargada en su eje longitudinal para favorecer el flujo
unidireccional a lo largo de la misma. A través de la celda se
dispondran soportes de vidrio para la sujecion de los
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electrodos de grafito (0.5 cm de espesor, 8 cm x 10 cm de
superficie).

La remediacion electrocinética aplicada a suelos de matriz
andesitica, a escala laboratorio, considerando dos variantes
del proceso: a) con soluciones donadores de iones en los
pozos anddico y catddico (denominada “con pozos™) y b) con
inmersion directa de electrodos en el suelo acondicionado
(denominada “sin pozos”), ha permitido determinar que se
logra una mayor movilidad de las especies al aplicar la
modalidad “con pozos” ya que en este caso se tiene un
“agente acarreador” que mejora la eficiencia del proceso pues
las soluciones donadoras de iones juegan un papel
fundamental para propiciar el movimiento de las especies.

Los ensayos de remediacion electrocinética con el uso de tres
diferentes agentes humectantes: sulfato ferroso, sulfato de
sodio y acido acético (0.1 M), permitié seleccionar el sulfato
ferroso como el agente humectante que favorece el
tratamiento de depuracién del suelo.

El relave minero sulfurado presenta concentraciones iniciales
de 7600 mg/kg de cobre y 25 600 mg/kg de zinc, estos
valores sobrepasan en 76 veces (cobre) y 116 (zinc) los
valores limites establecidos por la EPA; por remediacion
electrocinética se ha conseguido remover, en las regiones
intermedias de la celda, alrededor del 95 % del cobre y el 74
% de la concentracion inicial de zinc.

Para tratar 50 toneladas de relave minero, el sistema
propuesto constara basicamente de 3 arreglos de electrodos
separados 5 m entre electrodos de diferente polaridad y 1,75
metros para electrodos de la misma polaridad. Los pozos de
tratamiento constan de tuberia perforada de PVC de 8
pulgadas donde se introducen barras de grafito de ¥ de
pulgada y 1 metro de altura.

El ciclo de operacion dura 6 horas, periddicamente se
reemplazan las soluciones saturadas por soluciones frescas de
sulfato de sodio (0.1 M) y de sulfato de amonio (0.1 M), de
esta forma se asegura la continuidad del tratamiento. Las
soluciones enriquecidas se tratan por neutralizacion para que
puedan retornar al proceso, economizando el requerimiento
de agua.
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Descontaminacion de fenoles en el efluente de una refineria ecuatoriana, mediante

el uso de ozono y combinaciones con perdxido de hidrégeno
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*Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria
Quito, Ecuador (Tel: 593-2-2507-144; e-mail: florinella.munoz@epn.edu.ec)

Resumen: Este estudio describe una alternativa para degradar fenoles bajo concentraciones
de 0.15 mg L™en efluentes provenientes de una refineria ecuatoriana. Se utilizaron dos tipos
de sistemas de oxidacién avanzada, Ozono (O3) y Ozono/Perdxido de Hidrégeno (Os/H,0,)
como los principales conductores del proceso de degradacion. Se realizaron pruebas de
ozonificacién a diferentes valores de pH. El mejor resultado de este proceso de oxidacién se
obtuvo para muestras con pH 8.5. Para este caso especifico, la concentracion de fenoles se
redujo de 4 ppm a 0.03 ppm con una dosis de 2.5 g h™ de O3 durante un min de tratamiento.
La demanda de ozono fue de 34.2 mg L™, equivalentes, en este proceso a 8.7 mg de O3 por
cada mg de fenol removido. Se estudi6 un proceso similar con diferentes relaciones de [H,0,]/
[Os] (i.e. 0.11, 0.22 y 0.49). El anéalisis de este tratamiento fue determinar si existian
diferencias con el uso de ozono solamente y si se podia mejorar la eficiencia de dicho proceso.
Los experimentos llevados a cabo con la combinacién Os/H,0,no exhibieron diferencias en
relacién con los resultados obtenidos solo con Os;.En los dos casos, la toxicidad de las
muestras del efluente se redujo.

Palabras clave: Ozono -ozono/perdxido de hidrégeno - remocion de fenoles - efluente

refineria

Abstract: This study describes an alternative that aims to degrade phenols below
concentrations of 0.15 mg L™contained in effluents from an oil refinery located in Ecuador.
Ozone (O3) and Ozone/Hydrogen peroxide (Os/H,O,) were used as the main drivers of the
degradation process. Water samples with different pH values were oxidized with Os. The best
outcome, from this oxidation process was obtained for samples with pH 8.5. For this specific
case, the phenols concentration reduced from 4 ppm to 0.03 ppm by using an O; dose of 2.5 g
h™ during 1 min. The demand of ozone during the process was 34.2 mg L™, which was
equivalent to 8.7 mg of O3 per each mg of removed Phenol. A similar process was carried out
with three different rates of [H,0,]/[Os] (i.e. 0.11, 0.22, and 0.49). This treatment allowed to
establish the differences with the use only with ozone and if it was possible to improve the
process performance. The experiments with Os/H,0,did not exhibit any improvement in the
phenol degradation rate. The toxicity of the effluent samples decreased by the application of
both, O; and O3/H,0..

Keywords: Ozone -0zone/hydrogen peroxide - phenols removal - wastewater -refinery

1. INTRODUCCION

La explotacion petrolera y sus industrias producen efluentes
con altos contenidos de contaminantes toxicos como fenoles.
Especificamente, los procesos de refinacion son fuentes
continuas de estos contaminantes [12,21].

Los fenoles son alcoholes aromaticos capaces de generar
otros compuestos substituidos. En un sistema acuético,
clorofenoles, nitrofenoles, catecoles y clorocatecoles,
metilfenoles, alquilfenoles, bisfenoles y aminofenoles tienen
importancia ambiental [15]. Algunos de estos fenoles son
disruptores endécrinos [5]. El tipo de substitucion cambia su
comportamiento quimico y toxicoldgico. Algunos estudios

Esta obra fue financiada por la Escuela Politécnica Nacional en el marco del Proyecto
Semilla P1S-10-37.

establecen que la toxicidad de los fenoles estd relacionada
con dos aspectos: la hidrofobicidad, que puede afectar la
especificidad de las reacciones de los compuestos en las
células, y la posicidn del sustituyente [15].

De acuerdo con el criterio de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, los fenoles son compuestos
altamente toxicos [10] y muchos de ellos se encuentran en la
Lista de Contaminantes Prioritarios [11]. Los fenoles pueden
lixiviarse a las aguas subterrdneas y son téxicos para los
peces, también a bajas concentraciones [17]. Algunos
estudios muestran que consumir agua contaminada con
fenoles ocasiona nausea, diarrea y dolor de cabeza, mas
frecuente en los humanos. Otros estudios realizados en
animales evidencian dafios en los sistemas gastrointestinales,
circulatorios y respiratorios y otras afecciones a los rifiones e
higado [3,11].
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Debido a la toxicidad de estos compuestos, los tratamientos
bioldgicos tradicionales no son eficientes para la remocion de
estos contaminantes [9,12].

En la refineria estudiada, el proceso fisico primario y el
tratamiento biolégico aplicados, no reducen la concentracion
de fenoles a valores que se encuentren dentro de los
estandares nacionales (0.15 mg L™) [19].

Por tanto, esta investigacion analiza el uso de Procesos de
Oxidacion Avanzada (POA’s), los cuales involucran la
generacion de radicales "OH, oxidantes mas reactivos que los
convencionales [1,7,9, 22,24]. La aplicacion de ozono (Os3) y
la combinacién de ozono/peréxido de hidrégeno(Os/H,0,)
estan calificados como POA’s, porque el O3 en condiciones
de pH alcalino puede conducir a la formacion de radicales
‘OH y la combinacién Oi/H,0, es también una fuente de
estos
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radicales y puede mejorar los resultados obtenidos con O;
solamente [10,14,18].

2. MATERIALES Y METODOS

2.1Descripcidn de los sitios de muestreo

En este trabajo se usaron efluentes provenientes de una
refineria en Ecuador. Esta empresa tiene dos unidades de
refinacion R-1 y R-2, con similar capacidady sistema de
operacién. Cada unidad posee una planta de tratamiento de
efluentes (PTAR). Los procesos principales en cada PTAR se
muestran en la Fig. 1.

Ambas plantas emplean procesos similares, pero la PTAR
para R-2 incluye un proceso de floculacién.

Agua
salada

Agua
aceitosa

Lodos Aceites

Separacion de Balsa de
aceites aceites
Lodos del agua potable l
Efluente neutralizado Homogenizacién
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Flotacion Aceites
Lodos
‘ '
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1 l Lod
odos
Lodos
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agua lluvia Agua de
R-2 descarga
Balsa Drenaje
guarda R-2 . interno R-2

Figura 1. Principales procesos en la planta de tratamiento de aguas residuales en cada unidad de refineria

2.2 Métodos

Muestreo de aguas y caracterizacion

Sobre la base de la descripcién de los procesos de cada planta
de tratamiento, se establecié que los puntos de muestreo, en
ambos casos, fueran las descargas posteriores a la
clarificacion. Se realizaron tres muestreos en tres meses
diferentes, para establecer un diagnéstico del funcionamiento
de la planta de tratamiento. En cada caso, se tomd una
muestra compuesta, con la mezcla del agua de descarga de
ambos clarificadores.

La caracterizacion del agua incluyd mediciones “in situ” de
pH. Estas muestras fueron acidificadas con 4cido fosforico y
refrigerado (4 ° C) hasta la realizacion de los analisis de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y fenoles en el
laboratorio, el mismo dia. Estas determinaciones fueron
efectuadas de acuerdo con las metodologias estandar, a través
de andlisis espectrofotométricos [2].

En las muestras tratadas, que mostraron la mayor
degradacion de fenol, se llevaron a cabo analisis de Carbon
Orgénico Total (COT), en wun detector infrarrojo
SHIMADZU, con el método estandar [2].
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También se evalud la toxicidad para los tratamientos que
arrojaron los mejores resultados de remocién de fenoles. Esta
determinacion se realizé en un equipo digital Microtox con
ThiobacillusGram negativo, como el microorganismo de
referencia para las pruebas.

Descripcién del sistema de tratamiento
Los tratamientos con Oz y la combinacion Os/H,0, fueron

desarrollados en un sistema bajo las conexiones esquematicas
mostradas en la Fig. 2.

18

Para la produccion de ozono, se trabajé con oxigeno
industrial en un ozonificador BMT 802M Philaqua con una
produccion de 2.5 g h%, a un flujo de oxigeno de 0.6 L min™.
Los tratamientos se llevaron a cabo, a contraflujo, en un
reactor de borosilicato de 270 mL. Se mantuvo un reflujo de
205 mL min? mediante una bomba peristaltica Fisher,
Modelo 3389, durante el tiempo de tratamiento. EI ozono fue
inyectado en el agua, a través de un difusor ceramico poroso.
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Figura 2. Esquema del sistema a escala de laboratorio para tratar fenoles con O3 y O3/H,0,

Adicionalmente, se incorporé una solucién de yoduro de
potasio (K1) 2% en un frasco lavador, a la salida del gas, para
destruir el ozono residual en la fase gaseosa.

Debido al contenido surfactante, se adicion6 a la muestra un
agente antiespumante para evitar la formacion de espuma en
el reactor por efecto de la inyeccidn del gas ozono.

Tratamiento con Ozono

Para el tratamiento con ozono de las muestras tomadas de la
refineria, se probaron cuatro valores de pH: 5.50, 7.00, 8.00 y
8.50. Estos valores se fijaron con el uso de soluciones de
acido clorhidrico (HCI) 1 N (BDH Chemicals) o hidréxido de
sodio (NaOH) 1 N (Baker). Las muestras de agua fueron
tomadas a 0.25, 0.60, 1.00 y 1.50 min de iniciado el
tratamiento y los experimentos fueron repetidos por tres
0casiones.

En todas las muestras, se midieron los valores de pH y
contenido de fenoles. Para el mejor tratamiento, en el que se
obtuvo la mayor remocién de fenol, se determinaron los
valores de DQO y COT.

Tratamiento con O3/H,0,

Para el tratamiento con Os/H,0,a pH 8.5, se utilizaron tres
relaciones molares [H,0,]/[Os]: 0.11, 0.22 y 0.49 M. Estas
relaciones fueron establecidas de acuerdo con resultados
experimentales de otros estudios[13,14]. Adicionalmente, se
realizaron pruebas a dos valores de pH: 5.0 y 7.0 para la
relacion 0.11 de [H,O,]/[O4]. En todas las experimentaciones,

las muestras fueron tomadas en tres tiempos diferentes: 0.25,
0.60 y 1.00 min, luego de iniciado el tratamiento.

Como en el caso de los tratamientos con ozono, se evaluaron
los valores de pH y contenido de fenoles en las muestras
finales y también se midieron DQO y COT para la condicién
que mostro la mayor remocién de fenoles.

El analisis estadistico de todos los datos fue realizado con el
programa Statgraphics [23].

Evaluacion de toxicidad de las muestras

Se realizaron evaluaciones de toxicidad de las muestras
tratadas, que presentaron los mejores resultados, tanto en el
caso de la aplicacion de O3, como en el caso de la aplicacion
de O4/H,0,.Las mediciones se realizaron en el equipo digital
MICROTOX vy la bacteria seleccionada para el estudio fue
Thiobacillus Gram negativo, puesto que es de féacil
manipulacion, se la encuentra en la flora comun del suelo y
en un lodo activado. En el equipo MICROTOX se cuantificd
la reduccién de ferricianuro y se expreso la toxicidad de la
muestra como el cociente de inhibicion metabdlica: MIQ
[20].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de las muestras de agua

La caracterizacion de las muestras tomadas de los

clarificadores en la refineria se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracterizacion de las muestras de agua de los
clarificadores en la refineria

Parametro Limite establecido* Promedio
[Fenol] (ppm) <0.15 3.99 + 0.08
pH 5<pH<9 4.01+0.22
DQO (mg L™ <120 32.67 + 3.51

* Ministerio de Energia y Minas del Ecuador, 2001

Estos resultados muestran la baja capacidad de los
tratamientos tradicionales para remover fenoles. Los valores
reportados son mas altos que los establecidos por los
estandares nacionales, los cuales permiten un contenido de
fenoles maximo de 0.15 mg L™, para efluentes de la industria
petrolera [19].

19

También el pH es demasiado bajo. Posiblemente, algunos
compuestos acidos en las corrientes de la refineria son
responsables por estos resultados. Solamente el valor de
DQO se encuentra dentro del estdndar establecido.
Tratamientos con 0zono

Los resultados de la degradacion de fenoles a diferentes
valores de pH, se muestran en la Tabla 2 y en la Fig.3.

El analisis estadistico muestra un efecto significativo del
cambio del pH en la cinética de la degradacion de fenol.

El mejor pH para la remocién de fenoles fue 8.5. Estos
resultados son estadisticamente  diferentes a los
correspondientes a valores de pH menores (p = 0,05).
Solamente entre los valores de pH 5.5y 7.0, no se observaron
diferencias estadisticas (p = 0,05).

Tabla 2. Concentracion de fenoles por el tratamiento con ozono a diferentes valores de pH en muestras de agua de la PTAR en
una refineria en Ecuador

_pH 5.50 7.00 8.00 8.50
inicial
. Remocién Remocién Remocidn Remocién
-I—(';Tngo [Fenr?]I] de Fenol [Fen:}l] de Fenol [Fenrzl] de Fenol [Fenr:)]I] de Fenol
(ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (%)
0.00 4.00+0.09 0.00 4.02+0.06 0.00 3.96+0.06 0.00 3.98+0.09 0.00
0.25 3.53+0.06 11.88 3.34+0.04 16.84 2.96+0.04 25.19 2.27+0.04 42.93
0.60 0.89+0.04 77.71 0.62+0.01 84.67 0.1940.01 95.14 0.03+0.01 99.16
1.00 0.03+0.00 99.25 0.03+0.00 99.32 0.04+0.01 99.12 0.02+0.00 99.56
1.50 0.02+0.00 99.63 0.01+0.00 99.96 0.02+0.00 99.62 0.01+0.00 99.77
pH final 491 6.04 6.98 7.20
El pH se acidifica durante el tratamiento con ozono, debido a
‘ la formacion de acidos organicos como el mucoénico, oxalico
e —=— pH =5.50 (a) o formico, medidos en otros estudios [12].
35 - —+—pH =7.00(a) La caracterizacion de COT y DQO para el mejor tratamiento
30 | %\ pH =8.00 (b) a pH 8.5 se muestra en la Tabla 3.
g » —s—pH =8.50 (c)
& LR
z = Tabla 3. Medidas de COT y DQO de un efluente de la
é 15 - refineria, tratado con 0zono a pH = 8.5 durante 0.6 min
10 4 9 Parametro Valor
0 | . COT, (mg L™ 18.6
COT¢(mg L™ 15.9
Mov o2 o¢ o6 sm 18 1z ae A % reduccion ge cot 14.5
Tiempo (min) DQO, (mg Ll) 310
- = D L 44,
Figura 3. Remocidn de fenoles en los efluentes de la PTAR QO(mg L) T 0
de una refineria en Ecuador, tratados con O3 a diferentes [Os]/[fenol] (mg Os)(mg fenol) 8.7
’ 3 [03]./COT, (mg Oz)(mg COT removidos) ™ 12.7

valores de pH

La velocidad de remocion de fenoles mejor6 al elevar el pH
durante el tratamiento con ozono. Estos resultados muestran
el efecto de los radicales "OH en la reaccion con fenol, puesto
que se conoce que a valores de pH acidos, el ozono reacciona
de forma molecular y a valores de pH alcalinos reacciona a
través de la formacién de radicales "OH [4,6].

El consumo de ozono fue de 34.2 mg ozono L™, equivalente
8.7 (mg ozono) (mg fenol degradado)® y este valor
corresponde a una relacién molar de 14.1 moles de ozono por
mol de fenol, mucho mayor que el encontrado en otros
estudios, en los cuales se determinaron relaciones de
2.5:1[16] o 1.3:1 o hasta 1:1 [12]. Estos resultados estan
relacionados con el hecho de que en los estudios presentados
se trabajo con soluciones puras de fenol, mientras que en este
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estudio, las muestras correspondian a aguas residuales reales
con cargas contaminantes adicionales.

El tratamiento provoc6, aparentemente, un incremento en los
valores de DQO. Sin embargo, se debe considerar que H,0,
es un producto de las reacciones de 0zono, que causa
interferencias en las lecturas de DQO con el método
tradicional de oxidacion con dicromato 'y que,
probablemente, es el responsable del aparente incremento del
valor de este parametro [8].

Tratamiento O3/H,0,

En el caso del tratamiento de efluentes con O3/H,0, a
diferentes relaciones [H,0,]/[Os] a pH = 8.5, fue observado
un comportamiento similar en la remocion de fenoles, al
obtenido en el tratamiento solamente con ozono. Las mejores
condiciones fueron encontradas para el experimento, en el
cual no se afiadié H,O, Esto se puede ver en la Fig. 4.

40 &
35 - —*—[H>0,]/[0s] =0 (2)
*
3.0 - - [Hzoz]“ [03] =0.11(b)
E 25 —+— [H,0,)/[05] = 0.22 (c)
& .
Z 20- ~=— [H;0,)/[0s] = 0.49 (d)
é 1.5 4 \
1.0 -
|
05 - .
0.0 P —
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12
Tiempo (min)

Figura 4.Remocion de fenoles en el efluente de una PTAR
de una refineria de Ecuador, tratados con Os/H,0, a
diferentes relaciones [H,0,]/ [Os]

Cuando se utilizé una relacion molar[H,0,]/[Os] de 0.5, que
corresponde al valor recomendado en bibliografia, no mejoro
la remocion de fenol respecto al tratamiento que utiliza
solamente Os;. La alcalinidad del agua podria haber
influenciado en el efecto de la adiciéon de H,O,, puesto que
los iones bicarbonatos y carbonatos, que pueden encontrarse
en este tipo de aguas, atrapan a los radicales ‘OHy no
permiten su reaccidn con los otros sustratos presentes en el
efluente [18].

Los resultados de las pruebas a valores de pH de 5.5y 7.0, a
[H20,]/[O3] = 0.11 no muestran diferencias estadisticas con
los valores obtenidos por el tratamiento solo con O a las
mismas condiciones.

Los resultados de toxicidad, en los cuales se evaluaron los
cocientes de inhibicion  metabdlica (MIQ)  del
ThiobacillusGram negativo en las muestras tratadas con Oz y
con la combinacion Os/H,O, que arrojaron los mejores
resultados de remocién de fenoles, se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Cociente de inhibicién metabdlica (MIQ) del
ThiobacillusGram negativo en las muestras del efluente de
una refineria ecuatoriana tratadas con O3y Os/H,0, a pH =

8.50 durante 1 min

Proceso 0; | 04H,0,
MIQ

Inicial 16.9 19.5

Final 12.9 10.2

Remocion 23.7% 477 %

Los resultados de la Tabla 4, muestran que los tratamientos
desarrollados determinaron descensos en los niveles de
toxicidad en 23.7% con el uso de Oz y 47.7 % cuando se
probo la combinacién Os/H,0,.

4. CONCLUSIONES

La remocion de fenol en muestras de efluentes de la PTAR
en una refineria con el uso de O; fue mas eficiente a valores
de pH alcalinos. Los mejores resultados se obtuvieron a pH
8.5.

Los resultados de remocion de fenoles de muestras de
efluentes de la PTAR en una refineria en Ecuador, tratados en
un proceso en el cual se utilizé la combinacionOz/H,0,, a
diferentes valores de pH, no mostraron diferencias
estadisticas significativas comparados con los obtenidos al
aplicar solamente O; bajo las mismas condiciones de
operacion y pH.

Un consumo de ozono de 34.2 mg O, L ™fue suficiente para
reducir la concentracién de fenol de 4 ppm a 0.03 ppm.

La materia orgénica, evaluada como COT, en muestras del
efluente de la PTAR de una refineria en Ecuador, se redujo
en 14.5% por el tratamiento con Os.

La toxicidad de los efluentes fue reducida con el uso de Oy
03/H,0,.

5. RECOMENDACIONES

Desarrollar una investigacion para determinar el efecto de la
geometria del reactor de ozonificacion sobre la eficiencia de
la transferencia de ozono hacia el agua a tratar con el uso de
difusores porosos de burbuja fina.

Realizar un estudio para comparar la eficiencia de la
transferencia de ozono/agua con el uso de difusores porosos
de burbujas en relacién con el uso de venturi.
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Resumen: Se establecié un muestreo aleatorio estratificado para la recoleccion del aceite vegetal de desecho
(AVD), su caracterizacion se realiz a través de propiedades quimicas como acidez, indice de acidez, porcentaje de
impurezas insolubles e indice de saponificacion. La purificacion del AVD consisti6 en un lavado del mismo con
solucién de salmuera y blanqueo del aceite con solucién de peréxido de hidrégeno, para posteriormente realizar
filtraciones para reducir las impurezas insolubles en el aceite. Posterior a la purificacion del AVD, se cuantificé las
mejoras en las caracteristicas quimicas del aceite. Una evaluacion de la reaccion de saponificacion se realizé a
través de un disefio experimental factorial 3, variando diferentes temperaturas de reaccion y porcentajes de aceite
de palma que conforma la mezcla de aceite a saponificar, encontrandose que las mejores condiciones de reaccién
de saponificacion de la mezcla aceite vegetal purificado y aceite de palma es de 75 °C y 15 % de aceite de palma,
debido a que se obtiene un mayor rendimiento y el producto obtenido cumple con la norma INEN 839 (1981).
Finalmente se cumpli6 el objetivo del proyecto, el disefio de la planta, con las mejores condiciones de reaccion, se
realizé un balance de masa para una produccién de 208 800 jabones/afio. Se disefiaron los equipos y su diagrama
de flujo respectivo. Se analizo la rentabilidad del proyecto a través de los indicadores econdmicos valor actual neto
(VAN) y tasa interna de retorno (TIR).

Palabras clave: Aceite vegetal de desecho, purificacion de aceite vegetal, saponificacion, disefio de planta,
evaluacion de la rentabilidad.

Abstract: Stratified random sampling for the collection of waste vegetable oil (WVO) was established,
characterization was performed by chemical properties such as acidity, acid value, percentage of insoluble
impurities and saponification value. WVO purification consisted in washing with brine solution and oil bleaching
hydrogen peroxide solution, then filtration to reduce insoluble impurities in the oil. Purified WVO was characterized
to quantify improvements in the chemical characteristics of the oil. An evaluation of the saponification reaction was
performed using a 3° factorial experimental design, varying reaction temperatures and different percentages of
palm oil forming the oil mixture to be saponified. The best conditions for the saponification reaction was 15 % palm
oil at 75 °C. The product complies with INEN 839 (1981). Finally the project objective was met; design of the plant,
with the best reaction condition, mass balance was performed by calculating the plant has a production of 208 800
soaps / year. Equipment’s were designed and it respectively flowchart. Project profitability was analyzed using net
present value (NPV) and internal rate of return (IRR).

Keywords: Waste vegetable oil, purification of vegetable oil, saponification, plant design, assessment of
profitability.

1. INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos y el aumento de la poblacién han
producido un cambio en la forma de vida, por lo cual la
alimentacion en la actualidad ha cambiado a tal punto que la
mayoria depende de la comida rapida y frituras, aumentando
el uso de los aceites comestibles.

El consumo de aceite vegetal aumenté rapidamente, en un 3,5
%, casi dos veces mas que la poblacién mundial, la cual
aumentd en 1,6 % entre los afios 1980 y 2000 [1], por
consiguiente aumentd la generacion de aceite vegetal de

desecho. Se estima que méas de 10 millones de toneladas de
aceite vegetal de desecho se generan en el mundo cada afio.

Los aceites vegetales de desecho, son aquellos que han sido
utilizados en los procesos de coccién en restaurantes,
comedores colectivos, industrias alimenticias, etc. El aceite
vegetal que se vierte en las fuentes de agua proviene
principalmente de las industrias, mientras que la segunda
fuente méas importante de este contaminante proviene de las
casas [10].

Un restaurante puede llegar a originar 50 litros 0 mas al mes
de AVD; por cada litro de aceite comestible usado que es
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vertido indiscriminadamente se contamina alrededor de 1000
litros de agua [13,14].

El aceite debido a su densidad menor que la del agua y al
tratarse de sustancias no polares de naturaleza hidréfoba,
flotan en la superficie del agua, formando una capa de aceite,
lo que provoca problemas de contaminacién como: reduccion
de penetracion de la luz hacia la fase acuosa, obstaculiza la
transferencia de oxigeno de la atmdsfera al medio acuatico,
incrementa el crecimiento de microorganismos, disminuye la
cantidad de oxigeno disuelto en el fondo del agua, dificulta la
vida de los peces y demas seres acuaticos provocando una
alteracion en el ecosistema [1, 15].

Durante el proceso de fritura el aceite presenta un gran
namero de reacciones quimicas complejas, por lo que el
aceite empieza a degradarse; es de suma importancia la
purificacion del AVD para eliminar los potenciales
contaminantes del mismo y asi obtener un producto de
suficiente calidad como para ser fuente de materias primas en
procesos de transformacion que permitan obtener nuevos
productos.

La falta de una legislacion especifica para los aceites
procedentes de usos alimenticios, junto con el hecho de que
la poblacion en general produce los aceites vegetales de
desecho, provoca que la mayor parte de éstos tengan como
destino la red de alcantarillas.

Segln el INEC (2010) el 73,14 % de la poblacion no trata el
AVD vy lo descarga al desagiie con las debidas consecuencias
como malos olores, suciedad, sirve como alimento de ratas,
cucarachas y otros insectos, obstrucciones en las alcantarillas,
ademas produce una interferencia con el tratamiento aerébico
biolégico que recibe el agua en las diferentes plantas de
tratamiento debido a problemas de sabor, olor desagradable y
turbidez necesitando meétodos méas eficaces para su
tratamiento, generando un incremento en los costos de
tratamiento, es por esto que surge la necesidad de plantear
una alternativa para el aprovechamiento de aceites vegetales
de desecho como materias primas en la elaboracion de
jabones para asi contribuir al medio ambiente minimizando
los vertidos incontrolados de los mismos [1, 11].

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Muestreo y caracterizacion del AVD

El tipo de muestreo empleado para la recoleccion de AVD y
las caracteristicas del mismo se presentan a continuacion.

2.1.1 Muestreo del aceite vegetal de desecho

Para el muestreo del aceite vegetal de desecho que se empled
como materia prima de este proyecto, se utilizd un muestreo
aleatorio estratificado. Se estratifico la poblacion de 6 984

locales comerciales de comida rapida que se encuentran en el
Municipio de Quito, a los locales comerciales que se
encuentran en el sector de La Mariscal en Quito con una
muestra probabilistica estratificada de 23 locales comerciales
de comida rapida del sector antes mencionado.

Como primer punto se determin6 el tamafio de la muestra sin
ajustar, con el mismo se calculé el tamafio de la muestra
probabilistica. Posteriormente se obtuvo una fraccién
constante dividiendo la muestra probabilistica para la
poblacion, dicha fraccion se multiplicd con el ndmero de
locales comerciales de comida rapida que se encuentran en el
sector de la mariscal, 210 locales, obteniéndose asi la muestra
probabilistica estratificada. En la Tabla 1 se presenta el
muestreo aleatorio estratificado que se emple6 para la
recoleccion del AVD.

Tabla 1 Muestra probabilistica estratificada de locales
comerciales de comida rapida

Muestra sin ajustar 900
Muestra

probabilistica 797
Fraccion constante 0,11
Locales comerciales de 210
comida rapida

Muestra

probabilistica 23

estratificada

2.1.2 Caracterizacion del AVD

Se recolecté 500 mL de cada local comercial, teniéndose asi
un volumen total de aceite vegetal de desecho de 11,5 L, el
cual se caracterizd a través del indice de acidez y acidez de
acuerdo a la norma ISO 660 (2003), el método empleado fue
el de etanol caliente con indicador; el indice de
saponificacion se determind de acuerdo a la norma INEN 40
(1973) y el contenido de impurezas insolubles de acuerdo a la
norma INEN 180 (1999).

2.2, Purificacion del aceite vegetal de desecho

Los 11,5 L de AVD recolectado, se calentd a 90 °C y se lavd
con solucion de salmuera caliente que contenia 5% de NaCl,
en una proporcion de aceite vegetal de desecho con respecto
a solucién de salmuera de 10:1. Dicha mezcla se agité a una
velocidad de 60 rpm durante 60 min. Después, la mezcla se
dejé en reposo durante 8 horas con el fin de separar la mezcla
en dos fases [8].

La fase inferior compuesta por solucién de salmuera e
impurezas se separ0 de la fase superior obteniéndose asi el
aceite vegetal purificado. 40 g de Sulfito de sodio anhidro se
afiadio para capturar las trazas de humedad del aceite vegetal
de desecho y se filtro [8]. Posteriormente se determind el
porcentaje de impurezas insolubles en el aceite vegetal de
acuerdo a la norma INEN 180 (1999).
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Para el blanqueo del AVD primero se determiné la cantidad
de solucion de peréxido de hidrogeno al 2% a emplearse, se
realiz pruebas con proporciones de aceite con respecto de
solucion de peroxido de hidrégeno de 1:0,5, 1:0,75, 1:1,
1:1,25,1:15,1:1,75y 1:2.

Para determinar la mejor proporcion se calento el aceite a 70
°C y se blanqueé con la solucién de peréxido de hidrégeno al
2%. La muestra se agité a una velocidad de 80 rpm durante
30 min, manteniéndose la temperatura a 70 °C, finalmente el
aceite se filtro [8].

2.3. Caracterizacion aceite
purificado

quimica  del vegetal

Se caracterizd el aceite vegetal purificado, a través de analisis
quimicos como indice de acidez y acidez de acuerdo a la
norma I1SO 660 (2003), el método empleado fue el de etanol
caliente con indicador, el indice de saponificacién se
determiné de acuerdo a la norma INEN 40 (1973) y el
contenido de impurezas insolubles de acuerdo a la norma
INEN 180 (1999).

2.4. Evaluacién del proceso de saponificacion del AVD
purificado

Para el desarrollo de este estudio se empled un disefio
experimental 3%, de dos variables: temperatura de reaccién y
porcentaje de aceite de palma. Cada factor tuvo tres niveles,
para la temperatura 75 °C, 90 °C y 105 °C; mientras que el
porcentaje de aceite de palma vari6 en 15%, 25% y 35%,
dichos porcentajes fueron obtenidos de pruebas preliminares,
obteniéndose asi un producto que cumpla con norma. El
experimento se realizd por triplicado y en cada repeticién se
determind, rendimiento, materia insoluble en agua de acuerdo
a la norma INEN 816 (1982), alcalinidad libre de acuerdo a
INEN 821 (1982), % de humedad de acuerdo a INEN 818
(1982), acidez libre de acuerdo a INEN 822 (1982).

Para saponificar el aceite vegetal purificado se prepararon
100 mL de solucién saponificante al 30% de hidréxido de
sodio, para asegurar una saponificacion completa se utiliz6
un 3 % de exceso de hidroxido de sodio [8,12]. A 200 g de
una mezcla de aceites (aceite vegetal de desecho purificado —
aceite de palma), se afiadieron los 100 mL de solucion
saponificante gradualmente y se agitd en un periodo de 2
horas, se realiz6 este procedimiento a 75 °C, 90 °C y 105 °C
variando los diferentes porcentajes de aceite de palma de
15%, 25% y 35%. Posteriormente se afiadieron 200 mL de
solucién de salmuera al 8% de NaCl sobre la superficie de la
pasta de jabon durante su ebullicion para separar el agua de
glicerol en la parte inferior, al mismo tiempo, la masa
saponificada empez6 a flotar en la superficie; el agua con
glicerol se elimino, finalmente la pasta de jabdn se lavd con
200 mL de agua destilada caliente para reducir el exceso de
hidréxido de sodio, cloruro de sodio y cualquier impureza
que se encontrd en la pasta de jabon, posteriormente la pasta
se colocd en un molde y se dejé secar [8].

Para determinar las mejores condiciones de reaccion de
saponificacion de aceite vegetal purificado: temperatura de
reaccion y porcentaje de aceite de palma, se determino el
rendimiento de la reaccion, la materia insoluble en agua, la
alcalinidad libre, el porcentaje de humedad y la acidez libre
del producto obtenido; dichos valores se analizaron en el
programa estadistico Statgraphics.

Antes de adoptar las conclusiones del andlisis de varianza, se
verificd la adecuacion del modelo del disefio experimental
empleado, a través de la normalidad, la independencia y la
homocedasticidad para cada una de las variables de salida.

El programa estadistico Statgraphics, sirvié para realizar
graficos de medias para cada variable de salida, a su vez se
obtuvo las tablas de minimos cuadrados medios, para de esta
manera obtener los valores exactos correspondientes,
determinando asi las mejores condiciones de reaccion,
evaluando las variables de salida en cada nivel de
temperatura y porcentaje de aceite de palma y comparando
los valores de las variables de salida con los valores méximos
permisibles segun la norma INEN 839 (1981).

2.5. Disefio de la planta a escala piloto

Se definié la capacidad a procesar de aceite vegetal de
desecho en un afio, fijandose el tamafio de la planta en
funcién del nimero de locales comerciales de comida rapida
que componen la muestra probabilistica estratificada (23
locales) y la produccion mensual de aceite vegetal de desecho
de cada local comercial (160 L/mes). Teniéndose asi la
capacidad a procesar de aceite vegetal de desecho de 43 200
L/afio, trabajando 8 horas diarias durante 360 dias al afio.

Se disefiaron los equipos que conformaran la planta; como
primer punto se disefi6 el tanque de almacenamiento de AVD
con una capacidad de 150 L para el cual se determind el
didmetro, altura, material de construccion, se dimensiond una
tapa bridada y concava estdndar, se calcul6 el espesor del
tanque y de la tapa de acuerdo al codigo ASME, asi como la
superficie del cilindro, superficie de la tapa y superficie total;
el mismo procedimiento se realizd6 para el tanque de
almacenamiento de aceite de palma de capacidad de 80 L.
Para separar las impurezas que contenia el aceite, se disefio
un filtro, se definio el tipo de filtro mas adecuado de acuerdo
al contenido de sélidos en el aceite, caracteristicas de
funcionamiento y flujo masico, finalmente se selecciond un
filtro que se encuentre en el mercado y que cumpla con los
requerimientos de la planta.

Para el tanque de lavado del AVD con solucién de salmuera
de 160 L de capacidad se determind el didmetro, altura,
material de construccion, se dimension6 una tapa bridada y
céncava estandar, se calcul6 el espesor del tanque y de la tapa
de acuerdo al codigo ASME, asi como la superficie del
cilindro, superficie de la tapa y superficie total. Para la
agitacion se seleccion6 el mejor tipo de agitador y se
determinaron las dimensiones del mismo, asi como el
material de construccion, y potencia. Para el calentamiento en
el tanque, se determiné el calor necesario para calentar el
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AVD a 90 °C. El mismo procedimiento se realiz6 para el
tanque de blanqueo del AVD con solucion de perdxido de
hidrégeno y para el tanque de saponificacion.

Para el tanque de solucion de salmuera de 20 L de capacidad
se determind el didmetro, altura, material de construccion, se
dimensiono una tapa bridada y céncava estandar, se calculd
el espesor del tanque y de la tapa de acuerdo al cddigo
ASME, asi como la superficie del cilindro, superficie de la
tapa y superficie total. Para la agitacion se determinaron las
dimensiones de un agitador de hélice de tres paletas, asi
como el material de construccion, y potencia. EI mismo
procedimiento se realizd para el tanque de la solucién de
peréxido de hidrégeno de 150 L de capacidad y para el
tanque de solucion de hidréxido de sodio de 100 L de
capacidad.

Con las dimensiones y materiales de construccién de los
tanques y de los agitadores, se seleccionaron los tanques y
agitadores que se encuentran en el mercado y se ajustan a los
datos del disefio antes determinados.

Para el acabado del producto se seleccionaron de los equipos
ofertados en el mercado, aquellos que se ajusten a las
necesidades de la planta; un atomizador para el secado del
jabén; un compresor para homogenizar y compactar el
producto; una cortadora y una empaquetadora. La seleccion
de los equipos se realizé de acuerdo a los flujos mésicos del
proceso. Finalmente se disefiaron las tuberias de la planta, se
determind el diametro de las mismas, el cual depende
fundamentalmente de las condiciones del proceso, como
caudal, velocidad y presién del fluido. De acuerdo a los
didmetros calculados se seleccionaron las tuberias nominales.

2.6. Evaluacién de la rentabilidad del proyecto

Para el calculo de los indicadores econémicos, valor actual
neto (VAN) y tasa de interés de retorno (TIR), se calcul6 el
capital de inversion fijo, el capital de inversién de trabajo y
asi determinar la inversién total, para con este determinar los
indicadores econdmicos antes mencionados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracteristicas del AVD

Después de la recoleccién de los 11,5 L de aceite vegetal de
desecho se procedi6é a su caracterizacion, para determinar
quimicamente las caracteristicas en las cuales se encontraba
este desecho. El aceite recolectado fue Unicamente aceite de
palma. Los resultados de la caracterizacion quimica del AVD
se observan a continuacion.

Las propiedades quimicas del AVD se presentan en las
Tablas 2, 3, 4,5.

Tabla 2 indice de acidez de aceite vegetal de desecho

Indice de Indice de
acidez 1 acidez 2
(mg/g) (mg/g)
4,64 4,66
Indice de acidez promedio 4.65
(mg/g)

Tabla 3 Porcentaje de Acidez del AVD

Acidez 1 | Acidez 2
(%) (%)
2,11 2,13
Acidez promedio
(%) 2,12

De acuerdo a la norma ecuatoriana INEN 2 421:2009 el
porcentaje de acidez maximo del aceite de palma que se
comercializa en el Ecuador es de 0,1%, mientras que el
porcentaje de acidez que se determiné en el aceite de palma
de desecho es del 2,12%, de manera que la acidez del aceite
se incrementd debido a la presencia de agua en el proceso de
fritura ya que da lugar a la formacion de &cidos grasos libres.

Tabla 4 Contenido de Impurezas insolubles del AVD

Impurezas Impurezas
insolubles 1 insolubles 2
(%) (%)
2,98 3,02
Promedio de
impurezas
. 3
insolubles
(%)

Para impurezas insolubles la norma ecuatoriana INEN 2
421:2009 establece que el porcentaje maximo permisible en
el aceite de palma que se destina al consumo humano es de
0,05%, mientras que el porcentaje de impurezas insolubles
que se determind en el aceite de palma de desecho fue del
3%, de manera que el porcentaje de impurezas insolubles del
aceite de palma que se caracteriz6 en este estudio tiene 60
veces mas impurezas insolubles que el aceite de palma sin
usar, debido a la descomposicion de los alimentos y a la
presencia de materiales particulados que son utilizados en la
apanadura de los alimentos.

Tabla 5 Indice de Saponificacion del AVD

indice de indice de
Saponificacion 1 | Saponificacién 2
(mg KOH/g (mg KOH/g

aceite) aceite)
221,04 219,32

indice de

saponificacion
promedio 220,18
(mg KOH/g
aceite)
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El indice de saponificacion en el aceite de palma que se
destina al consumo humano en la norma ecuatoriana INEN 2
421:2009 establece un valor para el indice de saponificacién
maximo de 199 mg KOH/ g aceite, mientras que el indice de
saponificacion que se determind en el aceite de palma de
desecho fue de 220,18 mg KOH/ g aceite de manera que el
indice de saponificacion del aceite se incrementd en
aproximadamente 10%, este incremento se debe a la
formacion de acidos grasos libres que se forman durante el
proceso de fritura debido a la reaccién de hidrolisis, de esta
manera se da una ruptura de las cadenas de acidos grasos que
conforman el aceite y por lo tanto se tiene cadenas mas cortas
de acidos grasos.

3.2. Purificacion del AVD

Para el blanqueo del AVD se determind la cantidad de
solucion de perdxido de hidrdgeno al 2% con la cual se
obtiene el aceite vegetal purificado con un color mas claro,
alcanzando la mejor proporcion de aceite vegetal de desecho
con respecto de solucién de peréxido de hidrégeno al 2% de
1:1. EI AVD vy el aceite después del lavado con solucion de
salmuera y el blanqueo con solucion de per6xido de
hidroégeno (aceite vegetal purificado) se pueden observar en
la Figura 1.

Figura 1 AVDy aceite vegetal de desecho purificado

3.3. Caracteristicas quimicas del aceite vegetal
purificado

Tabla 6 indice de acidez de aceite vegetal de desecho

al porcentaje de disminucion del indice de acidez del aceite
vegetal purificado con respecto al AVD.

Tabla 7 Porcentaje de Acidez de aceite vegetal de desecho

purificado
Acidez 1 | Acidez 2
(%) (%)
1,95 1,97
Acidez promedio
(%) 1,96

La acidez del aceite vegetal purificado presenta una
reduccion del 7,54% con respecto al aceite vegetal de
desecho, esta disminucién se debe a la solubilidad de los
acidos grasos libres en la solucion de salmuera que se emple6
para eliminar las impurezas insolubles del aceite.

Tabla 8 Contenido de Impurezas insolubles de aceite vegetal
de desecho purificado

purificado
indice de indice de
acidez 1 acidez 2
(mg/g) (mg/g)
4,28 4,32
Indice de acidez
promedio 4,3
(mg/g)

El indice de acidez del aceite vegetal purificado presenta una
disminucion del 7,53% con respecto al AVD, esta
disminucion se debe a la disminucién de los &cidos grasos
libres presentes en el aceite vegetal de desecho. La acidez
esta directamente relacionada con el indice de acidez del
aceite, debido a que este representa el nimero de miligramos
de hidroxido de potasio requerido para neutralizar los acidos
grasos libres presentes en un gramo de aceite, por lo que el
porcentaje de disminucidon de acidez del aceite vegetal
purificado con respecto al aceite vegetal de desecho es igual

Impurezas Impurezas
insolubles 1 insolubles 2
(%) (%)
1,41 1,37
Promedio de
impurezas 139
insolubles !
(%)

Debido al lavado del aceite vegetal de desecho con solucion
de salmuera al 5% de NaCl, se obtuvo una disminucién del
53,67% del contenido de impurezas insolubles en el aceite, la
disminucién se debe a la solubilidad de dichas impurezas en
la solucién de salmuera y también a la doble filtracion del
aceite que son realizadas en el proceso de purificacion del
aceite vegetal de desecho, una es realizada después del
lavado del aceite con solucion de salmuera y la otra después
del blanqueo del aceite con la solucion de perdxido de
hidrégeno al 2%.

Tabla 9 indice de Saponificacion de aceite vegetal de
desecho purificado

indice de indice de
Saponificacion | Saponificacion
1 2
(mg KOH/g (mg KOH/g

aceite) aceite)
214,40 215,71

indice de

saponificacién
promedio 215,06
(mg KOH/g
aceite)

El indice de saponificacion del aceite vegetal purificado
presenta una disminucion del 2,33% con respecto al aceite
vegetal de desecho, esta disminucién se debe a la presencia
de un porcentaje mas alto de cadenas de acidos grasos mas
grandes debido a que un pequefio porcentaje de acidos grasos
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libres fueron eliminados, el pequefio porcentaje de reduccion
del indice de saponificacion tiene sentido debido a que el
porcentaje de reduccion de acidos grasos también fue
pequefio.

3.4. Evaluacioén del proceso de saponificacion del aceite
vegetal de desecho purificado

Los resultados obtenidos en el laboratorio de las variables de
salida se muestran en las Tablas 10, 11, 12, 13 y 14; cada
tratamiento se realiz6 por triplicado.

27

3.4.1 Método estadistico para la determinacién de las
mejores condiciones de reaccidn de saponificacion de aceite
vegetal purificado

3.4.1.1 Tablas de andlisis de varianza de las variables de
salida

Se realiz6 tablas de analisis de varianza para cada una de las
variables de salida con un grado de confianza del 95%, para
de esta manera determinar si es estadisticamente significativo
el factor temperatura y factor porcentaje de aceite de palma y
su interaccion en las variables de salida del experimento.

Tabla 10 Rendimiento obtenido en la reaccién de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal purificado y aceite de palma

Tabla 11 Materia insoluble en agua del jabon obtenido en la reaccién de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal

. Temperatura (°C)
Aceite de Palma (%) 75°C 90 °C 105°C
15% 138 | 111 | 1255 | 126 | 149,5| 148 134 | 1295 | 129,5
25% 126 | 133 | 1285 | 146 | 139 | 1455 | 130,8 | 144 | 127
35% 130 | 127,5 | 163,5 | 126,5 | 146,5 | 1285 | 153 | 1375 | 131

purificado y aceite de palma

. Temperatura (°C)
Aceite de Palma (%) 75°C 90 °C 105°C
15% 0,34 10,35|0,30 | 0,97 | 1,98 | 2,85 | 0,13 | 2,27 | 0,50
25% 198 161|017 | 1,57 | 3,90 | 3,71 | 5,00 | 3,80 | 3,60
35% 155 (1,26 {216 |1,92|321|0,14| 1,22 |1,89 | 3,80

Tabla 12 Alcalinidad libre del jabén obtenido en la reaccion de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal purificado y
aceite de palma

. Temperatura (°C
Aceite de Palma (%) 75 °C 90 °C 105 °C
15% 0|0] O 0 [230]024| 15 0 |0
25% 0|0| 0 |012]0,19| O |0,26 | 2,60 | O
35% 0/{0]019| 0 |1,21|0,08 278|004 |0

Tabla 13 Acidez libre del jab6n obtenido en la reaccion de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal purificado y aceite de
palma

. Temperatura (°C)
Aceite de Palma (%) 75°C 90 °C 105°C
15% 0,36 { 0,30 | 0,18 {026 |0| 0O |0|0,2]0,25
25% 0,26 029|034 | 0 |(0(214|0| 0 |0,11
35% 0,11011| 0O |021|0| O |O| O |0,33

Tabla 14 Humedad del jabdn obtenido en la reaccion de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal purificado y aceite de
palma

. Temperatura (°C)
Aceite de Palma (%) 75°C 90 °C 105°C
15% 27,68 | 12,90 | 10,60 | 19,00 | 23,02 | 13,04 | 13,60 | 14,23 | 15,20
25% 16,91 | 19,44 | 6,53 | 29,40 | 8,42 | 9,30 | 10,11 | 19,62 | 11,04
35% 10,00 | 16,24 | 30,00 | 17,89 | 12,23 | 10,70 | 26,61 | 33,30 | 14,65
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La temperatura de reaccion, el porcentaje de aceite de palma
y su interaccion no influyd en el rendimiento de la reaccion,
asi como en la acidez libre, alcalinidad libre y humedad del
jabdn, mientras que en la materia insoluble si influy6 la
temperatura de reaccion y porcentaje de aceite de palma pero
no su interaccion.

3.4.1.2 Determinacion de las mejores condiciones de
reaccion de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal
purificado y aceite de palma

Para determinar las mejores condiciones de reaccion de
saponificacién de la mezcla de aceite vegetal purificado y
aceite de palma, se construyeron las tablas de minimos
cuadrados medios y las gréficas de medianas para las
variables de salida; rendimiento, materia insoluble en agua,
alcalinidad libre, acidez libre y humedad del jabén. A
continuacion se presentan los graficos de medias para cada
una de las variables de salida.
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Figura 2 Medias del rendimiento alcanzado en la reaccion de
saponificacion para cada uno de los niveles de temperatura
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Figura 4 Medias de la materia insoluble en agua del jabon
obtenido en la reaccion de saponificacion para cada uno de
los niveles de temperatura
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Figura 5 Medias de la materia insoluble en agua del jabon
obtenido en la reaccion de saponificacion para cada uno de
los niveles de % de aceite de palma
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Figura 6 Medias de la alcalinidad libre del jabon obtenido en
la reaccion de saponificacion para cada uno de los niveles de

Alcalinida libre (% de Masa)

Figura 7 Medias de la alcalinidad libre del jabon obtenido en
la reaccion de saponificacién para cada uno de los niveles de

Figura 8 Medias de la acidez libre del jabén obtenido en la
reaccion de saponificacion para cada uno de los niveles de
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Figura 9 Medias de la acidez libre del jabdn obtenido en la
reaccion de saponificacion para cada uno de los niveles de %
de aceite de palma
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Figura 10 Medias de la humedad del jabdn obtenido en la
reaccion de saponificacion para cada uno de los niveles de
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Figura 11 Medias de la humedad del jabdn obtenido en la
reaccion de saponificacion para cada uno de los niveles de %
de aceite de palma

Las mejores condiciones para la reaccion de saponificacion
es de 75 °C y 15 % de aceite de palma, mayor rendimiento se
obtiene a 90 °C y 35% pero como se observa en la Figuras 2
y 3 los tratamientos de temperatura y porcentaje de aceite de
palma son estadisticamente iguales, por lo que da igual
rendimiento a cualquier temperatura y porcentaje de aceite de
palma.

A 75 °C y 15% de aceite de palma se tiene un valor de
materia insoluble en agua que cumple con la norma INEN
839 (1981), para la alcalinidad libre se tiene que a 75 °C se
obtuvo un valor que se encuentra dentro del valor maximo
establecido por dicha norma; mientras que a los diferentes
porcentajes de aceite de palma se obtuvieron valores mayores
al maximo establecido por la norma antes mencionada.
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Para la acidez libre y humedad se tiene que a todos los
niveles de temperatura y porcentaje de aceite de palma se
encuentran dentro de los valores maximos establecidos por la
norma. En la figura 12 se presenta el diagrama de flujo.

4. CONCLUSIONES
5.
El tipo de muestreo que se empled para la recoleccién de
AVD en este estudio, fue aleatorio estratificado, cuya
muestra representativa fue de 23 locales comerciales de
comida rapida.

Al comparar ciertas caracteristicas del aceite de palma que se
comercializa en el Ecuador con el aceite de palma de desecho
se determind que la acidez del aceite se incrementd
aproximadamente 21 veces mas debido al uso por un tiempo
prolongado del aceite en la coccidn de alimentos, asi también
que el contenido de impurezas insolubles es 60 veces mayor
y que el indice de saponificacion del aceite se increment6 en
aproximadamente 10 %.

Para el blanqueo del AVD se determiné que la mejor
proporcion de aceite vegetal de desecho con respecto a la
solucién de peroxido de hidrégeno es de 1:1.

El aceite vegetal purificado present6 en sus caracteristicas
quimicas una disminucion del 7,53 % en la acidez e indice de
acidez, 53,67 % en el contenido de impurezas insolubles y
2,33 % en el indice de saponificacién con respecto al aceite
vegetal de desecho.

La temperatura de reaccion, el porcentaje de aceite de palma
y su interaccién no influy6 en el rendimiento de la reaccion,
asi como en la acidez libre, alcalinidad libre y humedad del
jabon, mientras que en la materia insoluble si influy6é la
temperatura de reaccién y porcentaje de aceite de palma pero
no su interaccion.

Las mejores condiciones de reaccion de saponificacion de
aceite vegetal purificado fueron de 75 °C y 15% de aceite de
palma, debido a que se obtiene un mayor rendimiento y el
producto obtenido cumple con la norma INEN 839 (1981).

Al procesar 43 200 L/afio de AVD se produce 208 800
jabones de 250 g/afio.

Al procesar 43 200 L/afio de AVD se produce 4 057 L/afio de
glicerina como subproducto de la reaccion de saponificacion.

Para este proyecto se determiné un valor actual neto (VAN)
de $ -70 208,44 y la tasa interna de retorno (TIR) es de 4,76
%.
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E1 Tanque de preparacion de Sol. Salmuera
Ez Tanque de lavado de AVD con Sol. Salmuera
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E-S Tanque de almacenamiento de Aceite de Palma
E-9 Tanque de preparacion de Sol. NaOH
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E-11,E13,E-15 Banda ransportadora de jabon base
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E17 Recipiente de descarga de lejia gastada
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Figura 12 Diagrama de flujo de la planta de saponificacion a escala piloto
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Escalado Del Tamario De Pellet Obtenido En La Fermentacion Sumergida De
Sacarosa Con Aspergillus Niger, Desde Un Reactor De 2 L Hasta Uno De 14 L, Con
El Coeficiente K_A De Transferencia De Masa Constante

Pérez G.*; Guerra G.**
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Resumen: Hoy en dia la fermentacion sumergida con Aspergillus niger, que se basa en la formacion de
pellets, constituye uno de los métodos més importantes para obtener &cido citrico. En el presente trabajo
se comprobd que la morfologia de los pellets, que puede controlarse optimizando la composicién del
medio, el pH, el tamafio del indculo, y la velocidad de agitacion, es determinante en la productividad de
la fermentacién. Por esto se abordd el estudio de la influencia de estas variables, en dos partes. La
primera parte de la investigacion, se realiz en Erlenmeyers de 500 ml, donde se comprobd que el medio
para obtener el mayor nimero de pellets de menor diametro correspondio a la siguiente composicion:
Sacarosa, 150g/L; NH,NO;, 2,40 g/L; KH,PO,, 0,919 g/L; pH de 6,5; indculo de (4,20+0,55)*10°
esporas. La segunda parte de la investigacion consistié en un andlisis de la influencia de la velocidad de
agitacién sobre la estabilidad, compactacién, namero y diametro de pellets, que se llevo a cabo en un
biorreactor modelo MAP-002 Brunswick de 2 litros, donde se determind que la velocidad optima para
llevar a cabo el escalado a partir del reactor de 2 litros fue de 600 rpm. Con las variables de operacion
asi establecidas, se obtuvo un protocolo para el escalado del didmetro del pellet desde la escala de 2
hasta 14 litros, con base en los resultados experimentales obtenidos en el reactor de 2 litros, a una tasa
de aireacion de 0,7 vvm. Para estimar la velocidad de agitacion en la escala superior se formulé un
modelo matematico, y se realizé la simulacién digital respectiva, manteniendo constante el valor del
coeficiente volumétrico de transferencia de masa de la escala menor, que correspondi6 a 1,95x10%s™.

Los resultados de la simulacion digital indicaron que la velocidad de agitacion en la escala mayor debia
ser una funcién continua del tiempo, lo que habria necesitado de un esquema de control de velocidad a
set-point variable, del que no se disponia, por lo que se debid recurrir a un esquema manual de control
por valores constantes escalonados. Las variables de operacion asi estimadas permitieron escalar el
tamafio del pellet obtenido en la escala de 2 litros al agitar en la escala de 14 litros en un rango de entre
420 hasta 380 rpm con lo que pudo validar el modelo de escalado..

Palabras claves: Fermentacién sumergida; Aspergillus niger; crecimiento en pellet; escalado;
coeficiente volumétrico de transferencia de masa.

Abstract: Nowadays Apergillus niger submerged fermentation is one of the most important processes
used to synthesize citric acid. This type of fermentation is based on the formation of pellets, and on its
morphology. The morphology of the pellet has a strong impact on the productivity of the acid. Proper
values of medium composition, pH, size of inoculum and stirring speed can influence productivity. For
this reason the influences of these variables were studied in the context of this project, in two parts. At
first, an analysis of the above-mentioned variables was carried out, excepting stirring speed, in
Erlenmeyer flasks, establishing a medium comprised of 150¢/L of Sucrose; 2,40 g/L of NH4;NO;, and
0,919 g/L of KH,PO,, with an adjusted pH value of 6,5 inoculated with (4,20+0,55)*10° spores obtained
the greatest amount of pellets with the smallest diameter. Afterwards, an analysis of the influence of
stirring speed on the stability, compaction, number and diameter of pellets was carried out in a 2-liter
Brunswick bioreactor model MAP-002 allowing the determination of the optimal stirring velocity for
scaling between 2 and 4 liters as 600 rpm. With the operating variables thus determined, and on the
basis of the experimental results obtained in the 2 liter reactor, a scaling process of the diameter of the
pellet from the 2 to the 14 liter reactor it was carried out, in the 2 liter reactor at a stirring speed of 600
rom and an aeration rate of 0.7 vwm. To determinate the stirring speed for the 14 liter scale, a
mathematical model was developed, and a simulation was carried out at the a constant volumetric
coefficient of mass transfer value of 1,95x107 s™, obtained in the experiments carried out at the 2 liter
reactor. The digital simulation results showed that the stirring speed that should be used in the 14 liter
reactor was a function of time, a matter which —given the fact that no variable set-point stirring speed
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controller was available- had to be resolved by manually increasing the agitation speed stepwise. The
operating variables thus estimated allowed to scale the pellet size obtained in the 2 liter scale by means
of stirring the fermentation at the 14 liter scale in a range from 380 to 420 rpm, obtaining a successful

scaling process.

Key words: Submerged fermentation; Aspergillus niger, pellet’s growth; scaling up, volumetric

coefficient of mass transfer

1. INTRODUCCION

La fermentacion citrica mediante Aspergillus niger en medio
sumergido es una de las fermentaciones més importantes, ya
permite satisfacer el 80 % de la demanda mundial de &cido
citrico, que se emplea en la industria alimenticia,

farmacéutica, de plasticos, y cosméticos, entre otras. % [*7]
[21]

Por este motivo, esta fermentacion se ha convertido en objeto
de muchas investigaciones. Sin embargo, existe muy poca
informacién sobre la influencia de la velocidad de agitacién y
la transferencia de oxigeno en el crecimiento del pellet, que
es donde se produce dicho acido %

La escasez de publicaciones respecto a la fermentacion
sumergida se debe a que el proceso de formacién del pellet
resulta en un aumento de la viscosidad del medio, y en una
transformacion de su comportamiento reolégico de
newtoniano a no newtoniano; y a que este cambio afecta el
valor del coeficiente volumétrico de transferencia de masa,
que al ser el criterio de escalado debe mantenerse constante
durante el proceso. !

Para controlar el proceso fermentativo es necesario conocer
los mecanismos de formacién y de mantenimiento de la
morfologia del pellet, que pueden controlarse por medio del
ajuste de diversos factores como son la velocidad de
agitacion, el pH, la composicion del medio de cultivo y el
inéculo 1M

A pesar de que el acido citrico se usa extensamente en el
Ecuador, este no lo produce teniendo que importarlo de
varios paises como Alemania, Brasil, Colombia, China,
Estados Unidos y Uruguay.

Desde el afio 2008 hasta el 2011, Ecuador ha importado 11
641,87 Ton de &cido con un costo total de 13 422 608
dolares, observandose un incremento del 13,46% en la masa
importada.’? Por esta razén se considera pertinente realizar un
estudio que permita obtener las mejores condiciones para
escalar el tamafio del pellet entre dos bioreactores de 2 y 14
L, estudio preliminar que permitiria, una vez conocido el
comportamiento reolégico y definido el modelo de escalado,
ajustar o encontrar las condiciones Optimas para la
generacion de acido citrico.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

La sacarosa, NH;NO3z; y KH,PO, empleados para el medio de
fermentacién fueron de calidad analitica. El agua se destild
antes de su utilizacion.

El hongo Aspergillus Niger empleado se obtuvo del
Laboratorio de Bioprocesos de la Escuela Politécnica
Nacional.

La formacion de espuma se control6 mediante un agente
antiespumante estéril, constituido por una emulsion de
silicona 20% v/v.

2.2. Métodos

Segin Madigan, et al, el proceso de fermentacion esta
directamente relacionado con la composicién del medio de
cultivo, su pH y la magnitud del inéculo. Por este motivo, en
el presente estudio se evalud la influencia que tienen dichas
variables en la formacién y morfologia del pellet. 18!

2.2.1. Disefio del experimento

Para analizar la influencia de distintos medios de cultivo en la
formacion y crecimiento del pellet del Aspergillus niger se
emplearon tres sustratos, cuya composicién se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Composicidn de los sustratos empleados para la generacion del
pellet en el proceso de fermentacion sumergida con Aspergillus niger

Concentracion (g/l)
Sustancia Cadavid® De Argaez” | Prescott®
Medio 1 Medio 2 Medio 3
Sacarosa 190 150 140
NH4NO3 2,3 2,40 2,23
MgSO4 03 | e | e
MgSO4*7H20 |  ----- | e 0,23
KH2PO4 1,0 0919 [
K2HPO4 | e | e 1,0

Antes de la fermentacion tanto los medios de crecimiento
microbiano como los equipos empleados fueron esterilizados
a 121°C y 20,0 psig durante 20 minutos en un autoclave
automatico marca BOYN, modelo LDZX-75KBS

Con los medios de la tabla 1 se realizaron 54 experimentos
con pruebas por duplicado, en Erlenmeyers de 500 mL con
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150 mL de medio para cada prueba y de 48 horas de
duracion. Cada medio se manejé a 3 niveles de pH (5,8; 6,0 y
6,5) y a 6 niveles de esporas inoculadas (6,26+0,74*10";
5,25+0,64*10'; 4,29+0,51*10’; 6,26+0,85*10°;
5,36+0,50*10°% 4,20+0,55*10° esporas), con un factor de
respuesta cuantitativo de nimero y diametro de los pellets
obtenidos, y de la concentracion de biomasa; y con un factor
de respuesta cualitativo correspondiente a la homogeneidad y
apariencia del pellet.

Cada experimento se realiz6 en un shaker marca Thermo con
bafio termostatico incorporado, a 28,0 + 0,1°C. El
movimiento longitudinal que el shaker imprimié a los
Erlenmeyers, a su vez, se convirti6 en un movimiento
rotacional del fluido contenido en ellos, equivalente a 160
rpm. Estos experimentos se realizaron con el objeto de
determinar la mejor combinacion de entre las 54 utilizadas,
para emplearla en los experimentos en el reactor de 2 L. Para
obtener los factores de respuesta mencionados, se siguieron
los siguientes procedimientos:

a) Determinacion de
microorganismo

los parémetros fisicos del

> Namero de pellets

Para determinar el nimero de pellets se tomé una alicuota
que vario desde 3mL hasta 10 mL de medio, dependiendo de
la abundancia de pellets en el sistema. Esta alicuota se diluy6
con agua destilada a fin de facilitar el contaje del nimero de
pellets y el resultado se reportd como nimero de pellets/mL.

> Biomasa

Para determinar la biomasa producida se filtraron y secaron
las muestras en una estufa marca BOEKEL modelo 132000 a
105°C durante 2 horas, segun el método de Haq y Daud
descrito por Ali, et al., con lo que se obtuvo el peso de
biomasa en base seca.!"

> Diametro del pellet

Antes de secar las muestras y después de filtrarlas se
determiné el didmetro del pellet con un calibrador digital
marca Buffalo Tools.

b) Anélisis cualitativo de los pellets

Para determinar la homogeneidad y apariencia de los pellets
se tomo una alicuota de 30 mL del Erlenmeyer, y en ella se
observaron las diferencias significativas de tamafio y de
forma de los pellets, asi como la cantidad de hifas en su
contorno y en el medio de cultivo.

c) Seleccion de las condiciones de operacion

Para seleccionar las condiciones con las cuales se llevarian a
cabo las fermentaciones en los reactores de 2 y 14 litros, se

34

individualizaron las combinaciones que obtuvieron resultados
cualitativos que se consideraron satisfactorios. Luego se
condensaron las combinaciones que obtuvieron los menores
diametros de pellet, el mayor nimero de pellets; y, por
Gltimo, la mayor cantidad de biomasa. De estos resultados, se
tomé el que presentaba buenas caracteristicas tanto
cualitativas como cuantitativas.

2.2.2.  Seleccion del método de inoculacion en el reactor de
2 litros

Utilizando el medio, el pH y la concentracion de esporas que
obtuvieron las mejores caracteristicas del pellet se inocul6 el
reactor de 2 litros de dos formas alternativas.

La primera forma de inocular consistio en determinar la
cantidad de pellets que existirian en el reactor de 2 litros en
caso de tener igual crecimiento que en los Erlenmeyers. Para
esto se multiplicé el volumen de operacién del reactor por el
ntmero de pellets/mL obtenidos en los Erlenmeyers. De esta
cantidad de pellets se tom6 el 5% segun lo recomendado por
De Argéez y se lo inoculd en el reactor de 2 litros. [!

La segunda forma de inocular consistio en colocar
directamente en el medio de cultivo el nimero de esporas con
el cual se obtuvieron los mejores resultados de pellet en los
54 experimentos y sus paralelas realizados en los
Erlenmeyers.

En ambos casos el proceso de fermentacion se llevé a cabo
durante 8 dias, que es el tiempo recomendado para que se
produzca el maximo crecimiento del pellet.114

La fermentacién se llevd a cabo en un microfermentador
marca New Brunswick y durante este proceso se controld
tanto la temperatura a 28,0°C +0,1°C como el nivel de
espuma mediante la adicion de 1 mL/h de antiespumante y la
aireacion se mantuvo a 0,7 vvm M

2.2.3. Influencia de la agitacion en el tamafio del pellet en
el reactor de 2 litros

A fin de determinar la influencia de la velocidad de agitacion
en el tamafio y estructura del pellet se trabajé con dos niveles
de agitacion en el reactor de 2 litros.

El primer nivel segin lo recomendado por Byung-Hwan et
al., y Ola Gomaa, se emple6 con el fin de no alterar la
estructura esférica del pellet por su extremada fragilidad y
correspondio a velocidades de agitacion bajas de 60, 100, 120
y 140 rpm. 1 9

El segundo nivel abarc6 niveles de agitacion altos de 500,
600, 700 y 800 rpm, debido a la recomendacion de Tought, et
al,, en el sentido de que estos niveles darian mejores
propiedades al pellet.*?
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En cada uno de estos niveles se determinaron los parametros
fisicos del microorganismo 2 veces por dia.

2.2.4. Proceso de generacion de biomasa en los reactores
de 2'y 14 litros

Para las fermentaciones en los reactores de 2 y 14 litros a
partir de las cuales se obtuvieron los datos que se emplearon
en el proceso de escalado se inoculé Unicamente con el
método que en el reactor de 2 litros permitié obtener los
mejores pellets y se trabajo con el nivel de agitacion que
permitié obtener pellets estables.

En cada una de estas fermentaciones se determiné tanto la
concentracion como la densidad de la biomasa, el nimero y
diametro de los pellets, la densidad del sustrato, la viscosidad
aparente del medio, el esfuerzo cortante, el indice de
consistencia (K) y el indice de comportamiento del fluido (n).
Ademas, se determind el rendimiento microbiano en funcion
del azucar consumido y la velocidad especifica de
crecimiento.

2.2.5. Influencia de la agitacion en la transferencia de
masa

Para determinar la influencia entre la agitacién y la
transferencia de masa, se midio el coeficiente de transferencia
de masa k.a con el nivel de agitacién que permitié obtener
pellets estables en el reactor de 2 litros. Para esto, se evaluo
la concentracion de oxigeno disuelto en el medio de cultivo
mediante el método dinamico de Taguchi y Humprey?4,
teniendo en cuenta que debido a los requerimientos del
Aspergillus niger las concentraciones de oxigeno disuelto en
el medio no podrian ser inferiores al 40% de la concentracion
de saturacion. !4

2.2.6. Formulacién del modelo matematico empleado en el
escalado

A fin de obtener un modelo matematico que relacione la
potencia transferida al medio por unidad de volumen, la
velocidad superficial del aire y la viscosidad aparente del
medio, se empled la ecuacion (1) dada por Linden™® y
manejada en el escalado realizado por Guerra, lzurieta y
Péez. 12

c

P
kea=b* (L) Vi, &)
m

La velocidad superficial del aire se calcul6 como el cociente
entre el flujo volumétrico de aireacion y el area transversal
del reactor. Con el fin de calcular los coeficientes b, ¢, ey f
de la ecuacion (1), se realizd una grafica de k a versus
P .

Vg*VS*u. y los valores deseados se procesaron mediante el

paquete estadistico Statgraphics® Centurion XV.
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La velocidad de agitacion esta relacionada con la potencia
por unidad de volumen que se transfiere al reactor tanto en el
sistema aireado como en el no aireado, que se obtiene cuando
se ha cerrado el suministro de aire, lo que se describe
mediante la ecuacién (2).[1 2I 23]

P x\\r\ /23 02 N*\/y 025
PU_oas (TWVITL NP g
P NZ*d* Q

Para el escalado, los parametros ka, Vs y M, de la ecuacion
(1) fueron los que se obtuvieron del reactor de 2 litros,
mientras que los exponentes b, ¢, e y f que actlan sobre
dichos parametros fueron los obtenidos del reactor de 14
litros. La relacion entre la ecuacion (1) y (2) permitio
determinar la dependencia que existe entre el coeficiente k_a
del reactor de 2 litros y la velocidad de agitacion del reactor
de 14 litros. A fin de relacionar el crecimiento microbiano
con la velocidad de agitacion, se llev6 a cabo una simulacion
digital del proceso mediante el programa Visual Basic
Applications de MS Excel™, cuyo algoritmo de simulacion,
se presenta en la fig. 1.

2.2.7. la variacién entre los datos
obtenidos mediante la

Determinaciéon de
experimentales y los
simulacion digital

Para determinar el grado de significacion de las variaciones
entre los datos experimentales de didmetro de pellet y de
concentracion de biomasa, y los resultados de la simulacién
digital, se construy6 el estimador chi cuadrado (valor
calculado) de acuerdo a lo indicado por Espallargas. . Para
esto se empled la ecuacion (3).

2 (Ds 3 DExp)2 .

2
0,2 Ks-Xew) ()

O
° Xexp

DExp

El valor de este estimador se comparé con los grados de
libertad (valor esperado) del conjunto en estudio. Como el
valor calculado del estimador fue menor al valor esperado se
pudo deducir que la desviacidon entre los datos experimentales
y los calculados mediante la simulacion no fue significativa y
que la simulacion representaba adecuadamente el
experimento.

2.2.8. Verificacion de la idoneidad de los parametros de
escalado obtenidos del modelo matemético

Para verificar la idoneidad del escalado, se realiz6 una
fermentacién en el reactor de 2 litros con la velocidad de
agitacion a partir de la cual se llevé a cabo el escalado, y otra,
en el reactor de 14 litros, a la velocidad de agitacién obtenida
de la simulacion. Durante estas fermentaciones, que duraron
8 dias se determinaron los pardmetros fisicos del
microorganismo Yy el coeficiente k a.
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C COMIENZO )

dr 1, (4*ps*n>2/3
umax= 0,05 h™ i = 0,55 Pa*s dMm  (4*p *m) 3*M
ks= 120 kg sustrato/m’ b=0,0416 +
1 4%*p *rv 3
3 Ar= * ( 2 ) * At
S= 164,6 kg sustrato/m c=0,7773 (4*p,*m) 3*M
M= 0,14 kg biomasa e=1,4584 *
Y (m/0)s = 1,99 kg biomasa/kg sustrato
M..=M+M,
I v
t=0 dw/w M,
« _—
. dM (M +M,)?
du Uy ¥ ks
— - 3 Aw/w= 7L2 * AM
ds (k. +S) (M+M,)
Au= Umax * ks I w/w= w/w + Aw/w I
(ko +S)? v
o = P* b,
g T
dm M,
- = * = —
praladl M Vi, =
+ m
AM=u*M * At
k.a /e
+ Pg = (b*vse*uf) Vm
I M= M + AM I +
Y Yo.15)
dS  -u*M p d* 0.2 Q) %% 0.15
== N= {1002 (=) +(D)
dt  Yewovs P \grwry23 v
-u*M i
AS= *At A® 1 At
Y(m/o)/S M
* * N
S=S+AS
a

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Seleccion del mejor medio de cultivo para el

crecimiento del pellet

C

Figura 2. Algoritmo de simulacion para el proceso de fermentacién sumergida con Aspergillus niger

En las experimentaciones se pudo observar que, en
general, a mayor numero de pellets mayor fue el nivel de
homogeneidad en la distribucion de sus didmetros, se
tuvo menor cantidad de hifas en el contorno de los
pellets y mayor compactacion de los mismos.
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La combinacion de medio, pH y concentracion de
esporas que permitio obtener buenas caracteristicas tanto
cualitativas como cuantitativas del pellet se obtuvo al
trabajar con el Medio 2, a pH 6,5 y con 4,20+0,55*10°
esporas de indculo.

3.2. Seleccion del método de inoculacion

La inoculacién en el reactor con los pellets ya formados,
que aqui se consigna como primer método de
inoculacién, obtuvo pellets amorfos y poco estables
durante la fermentacion, mientras que al inocular
directamente las esporas de Aspergillus niger se
obtuvieron pellets pequefios, esféricos y compactos, y
menor cantidad de hifas libres, en el medio de cultivo y
alrededor del pellet, como se observa en la
microfotografia de la Figura 3. Sin embargo, al aplicar
este método se pudo notar que la biomasa se peg6 en las
paredes del reactor.

Al analizar los pros y contras de cada uno de los métodos
gue se ensayaron, se escogid la inoculacién directa de
esporas (segundo método), porque se obtuvieron pellets
estables y esféricos, que son los que se requieren para
realizar el escalado.

La conveniencia de estas caracteristicas se basé en que,
segun Linden, la transferencia de masa que ocurre en una
particula esférica de consistencia compacta es mas
predecible que la que ocurre en una particula amorfa. 1%
Ademas, la esfericidad del pellet fue un parametro
empleado en la simulacion del proceso de escalado.

Figura 3. Pellet obtenido con el segundo método de inoculacion a los 8
dias de fermentacion a 600 rpm, observado con un amento 10X en un
microscopio 6ptico

3.3. Influencia de la agitacion en el tamafio del
pellet

En las fermentaciones que se llevaron a cabo a
velocidades de agitacion de 60, 100, 120 y 140 rpm se
obtuvieron pellets de baja estabilidad lo que produjo que,
en su mayoria, los pellets se depositaran en el fondo del
reactor después del primer dia de fermentacion. Se
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piensa que esto pudo deberse a que los pellets eran
demasiado grandes, lo que concordando con lo
manifestado por Tought, y Prosser, habria impedido una
correcta transferencia de oxigeno y nutrientes desde el
medio hasta el centro del pellet, generando la muerte
microbiana y la formacion del sedimento mencionado,
compuesto por pellets de mohos muertos e hifas. *Y Esta
presencia de hifas libres en el medio seglin Baron et al. y
Paul et al., estaria asociada a la baja agitacion, que no
permitié que las hifas formen pelletes. (1%

Por otro lado, en las fermentaciones realizadas a 500,
600, 700 y 800 rpm se obtuvieron pellets esféricos y
estables durante los 8 dias del proceso fermentativo y no
se obtuvo sedimentos. Por estas razones, en los
experimentos referentes al escalado se decidi6 trabajar
Unicamente con las velocidades de agitacion de 500, 600,
700y 800 rpm.

3.4. Proceso de generacion de biomasa para el
escalado

El mayor rendimiento microbiano en funcion del azucar
consumido en el reactor de 2 litros se obtuvo con una
velocidad de agitacion de 600 rpm, y correspondié a 1,99
kg biomasa/ kg azlcares consumidos.

Como a esta velocidad de agitacién se obtuvo también el
menor tamafio y mayor nimero de pellets, y la mayor
compactacion de pellet, el proceso de escalado del
reactor de 2 litros al de 14 litros se realiz6 a partir de esta
velocidad de agitacion.

El esfuerzo cortante determinado en cada reactor en
funcion de la concentracién de biomasa se presenta en la
fig. 3y fig. 4, respectivamente.
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Figura 4. Efecto de la concentracion de biomasa sobre el esfuerzo
cortante en el reactor de 2 litros
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Figura 5. Efecto de la concentracion de biomasa sobre el esfuerzo
cortante en el reactor de 14 litros

Se puede notar que el esfuerzo cortante no resultd ser
una funcioén de la velocidad de agitacion directamente,
sino que fue influenciado mayormente por la viscosidad
aparente del medio, la misma que se debid a la
estabilidad microbiana alcanzada a una determinada
velocidad de agitacién. En todos los casos el esfuerzo
cortante fue mayor para el reactor de 14 litros.

3.5. Influencia de la agitacion en la transferencia de
masa

El coeficiente volumétrico de transferencia de masa
presentd disminuciones que se ajustaron a curvas
potenciales y exponenciales en los dos reactores, como
se observa en la fig. 5 y fig. 6, lo que indica que el
coeficiente de transferencia de masa disminuy6
fuertemente a medida que se incrementa el tiempo de
fermentacion.

2,85-02 ‘
2,45-02
==
2,26-02 g
r=10.0232 -0, 05
= 20802 \.\.4~\.: ‘ ! }J §
& —
® 4 8E.02 i d= [ (200005
= N K —— |
1,85-02 3
e y=[0,0228 >
14502 ‘hv‘_:!t —
745( b
12802 ‘:_7(:‘—__
y=[0.016742 2
1,08-02
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9
Tiempo (Dias)
—+— 500 rpm =@=600 rpm
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Figura 6. Variacién del coeficiente volumétrico de transferencia de
masa ki a durante el proceso fermentativo en el reactor de 2 litros
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Figura 7. Variacion del coeficiente volumétrico de transferencia de
masa ki a durante el proceso fermentativo en el reactor de 14 litros

3.6. Modelo matematico empleado en el escalado

Los coeficientes de escalado obtenidos mediante la
regresion multinominal se presentan en la Tabla 2, donde
se nota que el mayor coeficiente en las dos escalas es el
coeficiente e, que como se observa en la ecuacion (1) es
el que actda sobre la velocidad superficial del aire. Esto
indica que en las dos escalas la aireacion del sistema
tiene mayor incidencia sobre el coeficiente volumétrico
de transferencia de masa k.a, en comparacion con los
otros parametros de escalado (potencia por unidad de
volumen y viscosidad).

Tabla 2. Coeficientes de escalado para las dos escalas

Coifsig;elgae; de Reactor de 2 litros Reazﬁ:)rrots:ie 14
b 0,163626 0,041587
c 0,430364 0,777313
e 1,067322 1,458381
f -0,169224 -0,118656

El coeficiente f, que es el que actla sobre la viscosidad
aparente, es negativo en ambos casos, lo que indica que
la viscosidad tiene un efecto adverso sobre la
transferencia de oxigeno al medio.

3.6.1. Resultados obtenidos de la simulacion digital

El modelo matematico y la simulacion digital
permitieron estimar la velocidad de agitacién que debia
emplearse en la escala de 14 litros, para escalar el
didmetro del pellet y por ende la concentracion de
biomasa desde el reactor de 2 litros al reactor de 14
litros.

En la fig. 7 se presentan los resultados de la simulacién
de la velocidad de agitacion en el rango de 415 rpm a
387 rpm en funcion del tiempo. Se nota que la variacion
de concentracion de biomasa con el tiempo es opuesta a
la tendencia de la variacion de la velocidad de agitacion,
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lo que corrobora la influencia de la misma en el
crecimiento microbiano.
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Figura 8. Velocidad simulada de agitacion, velocidad de agitacion de
operacion y concentracion de biomasa obtenida de la simulacién digital

Como indicé anteriormente, en este estudio no se
reprodujo el perfil de velocidades descrito por la
simulacion, sino que se realizd un ajuste manual de dicha
velocidad, escalonado, como se puede observar en el
trazo morado de la fig. 7.

3.6.2. Determinacién de la variacion entre los datos
experimentales y los obtenidos en la simulacion digital

Los resultados de la significacion de la variacion entre
los datos experimentales del didmetro de pellet y la
concentracion de biomasa y sus respectivos valores
simulados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Estimador de comparacion entre el diametro y la
concentracion experimental con el didmetro y la concentracion
obtenidos de la simulacion, respectivamente

39

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos para
realizar el proceso de escalado del reactor de 2 a 14
litros.

Tabla 4. Condiciones para el escalado en el reactor de 14 litros

Parametros Valor Unidades
Velocidad de agitacion 420-380 rpm
Coeficiente _volumetnco de 1,95%10? ¢
transferencia de masa k.a
Flujo volumétrico de aire 0,7 vvm

Estimador
. Valor

Parametros comparados es d Valor
perado .
calculado (Chi

(Grados de cuadrado)
libertad)
l'Dllametro exper'lmenta'll- 1 0,432
Diametro de la simulacién
Concentracion experimental-
Concentracién de la simulacion 11 0,156

Se observa que el valor calculado del estimador para
cada caso es cercano a cero y mucho menor que el
esperado, por lo que se infiere que los valores obtenidos
experimentalmente y mediante la simulacién pertenecen
a un mismo conjunto. Por este motivo, se considera que
la simulacién es adecuada para el escalado.

3.7. Verificacion de la idoneidad de los parametros
de escalado obtenidos del modelo matematico

En la fig. 8, se presentan los resultados obtenidos del
proceso de validacion para el didmetro del pellet durante
el proceso fermentativo en los reactores de 2 y 14 litros.
Se aprecia que el diametro del pellet varia con el tiempo
de manera idéntica en las dos escalas con desviaciones
que son despreciables, y que llega a un valor de
0,957+0,006 mm al séptimo dia de fermentacion. Lo que
indica que el proceso de escalado empleado es adecuado.

En la fig. 9, se presentan los resultados obtenidos del
proceso de validacion para la concentracion de biomasa
durante el proceso fermentativo en los reactores de 2 y
14 litros. Se observa que la concentracion de biomasa
varia con el tiempo de la fermentacion de manera
idéntica, con desviaciones que son despreciables, y que
llega a un valor estable de 0,319+0,001 g/mL a partir del
5,5 dia.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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—8—14 litros —#—2litros

Figura 9. Incremento del diametro de pellet a lo largo del proceso
fermentativo en el reactor de 2 y 14 litros
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Figura 10. Incremento de la concentracion de biomasa a lo largo del
proceso fermentativo en el reactor de 2 y 14 litros

En la fig. 10, se presentan los resultados obtenidos del
proceso de validacion para el coeficiente volumétrico de
transferencia de oxigeno durante el proceso fermentativo
en los reactores de 2 y 14 litros. Se nota que la variacion
del coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno
en el reactor de 14 litros es la misma que se da en el
reactor de 2 litros, con pequefias desviaciones que no
repercuten en el valor general de dicho coeficiente.
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Figura 11. Variacion del coeficiente volumétrico de transferencia de
masa a lo largo del proceso fermentativo en el reactor de 2 y 14 litros

4. CONCLUSIONES

El mejor medio de cultivo para el crecimiento del pellet
estuvo constituido por la siguiente composicién: 150g/L
de Sacarosa, 2,40 de NH;NO3zy 0,919 de KH,PO,.

Las variables de operacion que permitieron obtener en
los erlenmeyers el mayor nimero de pellets con el menor
didmetro y la mayor concentracion de biomasa fueron las
siguientes: pH 6,5; (4,20+0,55)*10° esporas.

Se obtuvo una mejor estabilidad del pellet al inocular
directamente el reactor con las esporas de Aspergillus
niger

40

Velocidades de agitacion de 60, 100, 120 y 140 rpm no
permitieron realizar el proceso de fermentacion debido a
la no formacion o mala formacion del pellet.

La velocidad de agitacion que permitié realizar el
proceso de escalado a partir del reactor de 2 litros fue de
600 rpm.

El didmetro de pellet a partir del cual se realizo el
escalado del reactor de 2 litros al de 14 litros fue de 0,96
mm.

El mayor valor de la constante cinética, asi como
también el mayor rendimiento de la biomasa producida
en funcion del azdcar consumido en el reactor de 2 litros
se obtuvo a 600 rpm.

El mantenimiento del valor del coeficiente volumétrico
de transferencia de masa en 1,95*10 s, constituyé un
adecuado criterio de escalado.

El rango de velocidad de agitacion implementado para el
escalado que fue de 420 a 380 rpm, fue adecuado.

ABREVIATURAS

b,c.e,f Constantes propias de cada sistema

con Concentracién en peso de la biomasa en el medio de cultivo,
kg biomasa/kg de mezcla

d Diametro del agitador, m

Dgyp: Diametro de pellet obtenido mediante la experimentacion,
mm

dam
dt

ds .z .
— Variacion del consumo del sustrato en un corto intervalo de

dt
tiempo, kg sustrato/s

Tasa de incremento de biomasa en el tiempo, kg biomasa/s

Ds: Diametro de pellet obtenido mediante simulacion digital,
mm

g Gravedad, m/s

kia Coeficiente volumétrico de transferencia de masa, s*

ks Constante bioldgica del microorganismo, kg sustrato/m®

M Biomasa, kg de biomasa seca

M. Masa del medio de cultivo, kg de medio

M, Masa de la mezcla biomasa —medio de cultivo, Kg

N Velocidad de agitacion, rpm

P Potencia sin aireacion, kW

Pq Potencia entregada al sistema por el motor mientras se
suministra aireacion al medio, kW

j—rgn Potencia por unidad de volumen en un sistema aireado,
kW/m?3

Q Flujo volumétrico del aire, m%/s

r Radio del pellet, m

S Concentracion de sustrato, kg sustrato/m®

u Velocidad especifica de crecimiento microbiano, s*

Umax Constante cinética de crecimiento microbiano, s™

\Y; Volumen operativo del fermentador, m®

Vi Volumen de la mezcla biomasa — medio de cultivo, m®

Vi Velocidad superficial, m/s

W Ancho de la paleta del agitador, m

Xexp Concentracion de biomasa obtenida mediante la
experimentacion, kg de biomasa seca/m®de medio

X Concentracion de biomasa obtenida mediante simulacion

digital, kg de biomasa seca/m® de medio
Ywmioys ~ Rendimiento del microorganismo en funcion a los azlcares
consumidos, kg biomasa seca/kg sustrato consumido

REVISTA EPN, VOL. 34, NO. 1, AGOSTO 2014



ESCALADO DEL TAMARNO DE PELLET OBTENIDO EN LA FERMENTACION SUMERGIDA DE SACAROSA CON
ASPERGILLUS NIGER, DESDE UN REACTOR DE 2 L HASTA UNO DE 14 L, CON EL COEFICIENTE kLa DE TRANSFERENCIA
DE MASA CONSTANTE

Ps
O'D2
O'X2
Ha

[1]

[2]

B3]

(4]

[5]

[6]

[71

(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Densidad del sustrato, kg de sustrato/m® de mezcla
Densidad de la mezcla biomasa — medio de cultivo, kg
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Estimador chi cuadrado del diametro de pellet
Estimador chi cuadrado de la concentracion de biomasa
Viscosidad aparente del medio, Pa*s
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Regeneracién de Arcillas de Blanqueo Empleadas en la
Decoloracion de Aceites Vegetales Comestibles
Haro C.; De la Torre E; Aragén C.; Guevara A.

Escuela Politécnica Nacional, Departamento de Metalurgia Extractiva
Quito, Ecuador (Tel: 593-2-2236562; e-mail: alicia.guevara@epn.edu.ec)

Resumen: En el Ecuador se generan alrededor de 6 toneladas diarias de residuos de arcillas
que se emplean en el proceso de decoloracion de aceites vegetales comestibles. Ya que este
material constituye un peligroso pasivo ambiental, se presenta a continuacién una alternativa
para su recuperacion. Se partio de la caracterizacién fisica, quimica y mineraldgica de las
tierras de blanqueo. Se ensayaron dos métodos de regeneracion: a) Extraccion soxhlet con
acetona y posterior calcinacion a diferentes temperaturas (400 - 600 °C) y tiempos (30 - 180
min). b) Prensado hidraulico con placas a 75°C, 100 atm de presion y posterior lavado con
vapor de agua saturado (1.5 bares) por 4 h. Las tierras de blanqueo analizadas estan
compuestas principalmente por montmorillonita, paligorskita, cuarzo y restos fdsiles de
estructura amorfa. Para la primera alternativa, la arcilla recuperada presentd una maxima
eficiencia en el blanqueo de aceite de palma del 98%; mientras en el segundo caso se alcanz6
un porcentaje de blanqueo del 80%. Adicionalmente se determiné el diagrama de flujo mas
adaptable a la industria aceitera para una planta de recuperacion de arcillas usadas de 10
toneladas por dia de capacidad. Se definieron los equipos requeridos y se obtuvo el analisis
econémico preliminar para la instalacion del proyecto.

Palabras clave: Arcilla de blanqueo; extraccion soxhlet; vapor de agua saturado.

Abstract: In Ecuador, 6 tons/day of waste clays are generated in the bleaching process of
edible vegetable oil. Since, these residues are considered a hazardous environmental liability,
it is presented an alternative to recovery them. First, physical, chemical and mineralogical
characterization of these clays was done. Two regeneration methods were evaluated: a)
Soxhlet extraction using acetone followed by calcination at different temperatures (400-
600°C) and times (30-180 min). b) Hydraulic pressing with plates at 75°C, 100 atm and
washing with saturated steam (1.5 bars) for 4 h. Fuller’s earth are composed of
montmorillonite, palygorskite, quartz and fossil remains of amorphous structure. In the first
alternative, the recovery clay presented a maximum efficiency in palm oil’s bleaching of 98%.
While in the second case, it was obtained a bleaching percent of 80%. It was also determined
the most adaptable flow diagram for the vegetable oil industry. The capacity of the clay’s
recovery plant was 10 tons/day. Equipment requirements were defined and economic analysis
necessary to run the project was finally obtained.

Keywords: Bleaching clays; soxhlet extraction; saturated steam.
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1. INTRODUCCION

Las principales etapas de la refinacion de aceites vegetales
comestibles son: desgomado, neutralizacion, blanqueo vy
desodorizacién. La decoloracion o blanqueo de aceites
comestibles se realiza con arcillas naturales o activadas con
acido. [1]

Arcillas de blanqueo, tierras de blanqueo y tierras del batan
(fuller’s earth) son los términos empleados para nombrar a
ciertas arcillas minerales que son usadas para clarificar y
reducir (mediante purificacion por adsorcion) el color intenso

La presente investigacion cont6 con el auspicio financiero del Proyecto Semilla PIS 02-
2010, Tratamiento de efluentes industriales por métodos no convencionales, que se
ejecuto en el Departamento de Metalurgia Extractiva.

de las grasas y aceites. Debido a las propiedades fisico —
quimicas de las tierras de blanqueo (principalmente su gran
superficie especifica y porosidad), estas adsorben pigmentos
de color (compuestos carotenoides), fosfolipidos procedentes
del proceso de desgomado, metales, productos primarios
(perdxidos e hidroperdxidos) y secundarios (aldehidos y
cetonas) de oxidacién, reteniendo ademas aceite sobre un
30%. Aunque existen 7 grupos principales de arcillas y por lo
menos 33 arcillas minerales especificas, Unicamente la
montmorillonita calcica (algunas veces llamada bentonita
calcica) y una mezcla particular que ocurre naturalmente de
montmorillonita calcica y atapulgita (paligorskita), llamada
hormita, desempefian un papel importante como arcillas de
blanqueo comerciales. [2] y [3]

Las tierras decolorantes usadas en su mayoria son
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depositadas como residuos. Anualmente en el mundo, cerca
de 100 mil toneladas de grasas y aceites se desechan junto
con las tierras de blanqueo. A mas de ser un contaminante
ambiental, este residuo es peligroso ya que el aceite
contenido presenta riesgo de explosién [4]

La presencia de compuestos toxicos, como aldehidos vy
cetonas adsorbidos en el residuo, es perjudicial para el suelo
y los seres vivos. Asi también, con el tiempo, las tierras de
blanqueo usadas desprenden olores nocivos que contaminan
el medio ambiente y propician la generacién de vectores
portadores de enfermedades. [5]

En el Ecuador, alrededor de 600 toneladas por dia de aceite
crudo de palma son refinadas en las industrias aceiteras para
elaborar aceite vegetal comestible y una gama de
subproductos con aplicaciones alimenticias e industriales. Se
emplea entre el 1 y el 2% de arcilla de blanqueo por tonelada
de aceite procesado, es decir se alcanzan alrededor de 6
toneladas diarias de tierras decolorantes usadas [6]

Existen varias alternativas de tratamiento de este desecho, en
algunos casos, se recupera la arcilla de blanqueo y en otros se
recupera el aceite retenido. En general, reutilizar el aceite con
fines comestibles resulta dificil de lograr a causa de su
oxidacion [2]

Entre las principales metodologias de recuperacion de tierras
de blanqueo tenemos las siguientes:

<Extraccion del aceite contenido con solventes organicos
como percloroetileno o hexano.

«Calcinacion directa del material a temperaturas > 600°C.

Extraccion acuosa con carbonato de sodio.

«Extraccion con CO, supercritico. [2]

Con la mayoria técnicas de recuperacion se obtiene un
producto que, al ser reutilizado, tiene una eficiencia en la
decoloracion de aceite sobre el 80%.

En el presente trabajo se ofrece una alternativa de tratamiento
de este material y se ensayan dos alternativas: a) extraccion
con solvente seguida de un proceso de calcinacion de la
arcilla de blanqueo recuperada y b) prensado hidraulico y
tratamiento posterior con agua caliente y con vapor de agua.
Se establece el método mas adaptable a la industria aceitera y
se realiza un analisis econémico preliminar de la planta de
recuperacion (10 ton/dia) de arcillas de blanqueo usadas.

2. METODOLOGIA

En el estudio se utilizaron dos tipos de materiales:

i) Arcilla comercial natural (Pure Flo B80) que fue empleada
como material de referencia y que tiene capacidad de
adsorber pigmentos carotenoides, fosfolipidos del proceso de
desgomado, trazas de metales, entre otras impurezas y
ademas retiene una gran cantidad de aceite luego de su uso

(2]

ii) Arcilla de blanqueo usada proveniente de una planta de
refinacion de aceite de palma ubicada en la provincia de
Esmeraldas.

Se empled adicionalmente aceite crudo de palma para la
verificacion posterior de la capacidad de decoloracién de la
arcilla recuperada. A continuacidn se presenta un resumen de
la metodologia experimental empleada.

2.1 Caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de
muestras de arcilla de blanqueo pura y usada

En la caracterizacion fisica se determinaron propiedades
como la densidad por métodos gravimétricos. Material
volatil, cenizas, carbon fijo, que se obtuvieron al calcinar la
tierra usada a 950°C, en una mufla eléctrica (Lindberg/Blue
M) durante 7 min y 2 h respectivamente. La humedad se
calcul6 por gravimetria luego de secar el material en la mufla
a110°C por 2 h.

El porcentaje de aceite retenido en la arcilla usada se
determiné gracias a una extraccién con acetona en un equipo
soxhlet (Selecta).

Para la caracterizacion quimica se analizd la concentracion de
elementos como Si, Fe, Al, Ca, Mg, Na por disgregacion
acida y absorcion atomica (AAnalyst 300), ademas se uso
microscopia electrénica (Tescan-Vega) con microanalizador
de rayos X (Bruker).

La determinaciéon de las fases mineraldgicas presentes se
realiz6 por difraccion de rayos X (D8 Advance). La
estructura del material adsorbente puro se obtuvo por
microscopia electronica de barrido.

2.2 Ensayos de separacion de aceite presente en la arcilla de
blanqueo usada por extraccion con solvente y posterior
calcinacion de la arcilla de blanqueo recuperada

Durante el proceso de extraccion, se pesaron 10 g de muestra
y se colocaron en un cartucho de celulosa. Se registro el peso
del balon de 250 mL y se afiadieron 130 mL de acetona.
Cuando el solvente contenido en el cuerpo del extractor se
presento libre residuos de aceite (alrededor 6 horas), se retird
el cartucho y se recuperd el solvente. Posteriormente la
muestra se secd a 110°C durante 4 horas.

Las pruebas de calcinacién del material desaceitado se
llevaron a cabo en una mufla eléctrica (Lindberg/Blue M) a
diferentes temperaturas (400, 500, 550 y 600°C) y tiempos
(0.5, 1,15, 2,25y 3 h). En el proceso se emplearon 10 g de
arcilla (recuperada por extraccion por solvente) colocados en
una capsula de porcelana.

Una vez realizados estos ensayos, cada una de las muestras
obtenidas (arcillas recuperadas) a las diferentes temperaturas
y tiempos de operacidon sefialados, se evalud la eficiencia en
el blanqueo de aceite de palma, como se explica en la seccion
2.4.
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2.3 Ensayos de prensado hidraulico para la arcilla de
blanqueo usada y tratamiento posterior de la arcilla de
blanqueo recuperada con agua caliente y con vapor de agua

La segunda alternativa de tratamiento consistié en prensar
100 g de arcilla usada en la prensa hidraulica (Wickert and
Sohne) con temperatura de las placas de 75°C, con el
objetivo de extraer el aceite retenido. Se ensayaron dos
variantes de tratamiento, las cuales se detallan a
continuacion:

i) Tratamiento con agua: La arcilla una vez prensada se lavo
con agua caliente a 85°C durante diferentes tiempos (2, 4,5y
6 h) con agitacion de la mezcla de 100 RPM. A continuacion,
se decantd y se recuper6 el material para un secado en una
estufa a 110°C durante 4 horas. Finalmente, se pulverizo la
tierra tratada durante 1 minuto (equipo Bleuler-Mill).

ii) Tratamiento con vapor de agua: Se realiz6 en un sistema
abierto a la atmdsfera a una temperatura de 92°C y con vapor
saturado a una presién de 1.5 bares en autoclave (Webeco),
Se ensayaron diferentes tiempo de proceso (2, 4,5y 6 h).

2.4 Evaluacién de la eficiencia en la decoloracion de aceite
crudo de palma al emplear la arcilla de blanqueo
recuperada

Una vez obtenidas las arcillas recuperadas por los métodos
descritos, se determind la eficiencia en el blanqueo de aceite
palma y se la compard con respecto a la eficiencia de la
arcilla pura. Adicionalmente, se midieron las capacidades de
intercambio cationico (CEC) y las superficies especificas,
que son propiedades que caracterizan a las tierras
decolorantes.

Los ensayos de blanqueo de aceite de palma se realizaron a
110°C con 100 g de aceite crudo de palma y 1 g de arcilla
recuperada colocados en un kitasato de 250 mL, provisto de
un termémetro y una bomba de vacio. El aceite decolorado
fue filtrado y se determind la absorbancia con un
espectrofotometro UV-VIS (Hitachi), para ello, se coloc6 una
pequefia cantidad de una mezcla de 1 g de aceite blanqueado
aforado con hexano a 10 mL en una celda fotométrica de 1
cm. El porcentaje o eficiencia de blanqueo se determind con
la siguiente ecuacion:
Ac_Ar

PB = EXlOO (1)

Donde:

PB = % de blanqueo de aceite de palma.

Ac = Absorbancia medida en el aceite crudo

Ar = Absorbancia medida en el aceite blanqueado con arcilla
recuperada.

Ap = Absorbancia medida en el aceite blanqueado con
arcilla pura.

La capacidad de intercambio cationico se determind mediante
la técnica de la Natural Resources Conservation Service [7] y
[8]. La superficie especifica se encontr6 con el método de
higroscopicidad. [9]

Al igual que con la tierra usada y la tierra pura, se realiz6 la
caracterizacién fisica, quimica y mineraldgica de las arcillas
recuperadas.

2.5 Definicion del diagrama de flujo del proceso,
dimensionamiento de equipos y evaluacién econémica
preliminar

Mediante criterios de seleccion (porcentaje de blanqueo,
capacidad de intercambio catidnico, superficie especifica) se
definié la técnica de tratamiento que presentd las mejores
condiciones para la recuperacion de las arcillas usadas y en
este contexto se disefid conceptualmente la planta de
recuperacion para estos materiales. Adicionalmente, se
considerd la factibilidad industrial de la implementacion y los
costos de inversion.

La definicion del diagrama de flujo del proceso de
tratamiento de las arcillas de blanqueo usadas se realizd para
una planta de 10 ton/dia de capacidad.

Se realiz6 el balance de masa, energia y el diagrama de flujo
de la planta y se defini6 la capacidad de los equipos. Gracias
a estos parametros, se evalud la factibilidad econémica del
proyecto mediante indices financieros como el TIR (tasa
interna de retorno), el VAN (Valor actual neto) y la relacion
beneficio/costo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de
muestras de arcilla de blanqueo puray de arcilla de
blanqueo usada

Las arcillas de blanqueo poseen valores elevados de
superficie especifica y porosidad, propiedades que le
confieren una gran capacidad de adsorcion. En la Tabla 1 se
muestra que la tierra decolorante usada presenta mayor
densidad y contiene 48.8 % de material volatil, el cual esta
compuesto de aceite retenido (38.1%) e impurezas adsorbidas
del aceite (10.7%).

Tabla1l. Caracterizacion fisica de la arcilla de blanqueo pura y usada

Analisis Arcilla de blanqueo | Arcilla de blanqueo
realizado usada pura
Humedad 10.2 % 11.9%
Material 488 % 8.9 %
volétil
Cenizas 40.4 % 78.7 %
Carbén fijo 0.44% 0.36%
Densidad
aparente 0.737 g/mL 0.512 g/mL
Aceite 0 .
retenido® 38.1% No aplica
pH 45 7.1
Superficie . 5
especifica No aplica 531.8 m/g
CEC No aplica 72.1 meg Na/100 g

* Valor expresado en base seca;
CEC = Capacidad de intercambio catidnico

Segtin Taylor [2] y O’Brien [3], las impurezas son restos de
fosfolipidos del proceso de desgomado, carotenoides y trazas
de metales. Para el caso de la arcilla de blanqueo pura se
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determiné 8.9 % de volatiles que podrian ser compuestos
organicos adheridos a la tierra. Por esta razon adicionalmente
los contenidos de cenizas son superiores (78,7%) en la arcilla
pura

Para el pH, se obtuvieron valores de 4.6 y 7.1 para la arcilla
de blanqueo usada y para la arcilla de blanqueo pura,
respectivamente, esto se debe a la presencia de aceite
retenido en la tierra usada que le confiere un pH é&cido (4.6),
mientras que el pH de la arcilla pura es neutro puesto que este
es un material adsorbente natural.

3.1.2 Caracterizacion quimica de muestras de arcilla de
blanqueo puray de arcilla de blanqueo usada

En la Tabla 2 se puede observar que existe una alta
concentracion de carbono en la tierra de blanqueo usada
(63.2%) que se debe a la gran cantidad de aceite retenido e
impurezas del aceite como los fosfolipidos.

Adicionalmente se puede apreciar que la arcilla de blanqueo
es rica en Al, Fe, Mg, K y Ca, con concentraciones de 10.5
%, 6.5 %, 4.3 %, 1.4 % y 0.8 % respectivamente. La elevada
concentracion de aluminio se debe a que este cation
conforma la estructura octaédrica de la montmorillonita, asi
como también el hierro y el magnesio. Los iones metalicos
alcalinos (Na y K) y alcalino térreos (Mg y Ca) estan en el
espacio interlaminar de estas arcillas de blanqueo. [10] [11] y
[12]

Tabla 2 Anélisis quimico de la arcilla de blanqueo pura y usada

Valor obtenido (%)
Elemento Arcilla de Arcilla de
blanqueo usada blanqueo
pura
C 63.2 <0.01
Si 12.6 355
Al 39 10.5
Fe 24 6.5
K <0.01 14
Mg 1.7 43
Na 0.4 0.1
Ca 0.6 0.8

En la Figura 1 se presentan las imagenes obtenidas por
microscopia electrénica de barrido de la estructura de la
muestra de arcilla pura con 4000 a 1000 aumentos.

En la Figura 1(a) se evidencian poros con disposiciones
ordenadas que dan muestra de la estructura cristalina de la
arcilla de blanqueo. En la figura 1(b) se nota la presencia de
granos dispersos de material amorfo en la arcilla pura. En la
figura 1(c) se pueden apreciar fosiles de seres inertes
(material amorfo) que podrian provenir de la descomposicion
de microrganismos (hongos y bacterias) que se agrupan en y
dentro de la superficie del suelo debido a que la arcilla es rica
en iones, agua y materia orgénica. En la figura 1(d) se
muestra que la tierra absorbente se encuentra constituida de
capas 0 laminas superpuestas. Esta estructura confiere las
caracteristicas especiales de las arcillas de blanqueo
empleadas [13] y [14]
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Figura 1. Iméagenes de la estructura de la arcilla de blanqueo pura mediante
microscopia electrénica de barrido

Del resultado mineralégico se destaca que dos arcillas
minerales estan presentes en concentraciones elevadas, estas
son: montmorillonita (37%), paligorskita (26%) y cuarzo
(10%). Ademas la microscopia electrénica confirma la
presencia de materiales amorfos (restos fésiles).

3.2 Ensayos de separacion de aceite presente en la arcilla de
blanqueo usada por extraccion con solvente y posterior
calcinacion de la arcilla de blanqueo recuperada

3.2.1 Ensayos de separacién de aceite presente en la arcilla
de blanqueo usada por extraccién con solvente

La tierra decolorante pura utilizada en el proceso de blanqueo
de aceite de palma tiene un color blanco hueso como se
aprecia en la imagen de la tabla 3. Al finalizar el proceso de
blanqueo y luego de la filtracion de la suspension aceite-
arcilla, el desecho que es de coloracion café con zonas negras
contiene 48.3% de aceite retenido en base himeda.

Como se aprecia en la tabla 3, después de la limpieza de la
arcilla de blanqueo usada con acetona se recupera la tierra
que adquiere una coloracién café claro. Por otro lado, el
aceite extraido tiene una coloracion oscura que evidencia una
oxidacion de la grasa, ya que el aceite de palma tiene un
color rojo anaranjado intenso debido a su gran contenido de
pigmentos carotenoides [3].
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Tabla 3. Comparacion del aceite extraido por solvente y la arcilla

recuperada de los ensayos de separacion de aceite con la tierra pura, la tierra
usada y el aceite de palma

aceite de palma.

Nombre Descripcién Observaciones
Axrcilla de blanqueo pura
o q\ g Producto .

Tiene una textura

empleado en el harinosa

roceso de .
P L Es de color blanco

| decoloracion de hueso

Avrcilla de blanqueo
usada

2

Residuo arcilloso
del proceso de
blanqueo de aceite
de palma.

Tiene una textura
grasosa
Es de color café
con zonas oscuras

~ Aceite de pal

Aceite extraido
del mesocarpio de
la fruta de la
palma Elaeis
Guineensis

Tiene una textura
viscosa.
Es de coloracién
rojo anaranjado
intenso.

Aceite de palma
recuperado con solvente

Aceite de palma
extraido con
acetona de la

arcilla de

Tiene una textura
viscosa.
Es de color negro.

blanqueo usada.

3.2.2 Calcinacion posterior de la arcilla de blanqueo
recuperada de la extraccion con solvente

Tabla 4. Arcillas calcinadas después de los ensayos de separacion de aceite

de la tierra usada por extraccion con solvente

Nombre Observaciones
Arcilla calcinada

(T = 400°C; t = 2 h)

Arcilla calcinada

Tiene una textura harinosa.
Es de coloracién negra.

(T =550°C; t=1,5h)

Axrcilla calcinada
) Q’; 600°C; t=3h)

wi N

, .I{"f\‘ Ay

Tiene una textura harinosa.
Es de coloracién gris

Tiene una textura harinosa.
Es de coloracion
. amarillenta.

- ¥

{'}\}’\;Lw;
s @ ST ERLIEY
ey syp

En la tabla 4 se observa que la tierra decolorante recuperada
de la extraccion con solvente se aclara a medida que se
incrementa la temperatura de calcinacion. Si se trabaja a
400°C durante 2 h se pasa de una coloracién café a una

coloracion negra. A 550°C durante 1.5 h el material se hace
mas claro y ahora su color es gris. Finalmente, si se eleva la
temperatura a 600°C por 3 h, la arcilla adsorbente adquiere
una coloracién amarillenta. Estos cambios de color se deben
a que la arcilla de blanqueo con el calentamiento pierde los
compuestos volatiles que no se eliminan de la extraccion con
acetona y cambia su coloracion parda.

3.3 Ensayos de prensado hidraulico para la arcilla de
blanqueo usada y tratamiento posterior de la arcilla de
blanqueo recuperada con agua caliente y con vapor de agua

Se logra extraer el 30.9 % de aceite presente en la arcilla de
blanqueo usada mediante una prensa hidraulica (temperatura
de las placas = 75°C) a una presion de 100 atm.

El agua caliente al igual que el vapor de agua consigue
separar el aceite retenido y las impurezas de la arcilla,
mientras que con vapor de agua en un sistema abierto a la
atmdsfera no se obtienen buenos resultados. Podemos
apreciar en la tabla 5 que con vapor de agua a presion (Ps =
1.5 bares) durante 4 horas se elimina mas aceite e impurezas
que con agua caliente a 85°C por 5 horas, ya que la arcilla
recuperada tiene 8.1 % y 11.3 % de aceite remanente
respectivamente. Si se vuelve a tratar la tierra con vapor de
agua en un autoclave durante 4 horas, se aprecia en la tabla 5
que se consigue bajar el contenido de aceite hasta un 6.5 %.

Tabla 5. Resultados del tratamiento de la arcilla prensada con agua caliente
y con vapor de agua para diferentes tiempos

Tipo de tratamiento Aceite remanente* (%)
aplicado a la arcilla 2h 4h 5h 6h
prensada
Con agua caliente 135 11.4 11.3 11.3
(T = 85°C; 100 RPM)
Con vapor de agua 9.6 8.1 8.1 8.1
(Ps = 1.5 bar; Ts = 111°C)
Re-extraccion con vapor 6.5 6.5 6.5 6.5
(Ps=1,5bar; Ts=111°C)

* Porcentaje determinado por extraccion Soxhlet

Al realizar este ensayo de prensado hidraulico se extrajo
aceite de palma sin impurezas de coloracion amarillenta, esto
se puede apreciar en la tabla 6, lo cual evidencia una
disminucién del contenido de carotenos que posiblemente se
encuentran retenidos en la torta de arcilla recuperada, al igual
que los demas compuestos adsorbidos en el proceso de
blanqueo (fosfolipidos, trazas de metales, aldehidos, cetonas,
etc). [2]

Se evidencia también en la tabla 6 que el producto
recuperado del tratamiento con vapor de agua saturado
realizado a la arcilla prensada tiene una coloracion café claro.
La tonalidad de la arcilla muestra la remocion de materia
organica conseguida con el tratamiento aplicado.
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Tabla 6. Arcilla prensada y tratada con vapor de agua a presién en autoclave
y aceite recuperado del prensado hidraulico (Ps = 1,5 bares; Ts = 111°C)

Descripcion Observaciones

Arcilla tratada
con vapor de

Textura
agua saturado :
harinosa.
luego del - .
Coloracion café
prensado claro
hidraulico de la '
arcilla usada.

Aceite extraido
de la arcilla de

Textura viscosa.
blanqueo usada

. Coloracion
mediante una .
amarillenta.
prensa
hidraulica.
3.3 Evaluacion de la eficiencia en la decoloracién de

aceite crudo de palma al emplear arcilla de blanqueo
recuperada

En la figura 2 se muestra que la mayor eficiencia en el
blanqueo de aceite se logra con la arcilla calcinada a 550°C
durante 1.5 h (98.04 %). A 500°C durante 30 min se obtiene
un porcentaje alto (97.92%). A 400°C la arcilla calcinada no
ofrece una buena decoloracion de aceite, ya que se obtiene en
promedio el 80% de eficiencia. Finalmente, a 600°C el
porcentaje de blanqueo se reduce a valores inferiores del
80%.

=
o
o

©
o

Porcentaje de blanqueo
8 3 (%8
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[—e—400°C —=— 306878 PO{MEBJC —— 600°C]

Figura 2. Porcentaje de blanqueo obtenido con arcillas calcinadas a
distintos tiempos de proceso

Con la arcilla prensada y tratada con vapor de agua a presion
en autoclave (Ps = 1.5 bares; t = 4 h) se obtiene una eficiencia
en la decoloracion de aceite de palma del 80.3 %. Por otra
parte, si se realiza una re-extraccion adicional se incrementa
el porcentaje de blanqueo hasta alcanzar el 86.5 %.

Del mismo modo que con la arcilla pura, se realizé la
caracterizacion fisica de las arcillas recuperadas. Con la
arcilla calcinada a 550°C durante 1.5 h se consiguio la
maxima eficiencia en la decoloracion de aceite de palma
(98.0 %), debido a que este material recuperado es el que
tiene menos material volatil (6.5 %) en comparacion a la
arcilla obtenida del tratamiento con vapor de agua saturado
gue contiene 25.5 %, como se puede observar en la tabla 7.

Se realiz6 una re-extraccion del material tratado con vapor de
agua y se consiguid eliminar mas impurezas hasta obtener
24.2 % de volatiles, es decir se redujo el 1.2 %.

Tabla 7. Caracterizacion fisica de las arcillas de blanqueo recuperadas

Método de tratamiento
Extraccion de Prensado
aceite por hidraulicoy
. solvente y limpieza con
Parametro .
posterior vapor de agua
calcinacion saturado
T =550°C Ps = 1,5 bares
t=15h t=4h
% de blanqueo de aceite 98.04 80.36
de palma ) )
% de material volatil 6.49 25.50
Superficie especifica
[mzlg] 467.07 226.67
Capacidad de
intercambio catiénico 58.70 38.41
(CEC) [ meq Na/100g]

Con arcilla calcinada a 550°C durante 4 horas se consigue un
valor de area superficial del 467.07 m?/g, muy cercano al que
tiene la tierra decolorante pura (531.8 m?/g); en cambio, la
tierra recuperada con vapor de agua saturado ofrece una
superficie especifica de 226.6 m?/g (casi el 50% de la arcilla
pura). De igual forma la capacidad de intercambio catiénico
en la arcilla calcinada (58.70 meq Na/100g) se encuentra mas
cercana al valor de la arcilla pura (72.10 meq Na/100 g),
mientras en la arcilla prensada solo alcanza un valor de 38.41
meq Na/100 g. Es necesario resaltar que la adsorcion de
aceite no solo se da en la superficie de la arcilla sino también
en el espacio interlaminar donde se encuentran los cationes
de cambio. En conjunto, estas dos propiedades corroboran el
porcentaje de blanqueo del aceite de palma en las diferentes
arcillas regeneradas.

3.4. Definicién del diagrama de flujo del proceso,
dimensionamiento de equipos y evaluacién econdmica
preliminar

Las operaciones unitarias principales para la recuperacion de
este desecho serian: prensado hidraulico del material para
recuperar 30.9 % de aceite, extraccion de aceite residual e
impurezas con vapor de agua en un autoclave, decantacion de
aceite e impurezas, filtrado de la suspension arcilla/agua,
secado y pulverizado del material recuperado. Esto se aprecia
en la figura 3 (Apéndice A).

Este procedimiento es adaptable a la industria aceitera
ecuatoriana, ya que se requiere de menor inversién y la planta
no seria tan compleja en comparacion con el método de
extraccién por solvente y calcinacion. En la tabla 8 se
presentan las caracteristicas de los equipos requeridos en la
planta de una capacidad de 10 toneladas por dia que
corresponden al desecho arcilloso que generan las industrias
ecuatorianas de refinacion de aceite de palma, considerando
un factor de sobredimensionamiento del 30%.
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Tabla 8. Resultados del dimensionamiento de los equipos requeridos en la
planta de recuperacion de arcillas

N . Capacidad Condiciones de
ombre del equipo - L
requerida operacion
Prensa hidraulica de 10 ton/dia Presién = 100 atm
platos laterales
Presion del vapor
Autoclave 9.36 m* = 4 bares
Tiempo=4h
Tiempo de
Decantador 27.06 m* residencia = 30
min
Filtro prensa 2 ton/h Sélidos = 30%
Temperatura =
Estufa de secado 9.37m® 120°C
Tiempo=4h
. Tamafio de
Pulverizador 500 kg/h particula < 45 um

Se necesitan de USD 256 457.94 para la puesta en marcha del
negocio, con lo que se compraria el terreno, la maquinaria, se
construiria el galpdén fabril y las oficinas de la planta de
tratamiento de tierras de blanqueo usadas. Por otro lado, para
un afio de produccion se obtiene una utilidad anual de USD
97 786.35, para un precio de venta del producto (arcilla
recuperada) de 0.25 USD/Kkg. El costo de la arcilla pura es de
0.25 USD/kg. [6]. Finalmente, se determinaron los siguientes
indices financieros del proyecto de inversion: tasa interna de
retorno (TIR = 31.5 %), valor actual neto (VAN = USD 274
239.79) y la relacion beneficio/costo (B/C=1.41)

4. CONCLUSIONES

1. Se determind que la arcilla de blanqueo natural tiene
silicio (35.6%), aluminio (10.5%), hierro (6.5%), magnesio
(4.4%), potasio (1.4%), calcio (0.9%) y sodio (0.1%) y que
las fases mineraldgicas principales son montmorillonita 37%,
paligorskita 26% y cuarzo 10%, ademas, este adsorbente
contiene cantidades menores (aproximadamente 10%) de
restos fosiles de estructura amorfa.

2. Se pudo recuperar el 31% del aceite contenido en la
arcilla usada con una prensa hidraulica de placas calientes a
75°C y a una presion de 100 atm. Este aceite, debido a sus
caracteristicas (amarillo claro, bajo contenido de carotenos,
fosfolipidos, aldehidos, entre otros.) puede continuar el
proceso de refinacién industrial, mientras que el aceite
recuperado con acetona (48%) probablemente no puede
continuar el proceso de refinacion, debido a sus
caracteristicas  fisico-quimicas (coloracién negra por
oxidacion de grasas y residuos de acetona).

3. La arcilla recuperada por extraccion soxhlet con
acetona que fue posteriormente calcinada a 550°C durante
1.5 h en una mufla eléctrica, permitié obtener un porcentaje
de blanqueo de aceite de palma del 98% al ser reutilizada.

4, La arcilla prensada y lavada con vapor de agua
saturado a 1.5 bares de presién durante 4 horas reutilizada
para el blanqueo de aceite, ofreci6 una eficiencia de
decoloracion del 80%, esto debido a que la arcilla recuperada

por este método contiene 8% de aceite remanente, sin
embargo, al realizar una re-extraccion se aumento el
porcentaje de blanqueo hasta un 87% y se redujo el contenido
de aceite a un 6%.

5. Para la implementacion de la planta de recuperacion
de arcillas usadas con una capacidad de 10 toneladas por dia,
se determind una inversion inicial del proyecto de USD
256.457,9. Se obtuvo una utilidad anual de USD 97 786,3
cuando se produce diariamente 5 100,17 kg de tierra
decolorante recuperada y el producto se comercializa a 0,25
USD/kg.

6. EIl proyecto presenta indices financieros favorables para
su implementacién: VAN = USD 274 239,79, TIR =
31,50% yB/C=1,41
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Figura 3 Diagrama de flujo y equipos del proceso
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Resumen:Los derrames de petrdleo en el Ecuador han ocurrido desde el momento de su extraccion, a
partir de los afios 30. A lo largo del tiempo se han dado varios incidentes con la exploracion,
explotacion, transporte y manejo del petréleo y sus derivados; en el 2004 se report6 el mayor nimero de
derrames, 178 en total. Dada esta problematica ambiental se ha desarrollado el presente proyecto, en
Incinerox (planta Shushufindi), a fin de analizar dos procedimientos a escala piloto para la
biodegradacion en suelos contaminados por hidrocarburos mediante el método de landfarming. Para
esto se dispuso de un terreno de 200 m? dividido en dos partes donde se construyé dos cubetos de
aproximadamente 20,0 m de largo, 2,5 m de ancho y 0,5 m de profundidad; a cada cubeto se le
denominé hilera A y B. En estas hileras se desarrollaron los dos procedimientos: uno con el uso de
bacterias comerciales (AWT — B350) destinadas para la hilera A, y otro con la estimulacion de bacterias
nativas para la hilera B. Para el primer caso, se siguieron las instrucciones de uso especificadas en la
ficha técnica AWT, mientras que para el segundo caso se afiadié: 4,2 % de cascarilla de arroz, 0,8 % de
estiércol de ganado y 900 kg de abono organico elaborado con cascarilla de arroz y estiércol de ganado
en una relacion 2:1. La tierra contaminada tuvo una concentracion de hidrocarburos totales de petréleo
(TPH) de 16230 ppm y se traté 10,20 y 12,70 toneladas de tierra en las hileras A y B, respectivamente.
La biodegradacién dur6 cuatro meses y durante este tiempo se monitorearon parametros indispensables
para la biodegradacion, los cuales estuvieron dentro de los valores recomendados por Eweis et al.
(1999). El pH del suelo estuvo entre 7,21y 7,90, la temperatura ambiente entre 22 y 40 °C, la humedad
relativa entre 20 y 98 %, la humedad del suelo entre 14,90 y 31,83 %, la concentracion de
microorganismos presentes en la tierra entre 4,03E+05 y 8,52E+05 ufc/g y la concentracion de
nutrientes (relacion nitrégeno-fésforo-potasio 6ptima de 30,00:6,03:25,33. Ademas, se monitorearon las
concentraciones de los contaminantes en el suelo, las mismas que cumplieron con la reglamentacion que
exige el RAOHE para uso industrial. En la hilera A se obtuvieron concentraciones de 3170 ppm de TPH,
0,433 ppm de cadmio, 17,0 ppm de niquel y 6,51 ppm de plomo; mientras que en la hilera B se
obtuvieron concentraciones de 3736 ppm de TPH, 0,608 ppm de cadmio, 16,1 ppm de niquel y 11,80 ppm
de plomo. Las bacterias que degradaron los hidrocarburos en los suelos contaminados fueron de los
siguientes tipos: Pseudomonasfluorescens y Bacilluscereus. La disposicion final que se dio para los
suelos tratados fue de base para construcciones que se efectian en INCINEROX. Por su parte, como
consecuencia del proceso, se recolectaron 1325,10 litros de lixiviados de la hilera A con una
concentracion de TPH de 1,0 mg/L, mientras que para la hilera B se recolectaron 830,03 litros de
lixiviados con una concentracién de TPH de 0,4 mg/L. Con ello se dispuso que los lixiviados generados
sean utilizados como material de construccién dentro de la empresa INCINEROX. El proceso
desarrollado en la hilera A tuvo una inversion inicial de $ 17885,10, mientras que la inversion en la
hilera B fue de $ 20738,31. Para ambos casos, se considerd un precio para el proceso de
biodegradacion de $ 1,00 por kg de suelo a tratar para cada uno de los métodos antes mencionados con
base en la inversion total generada. Con esto se obtuvo una tasa interna de retorno del 23,51% con una
utilidad neta en operaciones de $ 6448,11 en 5 afios en la hilera A; y una tasa interna de retorno del
12,27% con una utilidad neta en operaciones de $ 5791,42 en 5 afios en la hilera B.

Palabras claves: Suelos contaminados, biodegradacién por landfarming, hileras, hidrocarburos totales
de petroleo, lixiviados, microorganismos, disposicion final.

Abstract: Oil spills in Ecuador have occurred since the time of his removal from the 30s. Over time
there have been several incidents with the exploration, exploitation, transport and oil or its derivatives
handling; in 2004 it was reported the largest number of spills, 178 in total. Given these environmental
problems has been developed the present draft, in Incinerox (Shushufindi), in order to analyze two
procedures to pilot scale for the biodegradation in soil contaminated by hydrocarbons through the
landfarming method. There was a field of 200 m? divided in two parts where it was built two rows of
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approximately 20.0 m long, 2.5 m wide and 0.5 m depth; each one was called A row and B row . In these
rows it developed the two procedures: one with the use of commercial bacteria (AWT - B350) designed to
the A row, and another with the stimulation of native bacteria on the B row. In the first case, we followed
the instructions of use specified in the AWT technical sheet, whereas in the second case was added: 4.2
per cent of rice husks, 0.8 % of livestock manure and 900 kg of compost prepared with rice husks and
livestock manure in a ratio 2:1. The contaminated land had an initial concentration of total petroleum
hydrocarbons (TPH) of 16230 ppm and us treatment 10.20 and 12.70 tons of land on A and B rows,
respectively. The biodegradation lasted four months and during this time were monitored parameters
essential to biodegradation, which were within the recommended values by Eweis et al. (1999). The
land’s pH was between 7.21 to 7.90 , the ambient temperature between 22 to 40 °C, the relative humidity
between 20 to 98 %, the land’s moisture between 14.90 to 31.83 %, the concentration of microorganisms
present in the soil between 4.03 and 8.52 E+05 E+05cfu/g and the concentration of nutrients (nitrogen-
phosphorus-potassium) optimal 30.00:6.03:25.33. In addition, was evaluated the principal contaminants
concentrations of the soil, the same that met the regulations requiring the RAOHE for industrial use. In
the A row were obtained at concentrations of 3170 ppm TPH, cadmium 0.433 ppm, nickel 17.0 ppm and
lead 6.51 ppm; while on the B row concentrations were obtained from 3736 ppm TPH, cadmium 0.608
ppm, nickel 16.1 ppm and lead 11.80 ppm. The bacteria that demeaned the hydrocarbons in the
contaminated soils were of the following types: Pseudomonas fluorescens and Bacillus cereus. The final
arrangement was given to the treated soils was basis for constructions that are carried out in
INCINEROX. As a result of the process, we collected 1325.10 liters of leachates from the A row with 1.0
mg/L of TPH, whereas for the B row were collected 830.03 liters of leachates with 0.4 mg/L of TPH. With
The leachates generated are used as construction material within the INCINEROX Company. The
process developed in the A row to had an initial investment of $ 17885.10, while the investment in the B
row was $20738.31. For both cases, it was considered a price for the biodegradation process of $ 1.00
per each kilogram of trat soil to each of the above-mentioned methods based on the total investment
generated. Was obtained 23.51 % to economic rate of return with a net profit from operations of $
6448.11 in 5 years in A row; and 12.27 % economic rate of return with a net profit in operations of $
791.42 5 in 5 years in B row.

Key words: Contaminated Soil, biodegradation by landfarming, rows, total petroleum hydrocarbons,
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leachates, microorganisms, final arrangement

1. INTRODUCCION

En el Ecuador las actividades petroleras son consideradas
como acciones de alto riesgo ambiental debido a que existe
una contaminacion de agua y suelo, por lo que es muy
importante adoptar medidas necesarias para su adecuado
manejo, asi como también se deben desarrollar politicas y
programas ambientales encaminados hacia una mejora
continua en las operaciones y produccion, con el fin de
reducir los riesgos de contaminacién asi como un mejor
manejo de residuos. *!

Como consecuencia de la problematica ambiental, el sector
petrolero debe tomar conciencia de la necesidad de modificar
sus procesos con el objetivo de reducir el uso de recursos
naturales y disminuir la contaminacién de los mismos. Uno
de los métodos mas utilizados para contrarrestar la
contaminacién ambiental, especialmente en suelos, es el
biologico, debido a que constituye una de las técnicas mas
eficaces y econoémicas. Los contaminantes provenientes del
petroleo son degradados facilmente por la accién de
microorganismos en condiciones adecuadas de oxigeno,
nutrientes, temperatura, humedad y pH. !

Debido a esta problemética y dada la creciente demanda para
el tratamiento de suelos contaminados con petrdleo,
INCINEROX CIA LTDA., empresa ecuatoriana
especializada en la gestion integral y tratamiento de desechos
industriales, ha tomado la iniciativa de incursionar en el
campo de remediacion de suelos al utilizar microorganismos
para el tratamiento de tierras contaminadas con petréleo y sus
derivados. La empresa incinera los suelos contaminados por
derrames de petroleo desde el 2001, pero debido a los altos
costos de operacién se ha propuesto realizar investigaciones
sobre la factibilidad de implementar el proceso de
biodegradacion por el método de landfarming y las mejores
condiciones de biodegradacion de los hidrocarburos, con el
fin de obtener suelos que se encuentren dentro de la
normativa ambiental vigente y que sean aplicables para
futuros procesos, para lo cual se desea implementar una
planta piloto para el proceso de biodegradacion con el uso de
bacterias nativas y bacterias comerciales con nativas.

El presente proyecto pretende evaluar las condiciones para
que en un futuro se pueda biodegradar una piscina de 1800
m?® ubicada en las instalaciones de INCINEROX de la ciudad
de Shushufindi, la cual fue llenada durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre del 2010 con lodos

REVISTA EPN, VOL. 34, NO. 1, AGOSTO 2014



ESTUDIO DE DOS TRATAMIENTOS A ESCALA PILOTO PARA LA BIODEGRADACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR

HIDROCARBUROS POR EL METODO DE LANDFARMING

contaminados provenientes de diferentes pozos petroleros del
Oriente Ecuatoriano, con las caracteristicas detalladas en la
Tabla 1.0

Tabla 1. Caracteristicas de los lodos contaminados con petréleo
provenientes de diferentes campos con su respectivo analisis de TPH y
metales pesados

P0z0 TPH Cadmio Niquel Plomo
(mgrkg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mg/kg)
Yuca 534400 <0,100 9,11 0,79
Cononaco 293600 0,100 19,10 68,90
Victoria 232000 0,227 86,70 77,90
Secoya 1 684800 <0,100 7,42 <0,50
Cuyabeno 266400 0,207 20,80 55,10
Cuyabeno
\)//HR 287 200 0,195 47,90 301,00

Estos datos corresponden a los suelos contaminados que
llegaron a la empresa Incinerox; sin embargo, durante varios
afios en todo el pais se han suscitado derrames en el oriente
ecuatoriano, que es donde se produce la mayor cantidad de
incidentes, como por ejemplo el derrame en el 2008 en los
limites de la Reserva Nacional Yasuni™o en el 2010 en el
Bloque 21, cerca a la ciudad del Tena'®. Ademés existe
contaminacién por petroleo en diversas partes del pais como
Esmeraldas, Ambato, Papallacta, Reventador, Quito, etc.,
especialmente por donde circula el crudo, es decir, por el
Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) y el Sistema de
Oleoducto Transecuatoriano (SOTE).[*

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Para la adecuacion del terreno se utilizaron bacterias
comerciales AWT — B350, cascarilla de arroz, estiércol de
ganado, abono elaborado con cascarilla de arroz y estiércol,
geomembrana para impermeabilizacion.

Todos los reactivos quimicos utilizados fueron de grado
analitico y el medio de crecimiento microbiano (Tripticasa
Soy Agar) con los equipos empleados fueron esterilizados a
121°Cy 20,0 psig durante 20 minutos en un autoclave.

Para los analisis fisicos como tamafio de particula, se necesito
una balanza digital, estufa, agitador mecanico y juego de
tamices de diferentes tamafios de aberturas; mientras que para
la densidad de particula se utiliz una balanza analitica y una
bomba de vacio. Para los andlisis quimicos como pH se
necesitd un medidor de pH junto con soluciones Buffer.

Para el control de la biodegradacion, en el contenido de
aceites y grasas se utilizd un sistema de extraccion Soxhlet,
marca P-Selecta, mientras que para el perfil de TPH por
cromatografia de gases se utilizd un cromatografo de gases,
marca Varian Modelo 3 700, con columna empacada y con
un detector de ionizacion de llama.

2.2. Métodos
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2.2.1. Disefio de las hileras

En las bodegas de Incinerox, localizadas en el cantén
Shushufindi, se dispuso de un terreno de 20 m de largoy 5 m
de ancho, el cual fue dividido en dos partes aproximadamente
iguales, cada una con 20,0 m de largo y 2,5 m de ancho, a las
que se las denomino hilera A y B. La forma de las hileras es
como se muestra en la fig. 1:

— —

Fx———a—y—

Vista Superior Vista Frontal

I_—T
! i

Vista Lateral

Figura 1. Disefio de las hileras para la biodegradacion por el método de
landfarming

La cantidad de tierra contaminada, que se obtuvo del anélisis
de densidad de particula en la tierra con el volumen de cada
una de las hileras, se coloco en ellas sin permitir que la altura
de la misma sobrepasara los 50 cm con el objeto de mejorar
su aireacion al momento de la agitacion. #* *"* En la hilera A
se llevé a cabo la biodegradacién al emplear bacterias nativas
y comerciales, mientras que en la hilera B Gnicamente se
emplearon bacterias nativas.

2.2.2. Técnica de muestreo

El muestreo empleado se realiz sobre la base de la ficha
técnica de Buduba. PIEI fundamento de esta técnica se aplico
para realizar tres distintos conjuntos de analisis a diferentes
etapas del proceso:

Antes de colocar la tierra en las hileras se analizo el tamafio
de particula, densidad elativa, nutrientes en la tierra y abono.
Se tomo aleatoriamente ocho muestras de aproximadamente
0,5 kg cada una, se homogenizé y cuarte6 segun lo indicado
en el Manual on test sievingmethods. **/Con estas muestras
también se analiz6 la concentracién inicial de: aceites y
grasas, metales pesados, TPH por infrarrojo y caracterizacion
por cromatografia de gases.

Una vez colocada la tierra en las hileras se marcd
aleatoriamente 4 puntos de muestreo en las mismas en forma
de zigzag, para abarcar toda la hilera. En cada punto de
muestreo se tomd aproximadamente 2 kg de tierra y para
cada hoyo se homogenizé la muestra tomada y se cuarted
para obtener una muestra final a la que se realizaron analisis
de humedad, pH, cuantificacion de microorganismos. Para el
resto de analisis de la concentracion de aceites y grasas,
concentracion de TPH por infrarrojo, metales pesados y
cromatografia de gases, se tomé una muestra de tierra de
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aproximadamente 0,5 kg de cada hoyo y se homogeniz6 para
obtener una muestra por cada hilera.

2.2.3. Andlisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos

El analisis de tamafio de particula se basé en la norma ASTM
D 2488 — 75, mientras que el andlisis de densidad relativa se
basé en la norma ASTM C 127 y el analisis de humedad en el

suelo, como parte del control del proceso, estuvo basado en la
norma EPA 160,3.

El andlisis del pH del suelo estuvo basado en la norma
ASTM D 2976-71. Los analisis de nutrientes como nitrégeno,
fosforo y potasio en el suelo, se enviaron muestras al
Laboratorio CICAM de la EPN.

Para identificar y cuantificar los microorganismos aerobios
presentes en la tierra contaminada se envidé una muestra al
Laboratorio DISerLAB, de la PUCE, el cual se basé en el
método de aislamiento en medios selectivos para la
identificacion de género y especie por pruebas bioquimicas.
2.2.4. Elaboracién de abono natural

El abono natural empleado en la hilera B fue elaborado con
cascarilla de arroz y estiércol de ganado en una proporcion de
2:1. @ Para la elaboracién de este abono se colocé una
geomembrana sobre una superficie plana para evitar que el
suelo nativo absorbiera los nutrientes del abono; alli se
coloc6 la cascarilla de arroz en forma de monticulo.
Posteriormente, se afiadié el estiércol de ganado sobre la
cascarilla de arroz, se afiadi6 agua de manera paulatina y
mezclé todo el material para una mejor distribucion del
estiércol. Una vez elaborado el abono se lo mantuvo tapado
con un pléastico transparente durante 2 meses para evitar que
el agua de lluvia arrastre los nutrientes y las bacterias
presentes. El ingreso de aire al abono se realizo a través de 5
mangueras de PVC ubicadas en varios puntos de tal manera
que conecte el centro del monticulo con el medio exterior,
con esto se garantizé que el proceso de degradacion sea
aerobio.

Durante el proceso de formacion del abono se lo removio
constantemente para mejorar la aireacién y se adiciond agua
para mantenerlo himedo. Una vez transcurridos los 2 meses,
se tom6 una muestra de dicho abono y se envi6 al CICAM,
donde se identificd el nitrdgeno total. A fin de determinar la
cantidad de abono que deberia haber sido afiadida a la hilera
B para obtener la relacion de NPK de 30:10:10 se realizé un
balance de masa de dichos nutrientes. Para este balance se
emplearon los resultados de los nutrientes de la tierra,
cascarilla de arroz y abono obtenidos. Para estimar la
cantidad de abono a afiadir a la tierra se empled el método de
pruebay error.

2.2.5.  Andlisis de la biodegradacion

El abono elaborado fue utilizado para mejorar las condiciones
al suelo contaminado proveyendo de los nutrientes
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necesarios, ademas, Montenegro recomienda que para
mejorar la permeabilidad del suelo a tratar fue necesaria la
adicién de 4,2% en peso de cascarilla de arroz y 0,8 % en
peso de estiércol de ganado. 17?74

Durante todo el proceso que durd la biodegradacion se
removio la tierra 2 veces por semana para mejorar la
aireacién asi como también se control6 el ingreso de agua de
lluvia, con esto se pudo ahorrar en el consumo de agua
potable. Cada semana se recolecto lixiviado proveniente de la
acumulacion de agua y se lo coloc6 en tanques de plastico
para su posterior andlisis y disposicién final. Para el analisis
de la biodegradacion en cada una de las hileras se siguieron
los siguientes procedimientos:

Temperatura ambiente y humedad relativa

Con el fin de registrar las condiciones meteorolégicas del
ambiente en el cual se desarrollaron las bacterias encargadas
de biodegradar el suelo contaminado, se midié la temperatura
y la humedad relativa con un termohidrémetro. Las medidas
de temperatura ambiente y de humedad relativa fueron
tomadas cada hora, desde las 07:00 hasta las 18:00.

Siembra a profundidad para determinar el nimero de ufc

Este analisis se realizé al inicio y durante todo el proceso,
con el fin de determinar la concentracién de microorganismos
y verificar que se encuentren sobre el valor minimo
recomendado por Eweiset al., que es de 1,0E+05 ufc/g.
Para ello se siguié lo descrito en el método de recuento de
microorganismos viables totales.

Contenido de Aceites y grasas

Este andlisis es importante para obtener una medida indirecta
de la concentracion de HC totales del petréleo; con base en la
norma APHA 5520 B, se aplico a dos muestras por hilera,
tomadas cada 15 dias durante el desarrollo del proyecto.

Concentracion de TPH y metales pesados

Las muestras para este andlisis fueron enviadas a
“Laboratorios ANNCY, Control Ambiental de Aguas y
Suelos”, los cuales se basaron en las normas EPA 418.1:
PetroleumHydrocarbons (Spectrophotometriclnfrared) para
concentracion de TPH y norma APHA 3120 B:
InductivelyCoupled Plasma (ICP) Método para concentracion
de metales pesados como cadmio, niquel y plomo. Los
resultados del andlisis de concentracion de TPH fueron los
que limitaron el tiempo del proceso, puesto que la normativa
ambiental vigente (RAOHE) se basa en este parametro para
considerar un suelo descontaminado, segln el uso posterior.
Anélisis del perfil de TPH

Con el fin de determinar el perfil de TPH para la
caracterizacién cualitativa de las muestras y con base en el
procedimiento descrito por Zambrano, se aplicé dicha técnica
a tres tipos de muestras: Al inicio del proceso, luego de dos
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meses de biodegradacion y las muestras finales. ! Las
condiciones del cromatdgrafo de gases fueron los descritos en
la Tabla 2:

Tabla 2. Condiciones de operacién del cromatégrafo de gases para

determinar el perfil de TPH
Equipo o Parametro Especificacion
Columna Empacada OV 101 3% Chromoso_rb -W-
AW, 6 ft x 1/8in
Detector y gas portador lonizacién de llama y N,
Volumen de muestra 1L
T inicial de columna 120°C
Razo6n de programacion 8 °C/min
T final de columna 240°C
T del inyector y detector 250 °C
Sensibilidad y P de entrada 32E-11, 17 psi

Ademas, se inyectd al cromatografo una muestra estandar
conformada por la mezcla de tres HC: dodecano, tetradecano
y hexadecano. Del cromatograma obtenido se determiné los
tiempos de retencion de cada uno de los picos, se calcul6 el
logaritmo de estos valores y se procedi6 a graficar el
logaritmo del tiempo de retencion versus el ndmero de
carbono para obtener la curva de calibracion. Esta curva
permitié determinar cualitativamente los componentes de los
cromatogramas de las muestras de suelos.

Analisis de lixiviados

Cada vez que se removia la tierra en tratamiento, se recogia
del fondo de la misma cierta cantidad de lixiviados por cada
hilera, los cuales eran almacenados en tanques de plastico
con tapa para su posterior andlisis en la concentracion de
TPH. Al final del proceso se mezclaron los lixiviados
provenientes de la hilera A asi como también los lixiviados
de la hilera B, con el objetivo de homogenizar a cada uno de
ellos para su cuantificacion y toma de muestra. Las dos
muestras obtenidas - una por la hilera A y una por la hilera B
- fueron enviadas a “Laboratorios ANNCY” para el analisis
de la concentracion de TPH, el cual se baso en la norma EPA
418.1: PetroleumHydrocarbons
(Spectrophotometriclnfrared).

2.2.6. Andlisis del costo — beneficio del proyecto

Con el fin de determinar el costo — beneficio de cada uno de
los procesos de biodegradacion, fue necesario tener varios
parametros previos, propios de cada proceso. Dichos
parametros son:;

v Econémicos, que incluye la inversion inicial, % de
aportacion al IESS de los trabajadores (11,15 %),
duracion de capital (4 meses) e impuesto a la renta
sobre utilidades (45 %).

v" De mantenimiento de maquinaria y equipos (5 %),
construcciones (2 %) y reparaciones de maquinaria
(2 %).
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v' De tasas de seguro de: transporte, maquinaria y
equipo e inmuebles.

v' De amortizaciones de: edificios, maquinaria y
equipos, muebles de oficina y otros (5 % cada uno).

Luego se cuantificaron los costos que se tuvo para la
gjecucion de cada proceso de biodegradacién; los cuales
tuvieron un tiempo de duracién de cuatro meses, pero se
extrapolo a un afio; estos costos son los generados por:

v Materia prima: Bacterias comerciales, estiércol de
ganado y cascarilla de arroz.

v Reactivos adquiridos: Nutrient Agar, Tripticasa Soy
Agar, ciclo hexanona.

v Anadlisis de laboratorio: Nutrientes, concentracion de
aceites y grasas, TPH, metales pesados, perfil de
HC, identificacién de bacterias, tamafio de particula,
densidad relativa, pH, contaje de microorganismos.

v' Terreno y construcciones: Bodega, cuartos de
alojamiento, oficinas.

v" Equipos y muebles de oficina: escritorios, sillones,
camas, estanterias y repisas, sillas, mesa de
conferencia.

v/ Suministros como agua potable, luz eléctrica y
tanques de gas

v" Maquinaria y equipos empleados: geomembrana,
palas, termohidrémetro, tanques de almacenamiento,
fumigadora manual.

v" Noémina de fuerza laboral: 2 obreros y jefe de
proceso.

Para compensar todos los gastos generados en cada uno de
los procesos de biodegradacion, fue necesario el cobro por el
tratamiento de los suelos. Para ello, se determind un costo por
cada kilogramo de tierra a biodegradar (el mismo para los dos
procesos) y se determind los ingresos percibidos por
cuatrimestre y se extrapol6 a un afio por cada tipo de estudio
realizado.

Con todos los valores establecidos, se realizd una matriz en
MS ExcelTM para cada uno de los procesos de
biodegradacién y con ello se determiné su factibilidad sobre
la base de los parametros TIR y VAN. Ademas se estimo el
punto de equilibrio en cada uno de los tratamientos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Andlisis fisicos

3.1.1. Densidad de particula

El valor de la densidad relativa obtenido fue de 1,62 + 0,10
Ton/m3. Con este valor y el volumen operacional de cada
hilera (hilera A: 6,29 m3 e hilera B: 7,83 m3) fue posible
determinar que la cantidad de tierra contaminada a tratar fue
de 10,20y 12,70 Ton en la hilera A y B, respectivamente, de
esto se puede decir que con este proyecto fue posible
biorremediar 22,90 Ton de suelos contaminados.
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3.1.2. Tamafio de particula

Del anélisis granulométrico de la muestra inicial se obtuvo
que el suelo a estaba compuesto por grava, arena, limo y
arcilla, en los porcentajes descritos en la Tabla 3.

Tabla 3. Andlisis de tamafio de particula de la tierra a procesar

Porcentaje del Tipo de
Tipo de suelo| Tamiz ASTM |Promedio (%) suelo
(%)
3in. 4,42
2in. 2,45
Grava 1in. 3,74 18,18 + 0,81
3/8in. 431
N° 4 3,26
N° 10 9,07
Arena 16,64 + 1,06
N° 40 7,57
N° 60 14,06
Limo 30,16 +1,44
N° 200 16,10
Arcilla < Malla N°200 35,02 35,02 + 0,08
1%+ 6 (n=2)

De los resultados presentados en la Tabla 3, el limo y la
arcilla suman 65,18%, méas de la mitad de la composicion
total del suelo a tratar; por lo que se puede decir que la tierra
a biorremediar contenia en su mayoria particulas finas, lo que
segln Martin, Garcia y Maza, permite considerar a esta tierra
como un suelo cohesivo, con alta retencién de agua y baja
permeabilidad."” Por esta razén fue necesaria la adicién de
cascarilla de arroz en la hilera B, para poder dar una textura
mas permeable al suelo. A la hilera A no fue necesaria la
adicién, puesto que el proveedor de las bacterias comerciales
AWT — B350 expuso que dichas bacterias son capaces de
trabajar sobre suelos relativamente himedos.

3.1.3.  Humedad del suelo

La fig. 2 muestra el porcentaje de humedad de las hileras a lo
largo del tiempo que durd el proyecto, comparado con los
valores minimo y maximo que recomienda Eweis et al., para
un adecuado desarrollo bacteriano en la biodegradacion por
el método de landfarming. ©

La humedad de la hilera A fue mayor que la de la hilera B, lo
que se debid a la presencia de un 4,2 % de cascarilla de arroz
en la hilera B, que actué como agente permeabilizante, lo que
evitd que al agua se quedara retenida en el suelo.
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Figura 2. Humedad de la Tierra contaminada con hidrocarburos de las
hileras A y B en funcién del tiempo comparadas con los valores minimo y
maximo

3.2 Analisis quimicos
321 pH
Los resultados del pH para cada una de las muestras tomadas

se presentan en la fig. 3, comparandolos con los valores
minimo (6,0) y maximo (8,0) recomendados por Eweis et al.
[8]
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Figura 3. pH de la Tierra contaminada con hidrocarburos de las hileras A'y
B en funcién del tiempo comparadas con los valores minimo y méaximo

Como se puede observar, el pH tanto de la hilera A como de
la hilera B se mantienen dentro del rango recomendado, por
lo no fue necesaria la adicion de sustancias que regulen el pH
del suelo.

3.2.2.  Nutrientes

Con los resultados obtenidos por el CICAM de la EPN y con
la cantidad de masa presente en cada una de las hileras se

estimd la cantidad de nutrientes NPK, como se puede
observar en la Tabla 4.

Con estos resultados se pudo determinar que la tierra
contaminada poseia una relacién de NPK de 3,20:0,01:10,00,
por lo que dicha tierra tenia una deficiencia de nitrégeno y
fésforo. Para compensar esta deficiencia, fue necesaria la
elaboracion de un abono para la hilera B, mientras que a la
hilera A no se le hizo ninguna adicién de nutrientes, puesto
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las bacterias comerciales AWT — B350 ya venian provistas
de los nutrientes para su desarrollo.

Tabla 4. Cuantificacion de Nutrientes en cada una de las hileras

Parametro Hilera A Hilera B

Masa de Suelo contaminado, kg 10198,044 12703,261
Masa de Nitrogeno, kg 11,258 14,023
Masa de Fésforo, kg 0,035 0,044
Masa de Potasio, kg 35,081 43,699

3.3. Analisis microbiolégicos

Los resultados obtenidos del analisis de la muestra de tierra
original realizado por el laboratorio DISerLAB de la
Pontifice Universidad Catélica del Ecuador indican que las
bacterias nativas predominantes en el suelo fueron del tipo
Pseudomonasfluorescens y Bacilluscereus. Este tipo de
bacterias son las mas importantes para el desarrollo de la
biodegradacion segun lo descrito por Atlas y Chaineau, 11"

3.3. Elaboracién de abono natural

Para compensar la deficiencia de nutrientes del suelo se
elaboré 900 kg de abono con 600 kg de cascarilla de arroz
(66,41%) y 303,5 kg de estiércol de ganado (33,59 %). El
nitrogeno total existente en este abono fue analizado por el
CICAM vy reporté un valor de 7565,10 mg/Kg. A fin de
determinar la cantidad de abono que deberia haber sido
afladida a la hilera B para obtener la relacion de NPK de
30:10:10 se realizd un balance de masa de estos nutrientes,
estimando varias cantidades de abono a utilizar (método de
pruebay error).

A mayor cantidad de abono utilizado, mayor es la relacion
NPK obtenida, al mantener constante la relacién de nitrégeno
en 30. Por lo tanto, no es posible determinar la cantidad
Optima de abono ya que se obtendria una mayor relacion de
fésforo, pero la relacion de potasio se incrementaria
demasiado, es por eso que no existe una cantidad méaxima de
abono a utilizar para obtener las relaciones deseadas.

Se decidi6 utilizar todo el abono elaborado, es decir, los 900
kg, para evitar el desecho de abono elaborado; con ello, se
pudo definir que la relaciéon NPK para el suelo a tratar en la
hilera B fue de 30,00:6.03:25,33. No se afiadid mayor
cantidad de fosforo debido a que el crecimiento microbiano
se ve influido directamente por la cantidad de nitrégeno en el
suelo, y el fosforo solo ayuda a que el nitrégeno sea
absorbido de mejor manera por los organismos Vivos
presentes en los suelos.™!

3.3. Analisis de la biodegradacion

3.3.1. Temperatura ambiente y humedad relativa
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La fig. 4 indica la tendencia de la temperatura a lo largo del
tiempo, comparandoles con el valor minimo (20 °C), maximo
(50 °C) vy 6ptimo (30 °C) para su crecimiento, segin lo
recomendado por Eweis et al. !
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Figura 4. Monitoreo de la temperatura ambiente al compararlas con los
valores: minimo, méaximo y 6ptimo para su crecimiento

Como se puede observar, la temperatura ambiente
monitoreada esta cercana al valor Gptimo de temperatura
ambiente para crecimiento bacteriano; de igual manera, no se
Ilega a los valores criticos para su crecimiento. Para ello, fue
importante cubrir las hileras con la geomembrana por las
noches, ya que de esta manera, ademas de haber evitado el
ingreso de agua de lluvia nocturna, se evitd el descenso de la
temperatura ambiente dentro de las hileras.

La fig. 5 indica la tendencia de la humedad relativa a lo largo
del tiempo
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Figura 5. Medidas de humedad relativa en el lugar donde se desarrollan las
bacterias

La humedad relativa del lugar es muy variada y presenta
oscilaciones muy marcadas. No obstante, este es un
parametro que no influye directamente sobre el crecimiento
de las bacterias, por lo cual no existen valores minimos ni
méaximos recomendados para la biodegradacién; pero es muy
importante su evaluacion ya que permite tener una idea de las
precipitaciones que existieron en la zona donde se desarroll6
el proyecto, tal y como se discutio anteriormente con el
porcentaje de HR y la temperatura ambiente.

3.3.2.
de ufc

Siembra a profundidad para determinar el nimero
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Este es uno de los parametros mas importantes a ser
evaluados, ya que el crecimiento microbiano permitio
determinar si era necesario afiadir mas nutrientes al suelo. Por
tal motivo, este fue uno de los controles mas estrictos que se
tuvo durante el proceso, para que en funcion de estos
resultados y del avance de la biodegradacion, se tomen
decisiones para la mejora del proceso.

Como se puede observar en la fig. 6, la concentracion de
bacterias de la hilera A fue superior a la concentracién de las
bacterias de la hilera B, lo que se debi¢ a que en la hilera A
se adicionaron bacterias comerciales. A pesar de que la
concentracion de las bacterias de la hilera B fue menor en
comparacion con la obtenida en la hilera A, esta estuvo muy
por encima del valor limite recomendado por Eweis et al., en
el que sefiala una cantidad minima de 1,0E+05 ufc/g. !
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A~ .

/ -
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Figura 6. Concentracion de microorganismos de las hileras A'y B en funcién
del tiempo y comparandolas con el valor minimo requerido

3.3.3. Contenido de Aceites y grasas

Para una mejor visualizacion del decrecimiento en la C,q de
las muestras, se presenta la fig. 7.
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Figura 7. Concentracion de Aceites y grasas de las hileras A y B en funcién
del tiempo

El descenso en C,q durante el proceso fue exponencial, es
decir, aproximadamente hasta los 60 dias de iniciado el
proceso la disminucion de la concentracion fue importante y
pasado este tiempo la variacion fue pequefia.
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Sin embargo, fue necesario monitorear este parametro
durante todo el proyecto ya que permitié determinar cuando
el decrecimiento en dicha concentracion seria poco
significativo.

3.3.4. Concentracion de TPH

La Tabla 5 muestra los valores de concentracion de TPH en
las muestras de las hileras A y B, comparandolos con los

valores norma que regula el RAOHE en lo referido a un suelo
industrial (minimo 4000 ppm).

Tabla 5. Concentracion de TPH para cada una de las muestras de las hileras
A'y B durante el proceso de biodegradacion

’ Concentracion Concentracion .
o Hilera A (ppm) Hilera B (ppm) | V2lor Norma
4 16230 16230
65 5200 5220 4000
ppm
126 3170 3736

1 Segun el RAOHE, en suelos para uso industrial

Cabe recalcar, que en ambas hileras se alcanzé valores
inferiores a los limites permisibles para suelos industriales
establecidos por la RAOHE, por lo que se puede decir que las
bacterias nativas fueron aptas para la biodegradacién del
suelo y el uso de bacterias comerciales no es imprescindible.
3.3.5. Concentracion de metales pesados

La concentracién de los metales cadmio, niquel y plomo se
analizaron Gnicamente al inicio del proceso y a los dos meses
del mismo, ya que la concentracién alcanzada de dichos
metales en ambas hileras cumplié con la normativa que exige
el RAOHE, tal y como se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados del analisis de cadmio, niquel y plomo en las muestras
de suelo contaminado con hidrocarburos

Concentracién | Concentracion Valor
Metal | Dia | (ppm) — Muestra | (ppm) — Muestra | Norma®
A B (ppm)
4 0,63 0,63
Cadmio 10
65 0,433 0,608
4 16,9 16,9
Niquel 100
65 17 16,1
4 9,44 9,44
Plomo 500
65 6,51 11,8

! Segtn el RAOHE, en suelos para uso industrial

Debido a los bajos porcentajes de disminucién en la
concentracién de cadmio, plomo y niquel durante los dos
meses de biodegradacion, se puede decir que las bacterias
presentes en la hilera B tuvieron dificultades para movilizar,
volatilizar y/o solubilizar los metales pesados en los
lixiviados, en comparacion con las bacterias comerciales, a
excepcion de lo ocurrido con el niquel.

3.3.6.  Analisis del perfil de TPH
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Los cromatogramas obtenidos al inicio y al finalizar el
proceso son los que se muestran a continuacion:

SOLVENTE
- - Pentadecano
e 11 - Hevadecano
= 11- Heptadecano
- - Octadecano
= n- Nonadeeano

— n-Eicosano

2 1-Uneicosano

~=1-Tridean, - Tetradecano
1~ Docicosano
1~ Trieicosano

5 - Dodecano

Figura 8. Cromatograma obtenido de la muestra inicial de tierra
contaminada con hidrocarburos

~ SOLVENTE

- Pico no identificado

- Heptadecano
 n-Nonadecano
- Eicosano

0~ Hesadecano

Figura 9. Cromatograma obtenido de la muestra de tierra contaminada con
hidrocarburos de la hilera A a los 4 meses de proceso

SOLVENTE

= Pico no identificado

2n-Eicosano

" n- Heptadecano
1- Nonadecano

- Hevadeeano

Figura 10. Cromatograma obtenido de la muestra de tierra contaminada con
hidrocarburos de la hilera B a los 4 meses de proceso

La muestra inicial de la fig. 8 contiene una gran cantidad de
cadenas lineales de HC identificados en la mayoria de los
picos del cromatograma, las cadenas encontradas fueron
desde n-dodecano (12 carbonos lineales) hasta n-tricosano
(23 carbonos lineales). La tendencia de la linea base del
cromatograma demuestra que existen una gran cantidad de
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HC pesados, como son los de naturaleza alifatica y
aromatica.

Las cadenas de hidrocarburos, n-Hexadecano, n-
Heptadecano, n-Nonadecano y n-Eicosano son los que
limitaron el proceso de biodegradacion ya que tanto las
bacterias AWT — B350 como las bacterias nativas no
pudieron degradar por completo estas cadenas de HC.
Ademés, como se observa en la fig. 9 y en la fig. 10, existe
un pico no identificado, el cual probablemente corresponda a
un HC aromatico, ya que su altura es mas elevada que los
otros HC identificados, por lo que se descarta la posibilidad
de que sea lineal.

3.3.7. Analisis de lixiviados

Al término del proceso se recolectaron en total 2155 litros de
lixiviados provenientes de ambas hileras, a los cuales se
realiz6 un anélisis de TPH y cuyos resultados se muestran en
la Tabla 7:

Tabla 7. Resultados finales de los lixiviados de las hileras Ay B

Paradmetro Hilera A Hilera B
Volumen (1) 1325,10 830,03
Concentracién de TPH (mg/l) 1,0 0,4
Valor Norma' (mg/1) 20

! Seglin el RAOHE, en suelos para agua contaminada con HC en descarga a
continente

Cabe sefialar que no se analiz6 la concentracion de metales
pesados como cadmio, plomo y niquel en las muestras de
lixiviado debido a que la concentracién de estos metales en el
suelo inicial estaban muy por debajo del limite que exige el
RAOHE, por lo que no existia el peligro de que al disminuir
la concentracion de estos metales en el suelo se contaminara
el agua con valores no permisibles.

3.3. Disposicion final

Sobre la base de los resultados presentados en la Tabla 5 de
la concentracion de TPH de las muestras de suelos
contaminados para los dos procesos, y dado a que para ambas
hileras se cumplié con los valores que exige el RAOHE en lo
referido a tierras contaminadas de uso industrial, se decidié
colocar esta tierra como base para las diferentes
construcciones que realiza INCINEROX en el lugar donde se
desarroll6 el proyecto. Para ello solo fue necesaria la
extraccion de la geomembrana que separaba el suelo nativo
de las tierras contaminadas, y se nivel6 el suelo con la ayuda
de una gallineta, el terreno qued6 en condiciones para la
elaboracion de bodegas de material que recoge la empresa
INCINEROX.

En la Tabla 7 se observa que la concentracion de TPH de los
lixiviados de las muestras de las hileras A y B, estaba muy
por debajo del valor norma exigido por el RAOHE para agua
contaminada con HC, por lo que a los 2155,13 litros de
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lixiviado se emple6 en las construcciones que se lleva a cabo
en la empresa INCINEROX.

Cabe recalcar que tanto los suelos ya tratados por el método
de landfarming como el agua proveniente de lixiviados del
proceso, cumplen con las regulaciones que exige el RAOHE,
por tanto, la disposicion antes descrita fue solo una
alternativa de solucién que se dio a dicho material.

3.4. Analisis del costo — beneficio del proyecto

Sobre la base de la matriz en MS ExcelTM con los costos de
cada uno de los parametros indicados anteriormente, se tiene
la Tabla 8 que muestra los diferentes costos anuales que
genera tratar una cierta cantidad de tierra contaminada en la
hilera A (con un costo fijo anual de $ 11993,49), mientras
que la Tabla 9 muestra las cantidades de suelo por tratar en la
hilera B (con un costo fijo anual de $ 11978,74):

Tabla 8. Valores para determinar el punto de equilibrio econémico del
proceso en la hilera A

Masa de tierra por Costos  [Costos totales| Ingresos
descontaminar al variables () ©) ©)
afio(kg)

0,00 0,00 11993,49 0,00
6118,83 1159,36 13152,85 6118,83
12237,65 2318,72 14312,21 12237,65
24475,30 4637,44 16630,93 24475,30
30594,13 5796,80 17790,29 30594,13

Tabla 9. Valores para determinar el punto de equilibrio econémico del
proceso en la hilera B

héls:caocrj]i;r:?{ ;erslr Costos  |Costos totales| Ingresos
afio(kg) variables ($) $) ($)
0 0,00 11978,74 0,00
7621,96 2904,24 14882,97 7621,96
22865,87 8712,71 20691,45 22865,87
30487,83 11616,95 23595,69 30487,83
38109,78 14521,18 26499,92 38109,78

Los puntos de equilibrio obtenidos se muestran en la fig. 11y
la fig. 12.

El punto de equilibrio se da cuando los costos totales igualan
a los ingresos; en la fig. 11 se puede observar que esto ocurre
al tratar 15000 kg de tierra contaminada en la hilera A y
generan ingresos por $ 15000,00. En la fig. 12, el punto de
equilibrio se da al tratar 19400 kg de tierra contaminada en la
hilera B y generan ingresos de $ 19400,00.

Ademaés de esto, en el proceso de la hilera A se tiene un flujo
de capital luego de los impuestos de $ 6448,11 al afio, con
una tasa interna de retorno del 23,51%. Por su parte, en el
tratamiento en la hilera B, se tiene un flujo de capital luego
de los impuestos de $ 5791,42 anuales, con una tasa interna
de retorno del 12,27. Por tal motivo, el tratamiento de
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biodegradacién al usar bacterias comerciales (AWT — B350)
es mas rentable que el uso de las bacterias nativas con la
adicion del abono como fuente de nutrientes.
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Figura 11. Punto de equilibrio del proceso de biodegradacion en la hilera A
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Figura 12. Punto de equilibrio del proceso de biodegradacion en la hilera B

Finalmente, en la Tabla 10 se presentan los valores de la
utilidad neta anual para la hilera A y en la Tabla 11 se indica
la utilidad neta generada en la hilera B:

Tabla 10. Utilidad neta anual generada en el proceso de la hilera A

Designacion Valor ($) Po:/ceenrl[gasjtz%b re
Ventas 30594,13 100,00
(-) Costos de produccion 18870,29 61,68
Utilidad bruta por ventas 11723,84 38,32
Utilidad neta por ventas 11723,84 38,32
Utilidad bruta en operaciones 11723,84 38,32
(-) Impuesto a la renta 5275,73 17,24
Utilidad neta en operaciones 6448,11 21,08

Como se puede observar en la Tabla 10, el proceso de
biodegradacion usando bacterias comerciales (AWT — B350)
genera una utilidad neta anual de $ 6448,11, que equivale al
21,08 % del total de las ventas, es decir, de los ingresos
obtenidos por biodegradar la tierra contaminada con
hidrocarburos. Mientras tanto, como se muestra en la Tabla
11, la biodegradacién usando bacterias nativas y el abono
elaborado genera una utilidad neta anual de $ 5791,42,

REVISTA EPN, VOL. 34, NO. 1, AGOSTO 2014



ESTUDIO DE DOS TRATAMIENTOS A ESCALA PILOTO PARA LA BIODEGRADACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR

HIDROCARBUROS POR EL METODO DE LANDFARMING

equivalente al 15,20 % del total de las ventas generadas al
usar este tipo de proceso.

Tabla 11. Utilidad neta anual generada en el proceso de la hilera B

Designacion Valor ($) Po:/ceer:l'gisji;:)bre
Ventas 38109,78 100,00
(-) Costos de produccion 27579,92 72,37
Utilidad bruta por ventas 10529,86 27,63
Utilidad neta por ventas 10529,86 27,63
Utilidad bruta en operaciones 10529,86 27,63
(-) Impuesto a la renta 4738,44 12,43
Utilidad neta en operaciones 5791,42 15,20

4, CONCLUSIONES

La tierra con la que se trabajé contuvo 64,85 % de particulas
finas (limo y arcilla), por lo que se la consideré como un
suelo cohesivo, con alta retencion de agua y baja
permeabilidad. El 35,15 % restante correspondié a particulas
gruesas provenientes de grava y arena.

En la hilera A se biodegradé 10,20 Ton de tierra contaminada
con hidrocarburos al usar las bacterias comerciales AWT —
B350, mientras que en la hilera B se logré tratar 12,70 Ton,
al usar un abono organico elaborado con cascarilla de arroz y
estiércol de ganado.

La humedad del suelo se mantuvo en los rangos establecidos
para una biodegradacion por el método de landfarming (entre
12 y 30 %), y fue mas notoria la humedad de la hilera A,
puesto que para este proceso no se colocd un agente
esponjante como cascarilla de arroz, por recomendacion del
proveedor.

El pH de la tierra proveniente de las muestras de las hileras A
y B se mantuvieron entre 6,0 y 8,0; por lo tanto, el proceso se
desarroll6 bajo las condiciones recomendadas para la
biodegradacién por el método de landfarming y no fue
necesaria la adicion de sustancias que permitan regular el pH
hasta dichos valores.

La tierra contaminada tuvo una relacion NPK de:
3,20:0,01:10,00, por tal motivo, fue necesaria la adicion a la
hilera B de 900 kg de abono, hecho con 534 kg de cascarilla
de arroz y 102 kg de estiércol de ganado, con lo que se lleg6
a obtener una relacion NPK de 30,00:6,03; 25,33; ademé&s no
fue necesaria la adicion de fésforo a la tierra de esta hilera
puesto que las bacterias se desarrollaron con normalidad. A la
tierra de la hilera A no fue necesaria ninguna adicion de
nutrientes, puesto que el proveedor de las bacterias
comerciales AWT — B350 indic6 que dichas bacterias se
desarrollan bajo cualquier condicién de suelo.

Las principales bacterias presentes en las muestras de tierra
fueron del tipo Pseudomonasfluorescens y Bacilluscereus,
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este tipo de m/o fueron las principales fuentes de
biodegradacién, ya que ademéas la tierra presentd alto
contenido de hongos y levaduras, que se evidenci6 al
momento de la siembra para la identificacién de ufc/g.

Tanto en la hilera A como en la hilera B, la concentracion de
bacterias  presentes  estuvieron sobre los  valores
recomendados para la biodegradacién por el método de
landfarming (1,0E+05 ufc/g). Por tal motivo, por un lado se
comprueba experimentalmente la eficiencia de las bacterias
comerciales AWT — B350, ya que se adaptaron facilmente al
medio en las que se mantuvieron; y por otro lado, no fue
necesaria la adicion de mayor cantidad de nutrientes en la
hilera B, ya que las bacterias presentes en dicha hilera se
desarrollaron con normalidad, aunque su concentracion fue
menor que en la hilera A.

Se cumplié con el objetivo de biodegradar los suelos
contaminados con hidrocarburos desde 16230 ppm de TPH
hasta valores que cumplan lo que exige el RAOHE que es
4000 ppm para suelos industriales, tanto en la hilera A (3170
ppm) como en la hilera B (3736 ppm).

La muestra original presentd 16 cadenas de hidrocarburos
lineales diferentes, se inicié en dodecano (12 carbonos) hasta
tricosano (23 carbonos). Conforme avanzd el proceso de
biodegradacién, algunas de las cadenas desaparecieron por
completo y otras llegaron a disminuir en su concentracion, se
lleg6 a tener al final del proceso solo 4 cadenas de
hidrocarburos  lineales diferentes: n-Hexadecano, n-
Heptadecano, n-Nonadecano y n-Eicosano.

Las muestras de la hilera A y B cumplen desde un inicio con
la normativa ambiental que exige el RAOHE para suelos
contaminados con hidrocarburos para uso industrial en la
concentracion de los siguientes metales pesados: cadmio,
plomo y niquel. Por tal motivo, las muestras tomadas a la
mitad del proceso también lo cumplen y como consecuencia
no se analizd la concentracion de los metales antes
mencionados al final del proceso. Tanto en la tierra de la
hilera A como de la hilera B, existio variacion en la
concentracion de los metales pesados: cadmio, plomo y
niquel a lo largo del proceso de biodegradacion. Esta
variacion se debi6 a la movilidad existente en la tierra, a la
volatilizacion a la atmésfera y/o al arrastre en los lixiviados
debido a que pueden generarse sales solubles en agua.

Se recolectaron 1325,10 litros de lixiviados de la hilera A con
una concentracion de TPH de 1,0 mg/l, mientras que para la
hilera B se recolectaron 830,03 litros de lixiviados con una
concentracion de TPH de 0,4 mg/l. Con ello se dispuso que
los lixiviados generados sean utilizados como material de
construccion.

Dada las concentraciones de TPH de los suelos contaminados
por HC vy de los lixiviados de los procesos desarrollados en
las hileras A y B, los cuales cumplen con las regulaciones
que exige el RAOHE, la disposicion que se dio para los
suelos y el agua fue de base para construcciones que se
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efectGan en las instalaciones de INCINEROX, ésta solo una
alternativa ya que se pudo dar cualquier solucién para los
materiales antes mencionados.

Se ha considerado

un precio para el proceso de

biodegradacion por el método de landfarming, tanto en la
hilera A como en la hilera B, de $ 1,00 por cada kg de suelo a
tratar. Con ello, para el andlisis econdmico del proceso en la
hilera A, se obtiene una tasa interna de retorno del 25,51 % y
una utilidad neta en operaciones de $ 6448,11 anuales;
mientras que para la hilera B se tiene una tasa interna de
retorno del 12,27 % con una utilidad neta en operaciones de

$5791,42 anuales.
ABREVIATURAS
c: Desviacion estandar
APHA: American Public Health Association
ASTM: American Section of the International Association for

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
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SOTE:

VAN:

Testing Materials

AWT: Andean Water Treatment
AyG: Aceites y grasas

Cag: Concentracidn de aceites y grasas

CICAM: Centro de Investigaciones y Control Ambiental

EPA: Environmental Protection Agency
EPN: Escuela Politécnica Nacional

HC: Hidrocarburos

HR: Humedad Relativa

m/o: Microorganismo

NPK: Nitrégeno — Fésforo — Potasio
OCP: Oleoducto de crudos pesados

pH: Potencial de hidrégeno
Pontifice Universidad Catdlica del Ecuador

Reglamento Sustitutivo al Reglamento Ambiental
para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador

Sistema de Oleoducto Transecuatoriano
T: Temperatura

TIR:

TPH:
ufc:

Tasa Interna de Retorno
Total Petroleum Hydrocarbons
Unidades formadoras de colonias
Valor Actual Neto
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Resumen: El presente trabajo aborda el disefio de un sistema de tratamiento de los lixiviados generados por la
disposicion no controlada de polvo de aceria sobre suelo agricola. Para esto, se colocaron 15 cm de polvo de
aceria sobre 50 cm de suelo en columnas de vidrio de 6 cm de didmetro y 75 cm de altura; los sistemas se irrigaron
con flujos constantes de agua de 0.15 mL/h equivalentes a la precipitacion promedio anual de la serrania
ecuatoriana. A fin de evitar el efecto pared y garantizar una distribucion uniforme del agua en toda la seccién
transversal, se colocé tela de lana de vidrio sobre el sélido. Los lixiviados generados se recolectaron cada tres dias
durante cuatro meses y se caracterizaron por espectrofotometria de absorcién atdémica, encontrdndose que
presentaban concentraciones de cromo mayores a 0.5 mg/L, limite especificado por el TULAS para las descargas
liquidas a agua dulce. A continuacion los efluentes se estabilizaron con cemento y cal en relaciones liquido/sélido
de 0.4, 0.5 y 0.6, hallandose que las dos primeras entregan un producto que cumple con la humedad recomendada
de 10 % para su confinamiento en rellenos sanitarios. Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se disefid
un sistema de tratamiento de 2 m3 mensuales de liquido, proponiéndose el siguiente proceso: mezcla del lixiviado en
relaciones liquido/sélido de 0.5 respecto al cemento y 2.0 respecto a la cal; moldeo y compactacién de la mezcla;
curado y secado de los bloques cada tres dias; y transporte de los bloques al relleno sanitario. Para esto, se
requiere una inversion inicial de US$ 38 782.00 y un capital de operacion mensual de US$ 803.48.

Palabras clave: lixiviado, suelo, polvo de aceria, contaminacion

Abstract: This paper addresses the design of a treatment system for leachate generated by the uncontrolled
disposal of steel dust on agricultural land. For the development of the methodology presented in this manuscript,
columns of glass (6 cm diameter), where were placed 15 cm of steel dust on 50 cm of soil, were installed. The
columns were irrigated with constant fluxes of water equivalents to the average precipitations of the Ecuadorian
Highland region (0.15 mL/h). To avoid the “wall effect”, fiberglass (6 cm diameter, 0.8 mm thickness) was located
on the solid in order to distribute the water uniformly throughout the transversal section. Leachates were collected
every three days during four months and characterized by atomic absorption spectrophotometry. Thus, it was found
that the effluents exceeded the maximum permitted concentration of chromium and arsenic in Ecuador for may be
discharged into freshwater bodies. Subsequently, the effluent was stabilized with cement and lime in liquid/solid
ratios of 0.4, 0.5 and 0.6; the liquid/solid ratios of 0.4 and 0.5 allow obtaining blocks that meet the recommended
moisture to be confined in landfills (10 %). Finally, a treatment system of 2m3/month capacity was designed based
on the results. Thereby, the following process was proposed: mixing of the leachate in liquid/solid ratios of 0.5 and
2.0 relative to cement and lime respectively, molding and compacting of the mixture, curing and drying of the blocks
every three days and transportation of the blocks to the landfill. This system requires an initial investment of US$ 38
782.00 and an operating costs of US$ 803.48 monthly.

Keywords: leachate, soil, steel dust, pollution, stabilization

1. INTRODUCCION
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La demanda nacional y mundial de acero aumenta a un
ritmo importante, especialmente a causa del crecimiento de
las economias emergentes [1]. La Asociacion Mundial del
Acero [2] report6 para el 2012 una produccion mundial de
1 518 millones de toneladas, pese a la crisis econdmica de
la Union Europea que afectd gravemente al sector de la
construccion. [1]

La tasa de generacion de polvos residuales de aceria se
estima entre 12 y 14 kg de polvo por tonelada de acero
manufacturada [3], lo que se traduce en una produccién de
mas de 17 millones de toneladas de este desecho con base
en la cifra sefialada para el 2012 por la Asociacion

Mundial del Acero[2]. En Ecuador, Aceria del Ecuador
C.A. [4] reporta 1 000 t anuales de este residuo, mientras
que en Novacero S.A. se obtienen 3 200 t de polvo de
aceria al afio. [5]

El polvo de aceria es un residuo toxico con alto contenido
de metales pesados y tendencia a generar lixiviados de
elevada alcalinidad. Varios autores lo definen como un
residuo peligroso y alertan sobre la posibilidad de
percolacion de sus elementos pesados desde las capas
superiores del suelo hasta acuiferos subterraneos.
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Consecuentemente, la disposicion en el suelo de este desecho
peligroso amenaza no sélo con la contaminacion de éste sino
también del agua. [6]

En Lasso, una region agricola ecuatoriana, el polvo de aceria
que se genera en determinadas plantas de reciclaje de
chatarra se dispone como relleno en quebradas, lo cual
constituye una practica inadecuada debido a la probable
lixiviacion de los metales pesados por el agua de lluvia o por
los acidos generados por los microorganismos presentes en el
suelo, ocasionando percolacién de los mismos hasta alcanzar
el manto freatico de la zona. [3] Adicionalmente, el desecho
estd expuesto al aire libre, de modo que facilmente puede ser
transportado por el viento hasta la superficie de los suelos
cultivables del area.

La normativa ambiental vigente en Ecuador controla con
severidad las practicas de la industria siderdrgica y establece
sanciones muy fuertes a las empresas que, por sus
operaciones, provoquen dafios al entorno. La Constitucion
politica de Ecuador indica en el articulo 396 que “cada uno
de los actores de los procesos de produccion, distribucion,
comercializacion y uso de bienes o servicios asumird la
responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto
ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado, y
de mantener un sistema de control ambiental permanente.”
[7]. Por lo tanto, el disefio de un sistema de tratamiento de los
desechos liquidos generados por la disposicion no controlada
de polvo de aceria sobre suelo agricola aporta con una
solucion a esta inadecuada practica de la industria del acero.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la metodologia se procedi6 con la
recoleccion y caracterizacion de muestras de suelo y polvo de
aceria; ensayos en columna para la produccion, recoleccién y
caracterizacién de los lixiviados generados por el polvo de
aceria y percolados a través del suelo; y la estabilizacion de
éstos con cemento Portland y cal.

A. Recoleccion y caracterizacion de las muestras de suelo y
polvo de aceria

Se recolecté una muestra representativa de 5 kg de polvo de
aceria y, en la zona agricola aledafia Cuchitingue, 50 kg de
suelo cultivable no afectado. Las muestras obtenidas se
caracterizaron fisica y quimicamente, determinandose las
siguientes propiedades: densidad real y aparente, porosidad,
humedad, pH, conductividad y granulometria, ademas del
contenido total de: Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Pb y Zn por absorcion atdmica. Ademas se desarrollé una
prueba toxicol6gica TCLP sobre el polvo de aceria con base
en la metodologia EPA 1311.
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B. Ensayos en columna para la produccion, recoleccion y
caracterizacion de los lixiviados generados por polvo de
aceriay percolados a través de suelo agricola

Para evaluar el riesgo de contaminacion del suelo y del medio
hidrico debido a la percolacion de los elementos que
componen el polvo de aceria, se procedié con ensayos en
columna. Para ello se dispusieron tres columnas de vidrio de
6 cm de diametro y 75 cm de altura a modo de lisimetros de
drenaje. En la base de los lisimetros se colocé 5 cm de
material filtrante (granito, malla 4 - 6) que permiti6 el paso
del liquido percolado hacia el espacio colector. El espacio
colector se conform6 de un embudo que conect6 la parte mas
baja de la columna con un vaso de precipitacion de 250 mL,
mientras que en la camara de drenaje se coloc6l5 cm de
polvo de aceria sobre 50 cm de suelo. Las columnas se
sometieron a flujos constantes de agua potable de 0.15 mL/h
equivalentes a la precipitacion media anual de Latacunga
igual a 455 mm [8].

Como resultado de la percolacion del liquido a través de las
capas de polvo y suelo en las columnas se obtuvieron
lixiviados sobre los cuales se determinaron el caudal, el pH'y
la concentracion de Ag, Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K,
Mg, Na, Hg, Ni, Pb, Si, V, Zn y carbono organico total. Los
datos obtenidos para cada parametro se analizaron con el
método ADEVA en el programa StatGraphics.

C. Estabilizacidn de los lixiviados con cemento Portland y
cal

Para estabilizar los lixiviados generados por el polvo de
aceria y percolados a través del suelo se los estabilizé en
distintas cantidades (80mL, 100mL y 120 mL de agua) con
160 g de cemento Portland y 40 g de cal, siendo el lixiviado
el agente de fraguado de la mezcla.

Los sOlidos estabilizados se caracterizaron fisica vy
quimicamente, determinandose las siguientes propiedades:
densidad aparente, humedad, pH y conductividad.
Adicionalmente se desarroll6 una prueba toxicol6gica TCLP
(EPA 1311) y un ensayo de resistencia a la compresion
(INEN 1485), a fin de comprobar si los bloques pueden ser
depositados en celdas de confinamiento superficiales.

D. Disefio del sistema propuesto para el tratamiento de los
lixiviados

Determinados el caudal promedio de los lixiviados y la mejor
formulacion para la estabilizacion de los efluentes con
cemento y cal, se disefid el sistema de tratamiento y se
dimensionaron los equipos necesarios para la encapsulacion
del lixiviado. Dado que el flujo de agua potable irrigada a los
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lisimetros fue tedricamente igual a la tasa de precipitacion de
la regién cuyo suelo se empled en la presente investigacion,
se asumio que el caudal de descarga de los lixiviados en las
columnas es el mismo en el area de transferencia que le
corresponde, de modo que la capacidad del sistema de
tratamiento se determind mediante un escalado con é&reas,
resultando igual a 2 m3/mes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacién del suelo y del polvo de aceria

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo agricola
cultivable y del polvo de aceria originales se exponen a
continuacion, en la Tabla 5.

Tabla 5.Propiedades fisicas y quimicas iniciales del suelo agricola y el polvo
de aceria

Unidad | Suelo | Polvo
g/mL 0.8 0.9
g/mL 1.8 25

Propiedad
Densidad aparente
Densidad real

Porosidad % 52.9 62.8
Humedad % 8.1 3.6
pH — 6.9 | 12.7
Conductividad uS/cm 235 344

Tamafio de particula d50 pm 1123 | 94.0

Con base en la informacién presentada en la Tabla 5, se
comprueba que el polvo de aceria es un residuo sélido
peligroso, pues al menos el 50% de las particulas que lo
componen tienen un didmetro inferior a 100 um, siendo
perjudiciales para la salud humana porque pueden causar
dafios al sistema respiratorio. EI pH del suelo agricola lo
clasifica como neutro y la conductividad como normal,
mientras que el polvo de aceria resulta excesivamente
alcalino y ligeramente salino.

En la Tabla6 se presenta la composicion del suelo agricola,

determinada por espectrofotometria de absorcién atémica al
inicio y final de los ensayos en columna.

Tabla6.Composicion elemental inicial y final del suelo agricola

Elemento | Unidades Concentracion
Muestra inicial | Muestra final

Na % 43.7 40.2
Ca % 14.2 135
K % 11.0 10.9
Al % 6.2 6.1

Fe % 2,7 2,6

K % 11,0 10,7
Pb mg/kg 3155 235.1
Zn mg/kg 313.9 384.9
Cr mg/kg 89.6 106.9
Cu mg/kg 78.0 41.6

De los elementos acumulados en el complejo del suelo
agricola, el sodio es el que manifiesta en la mayor
proporcion, seguido del calcio, potasio y aluminio. EI plomo,
zinc, cromo y cobre, al contrario, se presentan en
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concentraciones traza. Sin embargo, se evidencia la
incorporacion de cromo y zinc al suelo agricola afectado con
polvo de aceria, y una dilucién del resto de elementos
indicados. Esto demuestra que el polvo de aceria aporta con
una importante cantidad de cromo y zinc al suelo.

En la Tabla7 se anota en seguida la compaosicién elemental del
polvo de aceria antes y después del desarrollo de los ensayos
en columna, determinada por espectrofotometria de absorcion
atébmica. Los datos tabulados evidencian que éste es un
residuo peligroso a causa de la presencia de elementos
pesados como zinc, plomo y cadmio. La especie mas
concentrada es el zinc, un metal con baja solubilidad en el
acero y la escoria fundida. Sin embargo, el polvo de aceria es
un desecho rico en zinc aun después de la percolacion del
agua potable.

Tabla7. Composicién elemental inicial y final del polvo de aceria

Elemento | Unidades Concentracion
Muestra inicial | Muestra final
Zn % 16.4 15.6
Fe % 9.8 8.7
Cd % 0.8 0.4
Pb mg/kg 124.1 106.3

A continuacion se presenta la Tabla8, en la que se exponen
los resultados obtenidos para la caracterizacion toxicologica
de la muestra de polvo de aceria inicial. En ésta se advierte
que, en el marco de la normativa EPA 1311, con la que se
determina la toxicidad de residuos industriales, la
concentracion de cadmio y plomo supera el maximo
permisible en 11 y 39 veces respectivamente, de modo que el
polvo de aceria se clasifica como un residuo toxico.

Tabla8.Caracterizacion toxicolégica del polvo de aceria conforme al método

EPA 1311
Elemento Concentracion del extracto Limite maximo
lixiviado (mg/L) permisible (mg/L)*
Pb 195.0 5.0
Cd 11.00 1.00
As 0.7 5.0
Ni 0.4 2.0
Ba 0.2 100.0
Fe 0.1 30.0
Cr 0.1 5.0

*Fuente: Environmental Protection Agency, 2003 [9]

B. Caracterizacion quimica de los lixiviados generados por
el polvo de aceria percolados a través de suelo agricola

A continuacion se representa graficamente, en la Figura 12, el
perfil en el tiempo de los metales pesados que superaron las
limites maximos establecidas por la normativa ecuatoriana
TULAS, Libro VI, Anexo 1, titulado “Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua”, para la
descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce. Estos
corresponden al cromo y al arsénico, cuya concentracién es
mayor a 05 y 0.1 mg/L respectivamente [10] en
determinados puntos.
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Figura 12.Concentracion de a) Cry b) As en los lixiviados en funcion del
tiempo

Enfrentando los valores representados en la Figura 12 a la
normativa ecuatoriana TULAS (Norma de calidad ambiental
y de descarga de efluentes: Recurso Agua), se advierte que el
cromo supera el limite méximo establecido, y en una
proporcion hasta tres veces mayor, durante los primeros 19
dias de ensayo, de modo que los lixiviados generados por el
polvo de aceria y percolados a través del suelo agricola no
podrian ser descargados a cuerpos de agua dulce. Se advierte
lo mismo para el arsénico, sélo que éste supera el valor
maximo de 0.1 mg/L en un dnico punto al inicio del ensayo.
Cabe indicar que respecto al resto de elementos analizados, la
concentracion méxima establecida no se supera durante el
periodo de cuatro meses de los ensayos en columna.

En la Figural3 se representa a continuacion el contenido de
carbon organico de los lixiviados en el tiempo. En ésta se
advierte que el contenido de carbon organico de los
lixiviados se mantiene practicamente constante, lo cual
sugiere que la deficiente aireacion del suelo agricola impidié
la solubilizacion de la fraccion organica en el agua de
percolacion.
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Figural3.Carbon orgénico total de los lixiviados en funcién del tiempo

En la Figura14 se representa el pH de los lixiviados en funcién
del tiempo y el limite maximo establecido en por la
normativa TULAS para el pH de los efluentes descargados a
cuerpos de agua dulce.

7 —— Leachate pH

- pH Limit (TULAS)
S —————————————————————
0 20 40 60 80 100

Tiempo (dias)

Figural4.pH de los lixiviados en funcién del tiempo

En la Figural4 se advierte que durante los primeros 30 dias los
lixiviados superaron en limite establecido para el pH de los
efluentes descargados a los cuerpos de agua dulce, igual a 9
en la normativa TULAS [10], pero posteriormente el pH no
sobrepasé el limite. Asimismo, se nota que el pH de los
lixiviados no supera el valor de 11, lo cual explica la baja
tasa de disolucion de elementos como el plomo (soluble en
rangos de pH de 12 a 13). Sin embargo, se observa una
tendencia a la baja de esta propiedad con el tiempo, lo que
implica una acidificacién de los liquidos y por tanto una
mayor tasa de disolucion de los elementos cuya solubilidad
aumenta con la disminucién del pH.

C. Estabilizacion por encapsulacion de los lixiviados

Los resultados de la estabilizacion de los lixiviados con
cemento y cal se presentan a continuacion, en la Tabla9. Estos
se refieren a la densidad, humedad, pH, conductividad y
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resistencia a la compresion de los solidos estabilizados con
las distintas formulaciones.

Tabla9.Propiedades fisicas y quimicas de los sélidos estabilizados

Propiedad Unidad L/S= L/S= L/S= Limite**
0.4* 0.5* 0.6*

Densidad g/mL 0.57 0.57 0.62 —
Humedad % 5.44 8.15 11.33 <10
pH - 7.65 7.72 8.47 4-13
Conductividad puS/cm 307 294 288 <100 000
Resistencia a la kPa 964.91 771.60 584.42 >50
compresion

*L/S = masa de liquido/masa de s6lido
**Fuente: Ruiz, 2003 [11]

Como se observa en la Tabla9, el sélido estabilizado con una
relacion L/S igual a 0.6 no cumple con el limite establecido
para la humedad, aunque no se advierte ningin problema
respecto a los otros parametros. En cambio, las propiedades
de los sélidos obtenidos con las relaciones L/S igual a 0.4 y
0.5 satisfacen los limites fijados para todas las propiedades.

En la Tablal0ose exponen los resultados registrados para la
caracterizacion toxicologica de los sdlidos estabilizados.
Ademas se incluyen los limites de toxicidad de metales
lixiviados mediante la metodologia EPA 1311, a fin de
determinar si las muestras ensayadas se consideran toxicas.

Tablal0.Caracterizacion toxicoldgica de los sélidos estabilizados conforme
al método EPA 1311

Elemento Concentracion del extracto lixiviado Limite maximo
(mg/L) permisible (mg/L)

L/S=04* | LIS=05* | LUS=0.6* o
As 0.0495 0.0986 0.0062 5.0
Cd <0.01 <0.01 <0.01 1.0
Cr 0.03 0.38 0.48 5.0
Fe 8.27 1.48 7.77 30.0
Ni <0.01 <0.01 <0.01 2.0
Pb <0.10 <0.10 <0.10 5.0
Se 0.04 0.05 0.02 1.0

*L/S = masa de liquido/masa de s6lido
**Fuente: Environmental Protection Agency, 2003 [9]

Con base en la metodologia EPA 1311 y la informacion
tabulada en la Tablal0, se infiere que los sdlidos obtenidos a
partir de la estabilizacion de los lixiviados generados por el
polvo de aceria y percolados a través de suelo agricola no
pueden ser considerados toxicos.

En conclusién, la mejor formulacion para la estabilizacion
por encapsulacion de los lixiviados generados por el polvo de
aceria y percolados a través del suelo corresponde a la
relacion L/S igual a 0.4.

D. Sistema propuesto para el tratamiento de los lixiviados

Considerando el caudal promedio de descarga de los
efluentes obtenidos en las columnas, igual a 0.09 mL/h, y la
tasa de produccion del polvo de aceria en la empresa de
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reciclaje de chatarra, igual a 9 t/dia [5], se estima que la tasa
de generacion de los lixiviados en el area total de suelo
afectado por la deposicion de polvo de aceria es 2 m3/mes.
Ademés, la mejor formulacién para la estabilizacion por
encapsulacion de los lixiviados generados por el polvo de
aceria y percolados a través del suelo agricola corresponde a
una relacién liquido/sdlido igual a 0.4. Por lo tanto, las
materias primas necesarias para el tratamiento son 4 t de
cemento Portland y 1 t de cal.

El proceso que se propone inicia con la recoleccion de los
lixiviados generados por el polvo de aceria y percolados a
través del suelo, los cuales se almacenaran en un tanque de
2.1 m3. Ulteriormente, el primer dia de cada mes, el liquido
recogido se mezclard durante 4 min con el cemento y la cal
en la maquina mezcladora DasWell, modelo JZR350DW, con
un motor eléctrico de 9.7 kW y una bomba de 0.75 kW de
potencia [12].

Posteriormente la pulpa se conducira hacia la maquina de
vibro-compactacién Menegotti, modelo MBM-3, con una
potencia instalada de 2 HP [13]. En ésta, los moldes iran
Ilen&dndose con la mezcla durante 30 s, el barredor automético
retirara el exceso de material sobre los moldes y la prensa
compactard la mezcla. Entonces los bloques de sdlido
estabilizado caeran sobre un tablero situado debajo de la
maquina de vibro-compactacion y se secardn a temperatura
ambiente durante 3 dias hasta ser llevados al relleno sanitario
para su disposicién en celdas de confinamiento.

En cuanto a la recoleccion de los lixiviados, se pueden
construir drenes de recoleccion como el que se presenta en la
Figura 15.

Membrana
plastica

Grava

Tuberia
PEAD

Bentonita

Figura 15. Sistema de recoleccion de lixiviados
Fuente: Sanchez, Gonzalez, Morales, Pineda, &Semadeni, 2003[14]

Los drenes de recoleccion consistirdn en tuberias de
polietileno de alta densidad ranuradas hasta la mitad de su
didmetro. La parte ciega de la tuberia se ubicara hacia abajo,
y se cubrird con bentonita, mientras que la parte superior
agujereada se empacara con grava. El piso de la instalacion
se revestird con geomembranas de polietileno de alta
densidad de 2.5 mm de espesor y tendra una pendiente de 1
%. [11]

En la Figural6 se presenta a continuacion el diagrama de
blogues del sistema propuesto para el tratamiento de los
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lixiviados generados por polvo de aceria y percolados a
través de suelo.

Lixiviado
2,67 L/h

Almacenamiento
(Temp. ambiente)

Lixiviado
2 m3/mes

Cemento Mezclado y agitacion Cal
4 t/mes > (Temp. ambiente) ¢ 1 t/mes
Mezcla
7t Total

A 4

Moldeo y compactacion

Bloque
fresco
A

Secado
(Temp. ambiente)

Sélido
estabilizado

A\ 4

Transporte al relleno
sanitario

Solido
estabilizado
A 4

Disposicion en celdas de
confinamiento

Figural6. Diagrama de bloques del sistema propuesto para el tratamiento de
los lixiviados

E. Evaluacion econdmica del sistema propuesto

A continuacion se presenta, en la Tablall, la inversion
requerida para la construccién y puesta en marcha de la
planta de tratamiento. Dado que las muestras de polvo de
aceria y de suelo agricola ensayadas en el presente proyecto
corresponden al sector de Lasso, Cotopaxi, se va a considerar
el importe de un predio en esa region en el calculo de la
inversion en terrenos.

Tablall.Estimacion de la inversion fija

Inversion fija Valor (US$)
Terreno 6 300.00
Construcciones 10 500.00
Magquinaria y equipos 12 282.00
Otros activos 9 700.00

Total 38 782.00
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En la Tabla12 se especifica el capital de operacion que se
requiere para la estabilizacion de los lixiviados, asumiendo
que la planta responsable de los efluentes dispone del
personal necesario para el desarrollo del proceso. Este se
estima en US$ 803.48 para 2 m?® de lixiviado producido
mensualmente.

Tablal2. Estimacion de la inversion mensual en materiales directos

Material Cantidad Unidad Valor Inversion
(US$/unidad) (US$/mes)
Cemento 4 t/mes 152.80 611.20
Cal 1 t/mes 160.00 160.00
Agua 11.8 m3/mes 0.31 3.66
Diésel 31.4 gal/mes 0.91 28.57
Electricidad 0.7091 kWh/mes 0.07 0.05
Total 803.48

Si bien el objeto del sistema propuesto en la presente
investigacion no es la produccion de un bien o servicio sino
la remedicion de un pasivo ambiental, la industria que lo
implemente no percibira ingresos como tal sino que se evitara
el pago de multas por infracciones ambientales. En Ecuador,
el incumplimiento de las normas técnicas ambientales se
castiga con una multa de entre 20 y 200 salarios basicos
unificados [10] en funcién del nivel y tiempo de la
infraccion, ademas de la restauracion del recurso natural
afectado. Entonces, dado que desde 2013 el salario basico en
Ecuador es igual a US$ 318.00 [15], el importe que se dejaria
de pagar si se efectia el tratamiento de los lixiviados
generados por el polvo de aceria es minimo US$ 6360.00por
auditoria.

4, CONCLUSIONES

Los lixiviados generados por polvo de aceria y percolados a
través de suelo agricola no cumplen con los limites
establecidos por la normativa ecuatoriana TULAS para su
descarga a cuerpos de agua dulce, debido a su concentracién
de cromo (mayor a 0.5 mg/L). La estabilizacién de los
mismos con cemento y cal en una relacion L/S igual a 0.4 es
una alternativa efectiva para la obtencién de bloques que
pueden ser dispuestos en rellenos sanitarios.

Para el tratamiento mensual de 2 midel lixiviado generado
por polvo de aceria y percolado a través de suelo se propone
el siguiente proceso: 1) recoleccion y almacenamiento del
lixiviado por un mes, 2) mezcla del lixiviado con 4 t de
cemento y 1 t de cal durante 4 min, 3) moldeo y
compactacion de la mezcla por 30 s, 4) secado de los bloques
al ambiente durante 3 dias, y 5) transporte de los bloques
estabilizados al relleno sanitario. La construccion y puesta en
marcha de la planta de tratamiento requiere una inversion fija
de US$ 38 782.00 y un capital de operacién de US$ 803.48
mensual. De este modo se evitaran las multas debidas al
incumplimiento de la normativa ambiental, que en Ecuador
corresponden a minimo US$ 6360.00 en cada auditoria.
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Resumen: El presente trabajo aborda la evaluacion de los procesos fisicos y quimicos desarrollados en suelo
agricola afectado por el depésito de polvo de aceria. Para esto se procedié con ensayos en columna en tres
unidades experimentales: 1) 50 cm de suelo,2) 15 cm de polvo de aceria sobre 50 cm de suelo, y 3) 15 ¢cm de polvo
de aceria; los sistemas se irrigaron con flujos constantes de agua de 0.15mL/h equivalentes a la precipitacion anual
de la serrania ecuatoriana. Los lixiviados generados se recolectaron cada tres dias durante cuatro meses y se
caracterizaron por espectrofotometria de absorcion atémica, cuantificandose en los primeros 13, 14, 16 y 19 dias
concentraciones de cromo de 1.6, 1.2, 0.9y 0.8 mg/L respectivamente, mayores al limite especificado por el TULAS
para las descargas liquidas a agua dulce (0.5 mg/L).Finalizados los ensayos en columna se determind la
composicion quimica elemental del suelo agricola afectado y del polvo de aceria, hallandose que el primero se
enriquece en metales como cromo, hierro, cobre y niquel sin alcanzarse valores anémalos que mantiene
practicamente constante su contenido de zinc debido a la interaccién con el desecho. Adicionalmente se encontrd
que la deficiente aireacion del suelo agricola a causa de la capa de polvo de aceria impidié la solubilizacion de la
fraccion organica en el agua de percolacién. De este modo se concluye que el depdsito de polvo de aceria sobre
suelo agricola induce a la acumulacion de metales pesados y de materia organica en el sistema.

Palabras clave: lixiviado, suelo, polvo de aceria, contaminacion, percolacion

Abstract: This paper addresses the evaluation of chemical and physical processes in agricultural soil affected by
steel dust. For the development of the methodology presented in this manuscript, glass columns (6 cm
diameter),where were placed: 1) 50 cm of soil, 2) 15 cm of steel dust on 50 cm of soil, and 3) 15 cm of steel dust,
were installed. The columns were irrigated with constant fluxes of water equivalents to the average precipitations of
the Ecuadorian Highland region (0.15 mL/h). Leachates were collected every three days during four months and
characterized by atomic absorption spectrophotometry. Thus, it was found that the effluents exceeded the maximum
permitted chromium concentration in Ecuador for discharge into freshwater bodies (0.5 mg/L). Affected
agricultural soil and steel dust were characterized finding that the concentrations of heavy metals in soil, such as
chromium, iron, copper and nickel, increases without reaching anomalous values and that soil zinc content remains
practically constant due to interaction with the scrap. Additionally, it was found that poor ventilation of affected
agricultural soil prevented the solubilization of the organic fraction in water percolation. Hence, it was concluded
that the presence of steel dust on agricultural soil induces the accumulation of heavy metals and organic matter in
the system.

Keywords: leachate, soil, steel dust, pollution, stabilization, percolation
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1. INTRODUCCION

La demanda nacional y mundial de acero aumenta a un
ritmo importante, especialmente por causa del crecimiento
de las economias emergentes [1]. La Asociacion Mundial
del Acero [2] reportd para el 2012 una produccion mundial
de 1 518 millones de toneladas, pese a la crisis econémica
de la Unién Europea que afectd gravemente al sector de la
construccion.

La tasa de generacion de polvos residuales de aceria se
estima entre 12 y 14 kg de polvo por tonelada de acero
manufacturada [3], lo que se traduce en una produccién de
méas de 17 millones de toneladas de este desecho de
acuerdo con la Asociacion Mundial del Acero [2] para el
2012. En Ecuador, Aceria del Ecuador C.A. [4] reporta 1
000 toneladas anuales de este residuo, mientras que en la
empresa Novacero S.A. se obtienen 3 200 toneladas de

polvo de aceria al afio (Alvarez, Hasta el humo se reutiliza
2010).

El polvo de aceria es un residuo tdxico con un alto
contenido de metales pesados y con tendencia a generar
lixiviados de elevada alcalinidad. Varios autores lo definen
como un residuo peligroso y alertan sobre la posibilidad de
percolacion de sus elementos desde las capas superiores
del suelo para contaminar el agua subterranea.
Consecuentemente, la disposicién en el suelo de este
desecho peligroso amenaza con la contaminacion de éste y
del agua al percolar metales pesados cuya facilidad de
lixiviacion es relativamente elevada. [6]

En Lasso, una region agricola ecuatoriana, el polvo de
aceria que se genera en determinadas plantas de reciclaje
de chatarra se dispone como relleno en quebradas, lo cual
constituye una practica inadecuada debido a la probable
lixiviacion de los metales pesados por el agua de lluvia o a
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causa de los &cidos generados por los microorganismos
presentes en el suelo, ocasionando la percolacion de los
mismos hasta alcanzar el manto freatico de la zona. [3]
Adicionalmente, el desecho esta expuesto al aire libre, de
modo que facilmente puede ser transportado por el viento
hasta la superficie de los suelos agricolas del area.

La normativa ambiental vigente en Ecuador controla con
severidad las practicas de la industria siderdrgica y
establece sanciones muy fuertes a las empresas que
provoquen dafios al entorno. La Constitucion politica de
Ecuador indica, en el articulo 396, que “cada uno de los
actores de los procesos de produccidn, distribucion,
comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la
responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto
ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado, y
de mantener un sistema de control ambiental
permanente.”. [7]

Por las razones expuestas, el presente articulo es de gran
interés para la comprension de las consecuencias de la
disposicion de polvo de aceria sobre suelo y la
concientizacion respecto a esta inadecuada practica
ambiental. Asimismo, la informacién presentada en este
manuscrito sera de utilidad para la seleccién de métodos
de tratamiento.

2. MATERIALES Y METODOS

Con la metodologia que se describe a continuacion se
pretende cuantificar la influencia del polvo de aceria sobre
las propiedades fisicas y quimicas del suelo agricola y de
la solucidn de suelo. Con este objetivo:1) se recolectaron y
caracterizaron muestras de suelo agricola y polvo de
aceria; 2) se realizaron ensayos en columna para la
produccion, recoleccion y caracterizacion de los lixiviados
generados por el polvo de aceria y percolados a través del
suelo; y finalmente 3) se comparé el material no percolado
con el resultante del proceso en columna.

A Recoleccion y caracterizacion de las muestras de
suelo agricola y polvo de aceria

Se recolectd una muestra representativa de 5 kg de polvo
de aceria y, en la zona agricola aledafia de Cuchitingue
(parroquia de Alaquez en Latacunga, Cotopaxi), 50 kg de
suelo no afectado, empledndose en ambos casos el método
de muestreo aleatorio simple. Las muestras obtenidas se
caracterizaron fisica, quimica y mineraldgicamente,
determinandose las siguientes propiedades: densidad real y
aparente, porosidad, humedad, pH, conductividad y
granulometria, ademas del contenido total de: Al, As, Ca,
Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb y Zn por absorcion
atdmica (equipo Perkin Elmer AAnalyst 300), y la
concentracion de materia organica en el suelo agricola por
el método estandarizado de Walkley - Black. El andlisis
mineraldgico se efectud por difraccion de rayos X en el
equipo BrukerD8Advanceen muestras de suelo y polvo de
aceria. También se desarroll6 una prueba toxicoldgica
TCLP sobre el polvo de aceria, siguiéndose la metodologia
EPA 1311.

B. Ensayos en columna para la produccion,
recoleccion y caracterizacién de los lixiviados

generados por polvo de aceria y percolados a
través de suelo

Para evaluar el riesgo de contaminacién del suelo y del
medio hidrico debido a la percolacion de los elementos
que componen el polvo de aceria, se realizaron ensayos en
columna. Para ello se dispusieron cinco columnas de
vidrio de 6 cm de diametro y 75 cm de altura a modo de
lisimetros de drenaje. En la base de los lisimetros se
colocd 5 cm de material filtrante (granito, malla 4 - 6) que
permitié el paso del liquido percolado hacia el espacio
colector. El espacio colector se conformd de un embudo
que conectd la parte mas baja de la columna con un vaso
de precipitacion de 250 mL, mientras que en la camara de
drenaje se colocaron las siguientes capas de forma
sucesiva:

e Columna 1: 50 cm de suelo

e Columnas 2, 3, 4: 50 cm de suelo y 15 cm de polvo

e Columna 5: 15 cm de polvo de aceria

Las columnas se sometieron a flujos constantes de agua
potable de 0.15 mL/h, a fin de simular la precipitacion
media anual de Latacunga de 455 mm (Instituto
Geografico Militar 2006). A fin de evitar el efecto pared y
garantizar una distribucién uniforme del liquido en toda la
seccion transversal, se colocd tela de lana de vidrio en el
punto de irrigacion del agua.

Como resultado de la percolacion del liquido a través de
las capas de polvo y suelo en las columnas se obtuvieron
lixiviados sobre los cuales se determinaron el caudal, el pH
y el contenido de carbono organico total (equipo
ShimadzuTOC 5000 A). Ademés se cuantificaron los
elementos contemplados en el Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) para el
control de descargas liquidas a cuerpos de agua dulce: Ag,
Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na, Hg, Ni, Pb, Si,
V, Zn.

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente con el
método ADEVA en el programa StatGraphics.

C. Evaluacién de los cambios fisicos y quimicos que
se producen en el suelo afectado con polvo de
aceria

Finalizado el periodo definido para los ensayos en
columna (cuatro meses), se caracterizaron el suelo agricola
afectado y el polvo de aceria, determindndose en cada
unidad experimental las propiedades siguientes: pH,
conductividad y composicién quimica.

El polvo de aceria resultante de los ensayos en columna se
analiz6 en el microscopio petrografico Leica y en el
microscopio electronico de barrido Tescan Vega de
Bruker. Para efectos de comparacion, se desarrolld el
mismo analisis sobre el polvo de aceria original. Para esto,
porciones de cada muestra (<0,1 mg) se colocaron en
portamuestras previamente esterilizados con alcohol
antiséptico 70%"/\.

Asi, se obtuvo informacion que permiti6 identificar las
diferencias entre el material no percolado con el resultante
del proceso en columna, ademas de la influencia del polvo
de aceria sobre las propiedades del suelo agricola.
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3.  RESULTADOS Y DISCUSION

A Caracterizacion del suelo agricola y el polvo de
aceria

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo agricola
cultivable y del polvo de aceria originales se exponen en la
Tabla 5.

Tabla 13.Propiedades fisicas y quimicas del suelo agricola y del polvo de
aceria originales

Propiedad Unidad | Suelo | Polvo
Densidad aparente g/mL 0.8 0.9
Densidad real g/mL 1.8 2.5
Porosidad % 52.9 62.8
Humedad % 8.1 3.6
pH - 6.9 12.7
Conductividad uS/cm 235 344
Contenido de materia organica % 10.9 -
Tamafio de particula d80 um 524.4 | 1455
Tamafio de particula d50 um 1123 | 94.0

Con base en la informacion presentada en la Tabla 5, se
comprueba que el polvo de aceria es un residuo sélido
peligroso, pues al menos el 50% de las particulas que lo
componen tienen un didmetro inferior a 100 pum, siendo
particularmente perjudiciales para la salud humana porque
pueden causar dafios al sistema respiratorio, no sélo por su
capacidad de adherirse al tejido pulmonar, sino también
por su alto contenido de metales pesados, el cual se
analizard& méas adelante. Adicionalmente, el tamafio de
grano promedio del polvo de aceria demuestra la facilidad
con la que las particulas que conforman este residuo son
arrastradas por el viento, permanecen en el aire y viajan
lejos. Por lo tanto, es muy probable que el polvo de aceria
cubra un éarea extensa alrededor del foco de emision.

El suelo agricola se clasifica como neutro de acuerdo a su
pH y como normal por su conductividad, mientras que el
polvo de aceria es excesivamente alcalino y ligeramente
salino. Por lo tanto, de acuerdo con los principios de
transferencia de masa, con el tiempo es muy probable una
transferencia desde el residuo hacia el suelo hasta alcanzar
el equilibro en el sistema. Esto implica una progresiva
alcalinizacion del suelo y su consecuente disminucién de
la capacidad de infiltracion, ademéas de la formacion de
carbonato de calcio, el cual hace que el suelo se hinche. [9]
La densidad real del suelo agricola (1.8g/mL) expone la
presencia de una concentracion importante de materia
organica, cuya densidad es 1.3 g/mL [9]. Esto se
comprueba experimentalmente con el dato reportado e
igual a 10.9 %. En cuanto a la densidad aparente de la
muestra, cuyo valor es menor a 1 g/mL, permite afirmar
que el suelo es de textura fina. La porosidad del suelo
agricola analizado esta entre30 % y 60 %, lo que ratifica
que el suelo es de textura fina al acercarse al limite
maximo de este rango (60 %). [9] Al respecto, Dorronsoro
[10] indica que suelos de textura fina son propensos a la
erosién, y presentan una baja capacidad de retencion de
agua y de suministro de nutrientes, y una alta capacidad de
adsorcién de moléculas polares e i6nicas. [9, 10, 11]

A continuacion se muestran, en la Tabla 14, el pH y la
conductividad del suelo agricola afectado y del polvo de
aceria, finalizados los ensayos en columna.

Tabla 14.pH y conductividad del suelo agricola y del polvo de aceria
finalizados los ensayos en columna

Sistema pH Conductividad (uS/cm)
Suelo | Polvo Suelo Polvo
Suelo agricola solo 6.4 — 241.7 —
Suelo con polvo de aceria 7.0 11.3 232.4 339.8
Polvo de aceria solo — 115 — 333.7

Comparando los resultados presentados en la Tabla 5 con
los expuestos en la Tabla 14, no se advierte un cambio
significativo en el pH y la conductividad del suelo y del
polvo de aceria obtenidos después de los ensayos en
columna. De manera general se puede observar que el pH
del suelo agricola afectado aumentd mientras que el
correspondiente al polvo de aceria disminuyd, lo cual
indica la ganancia de sales en el primero y la pérdida de las
mismas en el segundo. Sin embargo, en los sistemas en los
que Unicamente se tuvo suelo agricola y polvo de aceria, el
pH efectivamente disminuyd debido a la pérdida de sales
en estos agregados.

Debe notarse que, tanto para el pH como para la
conductividad, las diferencias entre el suelo y el polvo
iniciales con los resultantes de los procesos en columna
son pequefias, 1o que indica una baja disolucién de las
sales que les proporcionan el caracter basico. Sin embargo,
el pH es una funcion logaritmica de la concentracion de
hidronios en el sistema, de modo que cambios pequefios de
pH implican variaciones mayores respecto a su contenido.
En la Tabla6 se presenta la composicién del suelo agricola
determinada por espectrofotometria de absorcién atémica
al inicio y final de los ensayos en columna.

Tablal5.Composicion elemental inicial y final del suelo agricola

Elemento | Unidad Concentracion
Muestra Muestra final
inicial Suelo solo Suelo afectado
con polvo de aceria
Al % 6,2 6,1 6,1
Ca % 14,2 13,4 13,5
Cr mg/kg 89,6 60,7 106,9
Cu mg/kg 78,0 34,4 41,6
Fe % 2,7 2,6 2,7
K % 11,0 10,7 10,9
Mg % 2,6 2,5 2,5
Na % 43,7 41,9 40,2
Pb mg/kg 3155 239,4 235,1
Zn mg/kg 313,9 255,6 284,9

De los elementos acumulados en el complejo del suelo
agricola no afectado, el sodio es el que se manifiesta en
mayor proporcidn, seguido del calcio, potasio y aluminio.
Esta relacion se mantiene para las muestras de suelo
resultantes de los procesos en columna. En cambio, el
cromo, cobre, plomo y zinc se presentan en
concentraciones traza, aunque sSe repara en la
incorporacion de cromo al suelo agricola afectado por el
polvo de aceria.

La concentracion de todos los elementos considerados es
menor en el suelo solo sometido a los ensayos en columna
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respecto a la muestra de suelo inicial, lo cual demuestra el
desarrollo de una elusién de estas especies en el agua.
Respecto a las otras unidades experimentales, la
concentracion de los elementos aluminio, hierro,
magnesio, calcio y potasio presentan practicamente el
mismo valor para el suelo inicial y el resultante de los
procesos en columna.

La concentracion de aluminio disminuye debido a la
alimentacion de agua al sistema. En este caso es probable
que las cargas negativas se hayan equilibrado con los iones
aluminio, lo cual explicaria la acidificacion del suelo.

La concentracion de hierro en las muestras de suelo
sometidas a los ensayos en columna es ligeramente menor
respecto a la muestra sin afectar. La mayor variacion se
registrd6 entre la muestra de suelo inicial y la
correspondiente a la unidad experimental conformada
Unicamente por suelo agricola. Esto se debe a que el polvo
de aceria es un solido rico en especies de hierro, el cual se
traslado desde el residuo de las acerias hacia el suelo
afectado por el mismo.

La concentracién de potasio en las muestras de suelo
sometidas a los ensayos en columna es menor respecto a la
muestra sin afectar. Como lo expone Cepeda [11], los
hidrégenos del agua tienden a intercambiarse con los
cationes potasio, y el potasio que resulta de este proceso es
bastante soluble, de modo que puede desalojarse en el
liquido de drenaje o absorberse en la porcion coloidal del
suelo. En este caso, la composicion quimica de los
lixiviados a presentarse mas adelante confirma que el
potasio hidrolizado se disolvio en el fluido de drenaje.
Igualmente, respecto al magnesio y calcio, muy
probablemente la hidrolisis actud sobre el suelo agricola y
estos elementos se disolvieron en el agua de irrigacion,
disminuyendo su concentracion en el sélido.

En la Tabla7 se presenta la composicion elemental del
polvo de aceria antes y después del desarrollo de los
ensayos en columna. Los datos presentados comprueban
que el polvo de aceria es un residuo peligroso a causa de la
presencia de elementos pesados tales como zinc, plomo y
cadmio. La especie mas concentrada es el zinc, un metal
con baja solubilidad en el acero y la escoria fundida. Sin
embargo, el polvo de aceria es un desecho rico en zinc ain
después de la percolacion del agua potable.

Tablal6. Composicion elemental inicial y final del polvo de aceria

estructura quimica de la fase sélida del suelo agricola,
determinada por su mineralogia, es rica en silicatos. De
éstos, una fraccion importante (7 %) le corresponde a la
arcilla caolinita, un silicato que en este caso conforma la
fraccion activa del suelo. Como Cepeda [11] lo menciona,
la capacidad de fijacion de la caolinita respecto a los
cationes calcio, magnesio, potasio y sodio es baja,
favoreciendo la rapida lixiviacion de estos elementos, lo
cual corrobora a la informacion que se presenta mas
adelante.

Tabla 17. Composicion mineralégica del suelo agricola inicial

Mineral Contenido (%)
Grupo plagioclasas 82.0
Caolinita 7.0
Cummingtonita 7.0
Magnetita 2.0
Cuarzo 2.0

En la Tabla 18 se detalla la composicion mineraldgica del
polvo de aceria antes de los ensayos en columna. Se
observa que el 6xido de zinc en forma de zincita es el
mineral mas abundante en el polvo de aceria ensayado. Por
lo tanto, el ser este mineral relativamente insoluble en
agua, no se espera una alta concentracion de zinc en los
lixiviados resultantes de los ensayos en columna.

Tabla 18. Composicion mineralégica del polvo de aceria inicial

Mineral Contenido inicial (%)
Zincita 40.0
Maghemita 33.0
Periclasas 8.0
Hematita 6.0
Magnetita 5.0
Cuarzo 4.0
Plagioclasas 4.0

Los resultados obtenidos para la caracterizacion
toxicolégica del polvo de aceria inicial se tabulan en la
Tabla8. En ésta se muestra que la concentracion de cadmio
y plomo supera el maximo permisible en 11 y 39 veces
respectivamente, de modo que el polvo de aceria se
clasifica como un residuo téxico y peligroso.

Tabla 19. Caracterizacion toxicol6gica del polvo de aceria conforme al
método EPA 1311

Elemento | Unidad Concentracion
Muestra Muestra final
inicial Suelo afectado Polvo de
con polvo de aceria aceria solo
Cd % 0,8 0,4 0,3
Fe % 9,8 8,7 9,5
Pb mg/kg 124,1 106,3 1124
Zn % 16,4 15,6 16,2

En cuanto a las diferencias entre el polvo de aceria inicial
con el resultante de los procesos en columna, se aprecia
que la concentracion de todos los elementos presentados
en la Tabla7 disminuyé a causa de la percolacién, lo cual
esta de acuerdo con la disminucién del pH de este residuo.
En la Tabla 17 se presenta la composicion mineraldgica de
la muestra de suelo original. Se puede advertir que la

Elemento Concentracion del extracto Limite maximo
lixiviado (mg/L) permisible (mg/L)*
As 0.7 5.0
Ba 0.2 100.0
Cd 11.0 1.0
Cr 0.1 5.0
Fe 0.1 30.0
Hg <0.0001 0.2
Ni 0.4 2.0
Ag 0.0 5.0
Pb 195.0 5.0
Se 0.1 1.0

*Fuente: Environmental Protection Agency, 2003 (EPA 2003)
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B. Caracterizacion quimica de los lixiviados
generados por una capa de polvo de aceria
percolados a través de suelo agricola

En la Figura14 se representa el pH de los lixiviados en
funcion del tiempo. Como se puede notar, éste pardmetro
no supera el valor de 10, lo cual justificaria una baja
disolucion de elementos solubles a pHs mayores en los
agregados solidos; tal es el caso del plomo, el cual es muy
soluble en rangos de pH de 12 a 13. Sin embargo, se
observa una tendencia a la baja de esta propiedad con el
tiempo, lo que implicaria una acidificacion de los liquidos
y por lo tanto una mayor tasa de disolucion de los
elementos cuya solubilidad aumenta con la disminucion
del pH. Asimismo, en los primeros 37 dias el pH de los
lixiviados generados en el sistema con suelo agricola y
polvo de aceria solos tendié a ser mas bajo que el del
sistema constituido por suelo agricola afectado con polvo
de aceria, mientras que a partir de este tiempo esta
propiedad empez6 a tener aproximadamente el mismo
valor en todas las unidades experimentales. Esto demuestra
un efecto sinérgico para esta propiedad como resultado de
la interaccion entre el suelo y el residuo hasta que se llegue
a un equilibrio.

10 -
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[e0)
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Polvo de aceria solo

—— Suelo afectado con polvo de aceria

Figura 17.pH de los lixiviados en funcién del tiempo

En la Figural3 se representa el contenido de carbon
organico de los lixiviados en el tiempo. En la gréafica se
observa que el contenido de carbon orgénico de los
lixiviados obtenidos en el lisimetro con suelo agricola y
polvo de aceria se mantiene practicamente constante, y es
mucho menor al registrado en los lixiviados de la columna
con Unicamente suelo agricola. Esto sugiere que la
deficiente aireacién del suelo agricola impidio la
solubilizacion de la fraccién orgéanica en el agua de
percolacién. Por tanto, el polvo de aceria no sélo induce a
la acumulacion de metales pesados en el suelo, sino
también de materia organica.
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Figura 18. Carb6n organico total de los lixiviados en funcién del tiempo

El perfil de concentracion de los micronutrientes del suelo
(Ca, K, Na y Mg) se presenta en la Figura 19.

Con base en las figuras anteriores, se determina una
variacion considerable de la concentraciéon de calcio y
potasio en el sistema correspondiente al suelo agricola
afectado con polvo de aceria, a diferencia de las demas
unidades experimentales, donde se mantiene su valor. Kass
[13] subraya que las pérdidas de calcio y potasio son
normales, el primero en menor grado que el segundo,
debido a la lixiviacién por el agua de percolacién, a la
absorcién en el complejo coloidal y/o a la precipitacion de
compuestos de estos elementos.

La concentracion de sodio presenta una variacion
considerable en la unidad experimental conformada por
suelo agricola con polvo de aceria durante los primero 16
dias. Posteriormente, ésta tiende a variar en un rango de
concentraciones mas estrecho, lo que implica que las
pérdidas de este macronutriente debido a la elusién se
atendan con el tiempo en el suelo afectado con el desecho
de aceria.

La concentracion de magnesio, a diferencia de los tres
elementos analizados previamente, varia importantemente
en la unidad experimental conformada por so6lo suelo
agricola, mientras que su valor fluctda entre 0 y 10 mg/L
para los sistemas restantes. Esto se traduce en altas
pérdidas de este micronutriente por parte del suelo debido
a la disposicion inadecuada de polvo de aceria.

A continuacion se representa graficamente, en la Figura 20,
la concentracién de los metales pesados en el tiempo. En
esta grafica se distingue que la concentracién de hierro es
variable en las unidades experimentales conformadas sélo
por suelo agricola y por Unicamente por polvo de aceria,
mientras que en el sistema correspondiente a suelo
contaminado con polvo de aceria la concentracién de
hierro tiende a mantenerse constante con el tiempo. Como
lo destaca Cepeda [11], los cationes hierro favorecen la
acidez del suelo, pues tienden a interactuar con los iones
hidroxilo para formar compuestos insolubles, lo que
implica un aumento de la concentracién de este metal en el
agua de percolacién. Al respecto, efectivamente, los
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valores reportados para el pH demuestran una
alcalinizacion del suelo cuando éste estd afectado con
polvo de aceria.
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Como se observa en la Figura 20, la concentracion de cromo
en las soluciones recogidas en el sistema compuesto por
suelo agricola y polvo de aceria supera el valor de 0.1
mg/L, que corresponde, segin Albert [14], al limite
maximo establecido por la Administracion de Seguridad y
Salud Ocupacional de Estados Unidos para el agua de
consumo humano. Por lo tanto, es evidente Ia
contaminacién del liquido lixiviado a causa del polvo de
aceria, y el riesgo de afectacion de las aguas subterraneas.
En lo que se refiere al zinc, se advierte que su
concentracion tiende a ser menor a 0.4 mg/L, excepto para
un punto perteneciente a la unidad experimental de sélo
polvo de aceria. Empero, los resultados demuestran que los
elementos considerados no se disuelven a una tasa
constante, de modo que un pico de concentracién es
posible. Ademas, ni siquiera dicho maximo supera el
limite establecido por la normativa TULAS para la
descarga a cuerpos de agua, por lo cual el zinc no
representa un problema en los efluentes liquidos obtenidos
en la presente investigacion.

Respecto a la legislacion ecuatoriana, al comparar los
valores representados en las figuras anteriores con la
normativa TULAS (Libro VI, Anexo 1: “Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes Recurso Agua”), se
determina que el lixiviado cumple con lo requerido para
poder ser descargado a cuerpos de agua dulce en el sistema
conformado exclusivamente por suelo agricola. En
cambio, en la unidad en la que se dispuso Unicamente
polvo de aceria, la concentracion de arsénico en los
lixiviados supera los limites permisibles en los primeros 16
dias de experimentacién, siendo aceptable luego de este
tiempo.
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Figura 20. Concentracion de los metales pesados a) Fe, b) Cr, c) Cu, d)
Zn, e) As y f) Ni en los lixiviados en funcién del tiempo (Continuacion)
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Respecto a las lixiviados generados por polvo de aceria y
percolados a través de suelo agricola, el cromo supera el
limite maximo establecido de 0.5 mg/L, y en una
proporcion hasta tres veces mayor, durante los primeros 19
dias de ensayo, de modo que los lixiviados generados por
el polvo de aceria y percolados a través del suelo no
podrian ser descargados a cuerpos de agua dulce. Se
observa lo mismo para el arsénico, sélo que éste supera el
valor méximo de 0.1 mg/L en un Unico punto al inicio del
ensayo. Respecto al resto de metales, la concentracién
maxima establecida no se excede durante el periodo de
cuatro meses de ensayos. [15]

En este punto se anota que los lixiviados generados por
polvo de aceria irrespetan la normativa TULAS en menor
medida respecto a los lixiviados generados por polvo de
aceria y percolados a través de suelo agricola. Esto
posiblemente se deba a que la movilidad de los cationes en
un agregado sélido disminuye a medida que aumenta el
pH, y el polvo de aceria se clasifica como altamente
alcalino. Sin embargo, aun cuando el Unico elemento
conflictivo es el arsénico, los lixiviados generados por el
polvo de aceria con cumplen con los requisitos para ser
descargados a cuerpos de agua dulce segun la normativa
TULAS.

Asi se comprueba que la percolacion de agua da lugar a
lixiviaciones abundantes de metales alcalinos vy
alcalinotérreos, como sodio, potasio, calcio y magnesio.
Este fendmeno puede ser atribuido a reacciones de
hidrélisis entre los minerales del suelo y el agua
alimentada al sistema. Entonces, dado que los elementos
separados no pueden ser usados por las plantas, se
desalojan en el agua de drenaje.

Adicionalmente, como lo demostré la caracterizacion
mineraldgica del suelo agricola analizado, la parte activa
inorganica de este sistema estd conformada basicamente
por la arcilla caolinita, cuya capacidad de fijacion de
calcio, magnesio, potasio y sodio es baja segin la literatura
[11]. Esto también explica la relativamente alta razon de
lixiviacion de estos elementos.

Finalmente, los resultados obtenidos para la tasa de
disolucién de los metales silicio, aluminio, sodio, potasio,
calcio, magnesio, hierro, cromo, cobre, zinc, arsénico,
mercurio, niquel, plata y plomo en las distintas unidades
experimentales se exponen a continuacion, en la Tabla 20.
En la Tabla 20 se demuestra que la tasa de disolucion de los
metales silicio, aluminio, zinc, niquel, plata y plomo es
menor en los sistemas de suelo agricola afectado con polvo
de aceria respecto a los sistemas con Unicamente suelo
agricola y polvo de aceria. En todos los casos, la tasa de
disolucion de los elementos quimicos es menor en la
unidad experimental con s6lo polvo de aceria respecto a la
columna con solamente suelo agricola, excepto para el
caso del zinc, cuya tasa de disolucion es mayor en la
columna con polvo de aceria. Esto se debe basicamente a
la importante concentracidn de zinc en la muestra de polvo
de aceria, el cual no tiene la posibilidad de fijarse en el
suelo agricola asi como la tiene el elemento en las
unidades experimentales de suelo afectado con polvo.

Tabla 20. Tasa de disolucién promedio de Si, Al, Na, K, Ca, Mg, Fe, Cr,
Cu, Zn, As, Hg, Ni, Ag y Pb en los lixiviados

Tasa de Unidad experimental
disolucion Suelo Suelo afectado con Polvo de
(ng/dia) agricola solo polvo de aceria aceria solo
Si 22,207 5,478 19,510
Al 2,437 0,477 0,583
Na 166,667 244,910 18,994
K 257,482 324,100 9,789
Ca 20,580 73,834 3,357
Mg 7,232 4,682 2,988
Fe 3,371 -1,039 0,129
Cr 0,035 0,923 0,033
Cu 0,109 -0,007 0,036
Zn 0,177 0,050 0,226
As 0,070 0,088 0,102
Hg -0,002 -0,002 -0,002
Ni 0,028 0,006 0,010
Ag 0,015 0,010 0,000
Pb 0,244 0,203 0,168

La tasa de disolucion més alta le corresponde al potasio,
seguido del sodio. Thompson y Troeh [16] indican que el
potasio es un elemento dificil de lavar cuando éste se ha
liberado en la solucién de suelo, mientras que con el sodio
no se desarrolla una fijacién de ninguna clase y es retenido
en los puntos de intercambio cati6nico con menor
intensidad que el potasio, por lo cual se lava con mayor
facilidad. El analisis mineraldgico del suelo agricola
ensayado revel6 la presencia de caolinita, la cual, segln
Thompson y Troeh [16], no permite la fijacion del potasio
en su red, ademas de que esta arcilla no ofrece muchos
puntos de almacenamiento para los cationes, entre éstos el
potasio. Asi, al estar la parte activa del suelo agricola
conformada por caolinita, el potasio no se retuvo con
mucha intensidad y se elimind en el agua de percolacion.
La tasa de disolucion de los metales cobre y hierro es
negativa en las unidades experimentales de suelo agricola
afectado con polvo de aceria, y positiva en las
conformadas con so6lo suelo y polvo. Esto implica que el
agua potable alimentada al suelo afectado deposita hierro y
cobre en el sistema en lugar de enriquecerse con estos
elementos. Esto posiblemente se deba a la mala aireacién
del suelo a consecuencia de la capa de polvo de aceria, la
cual aumenta la solubilidad de muchos minerales [17].
Cepeda [11] resalta también la escasa solubilidad del
hierro en medios muy alcalinos, de modo que el alto pH
del polvo de aceria pudo influir en el agua de percolacion,
y por tanto en la disolucidn de este metal en el lixiviado.
La tasa de disolucidn del mercurio es negativa en todos los
casos, lo que implica que el agua potable entrega a todos
los sistemas especies de este metal. Sin embargo, la razén
con la que crece la concentracion del metal mercurio en los
agregados solidos es bastante pequefia, la menor de todas
las registradas, por lo que la preocupacion del alcance de
las concentraciones andmalas no tiene cabida.

C. Evaluacion de los cambios morfolégicos que se
producen en el polvo de aceria por la percolacion

Tal como se indica en la metodologia, se procedio con el
analisis de las muestras de polvo de aceria antes y después
de los ensayos en columna por microscopia Optica. Sin
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embargo, debido al tamafio de grano de las muestras, no se
observaron diferencias significativas, no asi en el caso de
la microcopia electrénica. A continuacion se presenta, en
la Tabla 21, la caracterizacion morfoldgica del polvo de
aceria antes y después del desarrollo de los ensayos en
columna por microscopia electrénica de barrido.

Tabla 21. Micrografias del polvo aceria inicial y final por microscopia
electrénica de barrido con microanalizador de rayos X

Numero Polvo de Polvo de aceria final
de aceria inicial Suelo Polvo de
aumentos afectado con aceria solo
polvo de aceria
500 X .

2000 X

Como se puede notar, el polvo de aceria resultante de los
procesos en columna presenta una mayor capacidad de
aglomeracion y compactacion respecto a la muestra inicial,
la cual se conforma de particulas realmente finas
independientes unas de otras. Asimismo, si se comparan
las iméagenes correspondientes a los polvos de aceria
finales, se advierte que aquel que estuvo en contacto con el
suelo agricola muestra una capacidad superior de
aglomeracion y compactacion respecto al desecho solo,
pese a que las muestras fueron preparadas de la misma
manera.

En la Figura 21 se expone la micrografia del polvo de aceria
inicial por microscopia electronica de barrido a 5 000
aumentos. En ésta se evidencia, ademds de la baja
capacidad de aglomeracion de los corpusculos en el
desecho, que la mayoria de particulas tiene un tamafio
inferior a 1 pm en la porcién de sélido analizada. Esto
explica la limitada identificacion de caracteristicas propias
de las muestras analizadas en el microscopio petrografico,
cuya capacidad es apenas 500 aumentos.

Figura 21. Micrografia del polvo aceria inicial por microscopia
electrénica de barrido con microanalizador de rayos X (5 000 X, 10 um)

4. CONCLUSIONES

La composicién quimica del suelo de la zona Cuchitingue,
clasificado como agricola por su contenido de materia
organica (11 %), neutro respecto al pH y normal debido a
la conductividad, se ve afectada por la disposicion
inadecuada de polvo de aceria tdxico, excesivamente
alcalino y ligeramente salino sobre su superficie,
especialmente respecto al cromo, cuya concentracion
aumenté debido a una transferencia desde el residuo de
aceria hacia el suelo.

El polvo de aceria que se deposita en la zona agricola
Cuchitingue (Lasso, Cotopaxi) es un residuo peligroso y
toxico, debido a su alto contenido de los metales pesados
zinc, hierro y cadmio, a su tamafo de particula d50igual a
94 um, y a la concentracién de cadmio y plomo en el
extracto lixiviado del test TCLPEPA 1311.

La percolaciéon no cambi6 significativamente el pH y la
conductividad del suelo agricola afectado con polvo de
aceria, por lo menos durante los cuatro primeros meses de
ensayo. Asimismo, no produjo cambios significativos en la
composicién quimica del suelo y del polvo de aceria solos.
Sin embargo, en el suelo agricola contaminado con polvo
de aceria se desarrollé un enriquecimiento de cromo y
cobre por parte del suelo, y una pérdida de aluminio,
calcio, hierro, potasio, magnesio, sodio y zinc. En cuanto
al polvo de aceria, se redujo la concentracién de cadmio,
hierro, plomo y zinc.

El pH de los lixiviados generados por polvo de aceria y
percolados a través de suelo agricola tendié a disminuir
con el tiempo durante los cuatro meses de ensayo, mientras
que el contenido de carbén organico total se mantuvo
constante en el suelo agricola afectado con polvo de aceria
y aumentd en el sistema con s6lo suelo, debido a la
deficiente aireacion del suelo que impidio la solubilizacion
de la fraccion organica en el agua de percolacion.

El agua que percola a través de suelo agricola y de polvo
de aceria solos cumple con los requerimientos establecidos
por la normativa ecuatoriana TULAS para ser descargada a
cuerpos de agua dulce, al contrario de los lixiviados
generados por polvo de aceria y percolados a través de
suelo agricola, cuyo contenido de cromo y arsénico los
convierte en potencialmente peligrosos al ser superiores a
0.5 mg/L y 0.1 mg/L respectivamente.

La tasa de disolucién del silicio, aluminio, zinc, niquel,
plata y plomo es menor cuando agua percola a través de
suelo agricola afectado con polvo de aceria que cuando
percola a través de suelo agricola o de polvo de aceria
solos. En cuanto al cobre y al hierro, su razon de
disolucion es negativa cuando la percolacion se desarrolla
a través de suelo agricola afectado con polvo de aceria, y
positiva a través de suelo agricola y polvo de aceria solos.
Esto demuestra que el agua alimentada al suelo afectado
deposita hierro y cobre en el sistema, en lugar de
enriquecerse con estos elementos, debido a la mala
aireacion del suelo a consecuencia de la capa de polvo.
Consecuentemente, la inadecuada disposicion de polvo de
aceria sobre suelo agricola da lugar a la acumulacién de
metales pesados y de materia organica en este importante
recurso natural.
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Comparacion de Métodos de Tratamiento de los Lixiviados
Generados por la Disposicion No Controlada
De Polvo de Aceria Sobre Suelo Agricola

Ruiz G.*, De la Torre E.*, Guevara A.*
*Escuela Politécnica Nacional, Departamento de Metalurgia Extractiva,
Quito, Ecuador (Tel: 593-2-2236562,e-mail:alicia.guevara@epn.edu.ec)

Resumen: En este trabajo se presenta la evaluacion de la contaminacién generada por la
presencia de polvo de aceria (considerado residuo peligroso Clase | por la EPA), depositado
directamente sobre suelo agricola y alternativas para el tratamiento de los lixiviados
generados. Con este fin, para la obtencién de los lixiviados se instalaron columnas de vidrio
de 6 cm de didmetro, en las que se colocd una capa de 15 cm de polvo de aceria sobre 50 cm
de suelo. Las columnas se irrigaron con flujos constantes de 0.15 mL/h de agua para simular
la precipitacion promedio de la serrania ecuatoriana. Muestras de los lixiviados generados se
recolectaron periédicamente durante cuatro meses para determinar la concentracion de
metales pesados, encontrandose que su contenido de cromo y arsénico superaba el limite
maximo permitido por la normativa TULAS para su descarga a cuerpos de agua dulce.
Posteriormente se evaluaron las siguientes alternativas de depuracion del efluente: i)
estabilizacion del lixiviado con cemento Portland y cal, ii) depuracién mediante procesos
combinados de fitorremediacidn y adsorcion, yiii) recuperacién de zinc con electrélisis previo
al tratamiento del lixiviado con métodos convencionales. La evaluacion econdémica preliminar
de la aplicacién de estos procesos resultd en costos de operacion de US$ 401.7, 0.4 y 11.8por
metro cubico de lixiviado tratado, respectivamente.

Palabras clave: lixiviado, suelo, polvo de aceria, contaminacion

Abstract: This paper addresses the evaluation of the pollution generated by the presence of
steel dust (consideredhazardouswasteClass | by theEPA) deposited directly on an agricultural
soil and treatment alternatives for decontamination. For this purpose, in order to obtain
leachates, glass columns (6 cm diameter), where were placed 15 cm of steel dust on 50 cm of
soil, were installed. The columns were irrigated with constant fluxes of water equivalents to the
average precipitations of the Ecuadorian Highland region (0.15 mL/h). Samples of the
generated leachates were recollected weekly during four months to determinate the heavy
metals content. Thereby, it was found that the effluents exceeded the maximum permitted
concentration of chromium and arsenic in Ecuador for may be discharged into freshwater
bodies. Afterwards, the following depuration methods of the obtained liquid were employed:i)
stabilization of the polluted leachate with Portland cement and lime, ii) depuration of the
contaminated liquid with a combination of the phytoremediation and adsorption processes, and
iii) recuperation of attractive metals with electrolysis previous the leachate treatment for
conventional methods. The preliminary economic evaluation of each procedure resulted in
operating costs of $401.7, $0,4 and $11.8 respectively.

Keywords: leachate, soil, steel dust, pollution, stabilization

.La presente investigacion cont6 con el auspicio financiero del proyecto PIS - 38 - 2012:
“Remediacion de los suelos contaminados con metales pesados como Cu, Zn, Cr, Pb, Cd, Hg
usando métodos electrocinéticos”, que se ejecutd en el Departamento de Metalurgia
Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional.
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1. INTRODUCCION

En el proceso de fusidn y afino de acero se generan cenizas
volantes y residuos solidos que se denominan polvos de
aceria. Este material contiene principalmente hierro, zinc y
plomo y un tamafio de particula inferior a 40 micras, por
esta razon es catalogado como residuo peligroso Clase | en
la EPA. Actualmente los polvos de aceria no se disponen
de forma controlada o evitando el contacto directo con el
suelo.En Lasso, una region agricola ecuatoriana, por
ejemplo, el polvo de aceria que se genera en las plantas de
reciclaje de chatarra se dispone como relleno en quebradas,
lo cual constituye una préctica inadecuada, debido a la
probable lixiviacion de los metales pesados por el agua de
lluvia o por los acidos generados o por los
microorganismos presentes en el suelo, ocasionando
percolacién de los mismos hasta alcanzar el manto freatico
de la zona. [1] Ademas el desecho estd expuesto al aire
libre, y es transportado por el viento hasta la superficie de
los suelos cultivables del area.

La oxidacion ambiental de los metales expuestos a la
intemperie da lugar a la disolucién de los mismos y a la
acidificacion del suelo, mientras que el movimiento del
material no consolidado afecta aguas superficiales y
subterrdneas. La contaminacion del suelo con metales
pesados es una de las probleméticas mas grave, pues éstos
son toxicos, generalmente persisten en el medio natural
durante décadas y su eliminacion es sumamente dificil a
consecuencia de su fuerte retencién en los puntos de
intercambio de este sistema. [2,3,4].

En general, el polvo de aceria es un residuo tdxico, debido
a su alto contenido de metales pesados y a su tendencia a
generar lixiviados de elevada alcalinidad.
Consecuentemente la disposicion de este desecho
peligroso sobre el suelo amenaza con la contaminacion de
éste y la del agua. [5]. Se denomina lixiviado al liquido
resultante de la percolacion de un fluido a través de
cualquier material permeable, arrastrando gran cantidad de
los compuestos presentes en el sélido que
atraviesa[6]Normalmente el agua que entra en contacto
con un residuo sélido peligroso recoge una importante
cantidad de los componentes que lo conforman, quedando
muy contaminada. [7].

Existen algunas alternativas de tratamiento de este tipo de
lixiviados que contienen metales pesados, entre las cuales
se pueden citar las siguientes:

i) la técnica de fitorremediacion, que emplea plantas para
remover, transferir, estabilizar, concentrar, convertir y
degradar contaminantes. [8],

ii) la encapsulacion de los contaminantes en una matriz
solida, que es una de las practicas mas empleadas para
el tratamiento de residuos so6lidos potencialmente
peligrosos a disponerse en rellenos sanitarios [9]. Esta
alternativa es la méas difundida en nuestro pais, pues se
considera una de las mas econdmicas y sencillas de
aplicar

iii) la valorizacién de lixiviados afectados con polvo de
aceria para la recuperacion de metales valiosos como el
plomo y el zinc también es una opcion interesante.
Entre los tratamientos que se pueden aplicar para este
fin estan los métodos electroquimicos, los cuales
aprovechan los procesos de éxido - reduccién para que
la especie de interés se deposite en catodos que
posteriormente  se  someteran a  procesos
pirometalurgicos de fusion. [10,11]

En el presente trabajo se busca evaluar la aplicacion de los
métodos convencionales y no convencionales sefialados,
para el tratamiento de los lixiviados generados por polvo
de aceria que son percolados a través de suelo agricola a
causa de la distribucién no controlada de estos residuos
peligrosos, una vez que el problema ambiental de
contaminacion a causa de la presencia de dichos lixiviados
lamentablemente esta dado. Ademas se determina la
alternativa con mayor factibilidad de aplicacién industrial
con base en los costos de cada tratamiento.

2.  MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la metodologia se procedi6 con la
recoleccion y caracterizacién de muestras de suelo y polvo
de aceria. Se realizan ensayos en columna para la
produccion, recoleccion y caracterizacion de los lixiviados
generados por el polvo de aceria y percolados a través del
suelo; vy la estabilizacién de éstos con cemento Portland y
cal. Adicionalmente se compararon las alternativas de
tratamiento de estos lixiviados desde el punto de vista
econdmico.

A Recoleccion y caracterizaciéon de las muestras de
suelo y polvo de aceria

Se recolectd una muestra representativa de 15 kg de polvo
de aceria (residuo industrial) y 50 kg de suelo no afectado
por contaminacién industrial en la zona agricola aledafia
Cuchitingue-Latacunga, empleandose en ambos casos el
método de muestreo aleatorio simple. Las muestras
obtenidas se  caracterizaron  fisica, quimica vy
mineraldgicamente,  determinidndose las  siguientes
propiedades: densidad real y aparente, porosidad,
humedad, pH, conductividad, poder retentivo de agua y
granulometria, ademas del contenido total de: Al, As, Ca,
Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb y Zn por absorcion
atébmica (equipo Perkin Elmer AAnalyst 300) y la
concentracion de materia organica en el suelo agricola por
el método estandarizado de Walkley - Black. El andlisis
mineral6gico se efectud por difraccion de rayos X (equipo
Bruker D8 Advance) en muestras de suelo y polvo de
aceria. Ademas se desarrolld una prueba toxicoldgica
TCLP sobre el polvo de aceria con base en la metodologia
EPA 1311.
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B. Ensayos en columna para la produccién de los
lixiviados generados por polvo de aceria y
percolados a través del suelo agricola a nivel de
laboratorio

Con el objetivo de obtener lixiviados de polvo de aceria,
para evaluar el riesgo de contaminacion del suelo debido a
la percolacion de los elementos que componen dicho polvo
se procedi6 a realizar ensayos en columna.

Para ello se dispusieron a modo de lisimetros de drenaje a
nivel de laboratorio tres columnas de vidrio de 6 cm de
didametro y 75 cm de altura, disefiadas para recuperar400
mL de la solucién de suelo cada tres dias, correspondientes
al 25 % de la humedad del suelo cada 9 h segin lo
definido por Zapata (2002). [12]

En la base de los lisimetros se coloc6 5 cm de material
filtrante (granito, malla 4 - 6) que permitié el paso del
liquido percolado hacia el espacio colector. El espacio
colector se conform6 de un embudo que conecto la parte
més baja de la columna con un vaso de precipitacion de
250 mL, mientras que en la cdmara de drenaje se colocd15
cm de polvo de aceria sobre 50 cm de suelo. Las columnas
se sometieron a flujos constantes de agua potable de 0.15
mL/h, equivalentes a la precipitacion media anual de
Latacunga de 455 mm. [13]

Como resultado de la percolacion del liquido a través de
las capas de polvo y suelo en las columnas se obtuvieron
lixiviados sobre los cuales se determinaron el caudal, el pH
y la concentracion de Ag, Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe,
K, Mg, Na, Hg, Ni, Pb, Si, V, Zn y carbono organico total.
Los datos obtenidos para cada parametro se analizaron con
el método ADEVA en el programa StatGraphics.

Se debe sefialar que el objetivo de este ensayo fue
Unicamente obtener lixiviados percolados, que serén
caracterizados y tratados con fines de depuracion, en este
caso no se profundiza en el estudio del transporte de
fluidos al interior de las columnas, ya que no es el f in de
este estudio.

C. Estabilizacion de los lixiviados con cemento
Portland y cal

Para estabilizar los lixiviados generados por el polvo de
aceria y percolados a través del suelo se los estabilizo en
distintas cantidades (80 mL, 100 mL y 120 mL de agua)
con 160 g de cemento Portland y 40 g de cal, siendo el
lixiviado el agente de fraguado de la mezcla.

Los solidos estabilizados se caracterizaron fisica y
quimicamente, determinandose las siguientes propiedades:
densidad aparente, humedad, pH y conductividad.
Adicionalmente se desarrollé una prueba toxicoldgica
TCLP bajo el método EPA 1311 y un ensayo de resistencia
a la compresion INEN 1485 sobre los bloques, a fin de
determinar si éstos pueden ser depositados en celdas de
confinamiento superficiales.

D. Comparacion de métodos no convencionales de
tratamiento de lixiviados

Sobre la base del caudal promedio de los lixiviados
obtenidos, se definio el diagrama de tratamiento de dichos
lixiviados por estabilizacion con cemento y cal y se lo
evalué economicamente a fin de definir el costo de
operacién del sistema con esta alternativa.

Adicionalmente los resultados obtenidos se comparan con
otras alternativas de tratamiento como:

— Depuracion del lixiviado con fitorremediacion y
adsorcion.

— Valorizacion del polvo de aceria mediante la
recuperacion de zinc por electrélisis previo al
tratamiento del lixiviado por métodos convencionales
(precipitacion, filtracién, adsorcion).

De este modo, se dispone de herramientas para la
comparacion y la definicién de la mejor opcion de manejo
ambiental de los lixiviados generados considerando el
punto de vista operativo y la evaluacién econémica de
implementacion de las tres alternativas propuestas:
estabilizacion del lixiviado, depuracién por
fitorremediacion y adsorcidn y recuperacién de zinc previo
al tratamiento del lixiviado con métodos convencionales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A Caracterizacion fisica y quimica del suelo agricola
y el polvo de aceria a nivel de laboratorio

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo agricola y del
polvo de aceria originales se exponen en la Tabla 22, donde
comprueba que el polvo de aceria utilizado es un residuo
s6lido peligroso, pues al menos el 50 % de las particulas
que lo componen tienen un didametro inferior a 100 pm.

Las propiedades del suelo lo clasifican como agricola por
su contenido de materia organica (10.9 %), neutro de
acuerdo al pH y normal respecto a la conductividad,
mientras que el polvo de aceria resulta excesivamente
alcalino y ligeramente salino. Asimismo, se advierte que el
polvo de aceria es 1,3 veces mas denso que el suelo
agricola, lo que da lugar a la formacion de una capa estable
de polvo de aceria en la interface de los s6lidos.

Tabla 22.Propiedades fisicas y quimicas iniciales del suelo agricola y el
polvo de aceria

Propiedad Unidad | Suelo | Polvo
Densidad aparente g/mL 0.8 0.9
Densidad real g/mL 1.8 2.5
Porosidad % 529 | 62.8
Humedad % 8.1 3.6
pH - 6.9 12.7
Conductividad uS/cm | 235 344
Contenido de materia organica % 10.9 -
Tamafio de particula d50 pm 112.3 | 94.0

Cuchitingue se ubica en la parroquia Aldquez de
Latacunga, en la zona del paramo [14] y por lo tanto, el
suelo empleado en el presente trabajo presenta las
caracteristicas de los suelos de paramo de Ecuador, esto es:
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estructura estable con alta porosidad (53 %), densidad
aparente baja menor a 0.9 y humedad alta (8 %) vy
permanente [15] Asi, juegan un papel importante en la
captacion de agua primaria, la misma que se distribuye a la
poblacion. [16].

En la Tabla6 se presenta la composicion del suelo agricola,
determinada por digestion acida combinada con
espectrofotometria de absorcidn atomica, al inicio y final
de los ensayos en columna.

De los elementos acumulados en el complejo del suelo
agricola, el sodio es el que manifiesta en mayor
proporcion, seguido del calcio, potasio y aluminio. El
plomo, zinc, cromo y cobre, al contrario, se presentan en
concentraciones traza, pero se evidencia la incorporacion
de cromo y zinc al suelo agricola afectado con polvo de
aceria. En consecuencia, el polvo de aceria aporta al suelo
una significativa cantidad de cromo y zinc.

Tabla23.Composicion elemental inicial y final del suelo agricola

] Concentracion
Elemento | Unidades =g o inicial | Muestra final
Na % 437 40.2
Ca % 142 135
K % 11.0 10.9
Al % 6.2 6.1
Pb mg/kg 3155 235.1
Zn mg/kg 313.9 384.9
Cr__| mgkg 89.6 106.9
Cu__| mgkg 78.0 41.6

En la Tabla7 se presenta la composicion elemental del
polvo de aceria antes y después de los ensayos en
columna, determinada por digestion acida 'y
espectrofotometria de absorcidn atémica.

Tabla24.Composicion elemental inicial y final del polvo de aceria

. Concentracion
Elemento | Unidades Muestra inicial | Muestra final
Zn % 16.4 15.6
Fe % 9.8 8.7
Cd % 0.8 0.4
Pb mg/kg 124.1 106.3

Con base en la composicién quimica del polvo de aceria,
se comprueba que éste es un residuo peligroso a causa de
la presencia de elementos pesados tales como zinc, plomo
y cadmio. La especie mas abundante es el zinc, un metal
con baja solubilidad en el acero y la escoria fundida. Sin
embargo, el polvo de aceria es un desecho rico en zinc aln
después de la percolacion del agua potable.

En todos los casos, en la muestra final, se observa una
disminucion de la concentracion de los elementos
analizados, lo que indica una disolucién parcial y la
consecuente contaminacion a los suelos que tengan
contacto directo con estos materiales.

En la Tabla 17 se expone la composicion mineraldgica de
la muestra de suelo original.

Tabla25.Composicién mineralégica inicial del suelo agricola

Mineral Formula Contenido (%)
Grupo plagioclasas | (Na,Ca)Al(Si,Al)Si,Og 82.0
Caolinita Al,(Si,05)(OH), 7.0
Cummingtonita (Mg,Fe);SigO,,(0OH), 7.0
Magnetita Fe;0, 2.0
Cuarzo SiO, 2.0

La estructura quimica de la fase solida del suelo agricola,
determinada por su mineralogia, es rica en silicatos. De
éstos, una fraccion importante (7%) le corresponde a la
arcilla caolinita, un silicato de aluminio que en este caso
conforma la fraccion activa del suelo, adicionalmente se
destaca la presencia de cummingtonita y magnetita.

En la Tabla 18 se detalla la composicion mineraldgica del
polvo de aceria antes de los ensayos en columna. Se
observa que el 6xido de zinc en forma de zincita es el
mineral mas abundante en el polvo de aceria ensayado.
Entonces, dado que este mineral es relativamente insoluble
en agua, no se espera una alta concentracién de zinc en los
lixiviados resultantes de los ensayos en columna a corto
término, los demas minerales en general no presentan alta
solubilidad en agua.

En este caso, la toxicidad de este material estard
principalmente asociada a la presencia de elementos en
traza como Cr, Cd, Pb, Cu, entre otros.

Tabla26.Composicion mineraldgica inicial del polvo de aceria

Mineral Formula ﬁ?g:?'gg
Zincita ZnoO 20.0
Maghemita Fe,0; 330
Periclasas MgO 8.0
Hematita Fe,0, 6.0
Magnetita Fe,0, 50
Cuarzo Sio, 4.0
Plagioclasas | (Na,Ca)Al(Si,Al)Si,Og 4.0

A continuacién en la Tabla8 se presentan los resultados
obtenidos para la caracterizacion toxicoldgica (prueba
TCLP) de la muestra de polvo de aceria inicial. En el
marco de la normativa EPA 1311, se puede observar que la
concentracion de cadmio y plomo supera el maximo
permisible en 11 y 39 veces respectivamente, de modo que
el polvo de aceria se clasifica como un residuo toxico y
peligroso que no puede ser depositado libremente sobre el
suelo como actualmente sucede. Los elementos como el
As, Ba, Cr, Fe, Hg, Ni, Ag y Se se encuentran bajo el
limite mé&ximo permisible.

Tabla27.Caracterizacion toxicolégica del polvo de aceria conforme al
método EPA 1311 [17]

Concentracién del Limite méaximo
Elemento extra((:rt;)gllllil)wado permisible (mg/L)
As 0.7 5.0
Ba 0.2 100.0
Cd 11.0 1.0
Cr 0.1 5.0
Fe 0.1 30.0
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Concentracion del Lo -
Elemento extracto lixiviado L'm.'t? maximo
(mg/L) permisible (mg/L)
Hg <0.0001 0.2
Ni 0.4 2.0
Ag <0.01 5.0
Pb 195.0 5.0
Se 0.1 1.0

* Fuente: (EPA 2003)

B. Caracterizacion quimica de los lixiviados
generados por una capa de polvo de aceria
percolados a través de suelo agricola

En la Figura 1se presentan los cambios en la concentracion
(mg/L) de los metales pesados Cr, As y Zn obtenidos a
través del tiempo en los ensayos realizados en columnas
durante 90 dias.

En cada gréfica se puede verificar que la concentracion de
los elementos analizados en el lixiviado es variable a lo
largo del tiempo y que los valores mas altos se obtienen al
inicio del proceso de percolacion, aunque la disolucion
continda a lo largo del tiempo.

Si se comparan los valores representados en la Figura 19
con los de la normativa ecuatoriana TULAS (Libro VI,
Anexo 1: “Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes Recurso Agua”), se advierte que el cromo supera
el limite maximo establecido de 0.5 mg/L y en una
proporcion hasta tres veces mayor, durante los primeros 19
dias de ensayo, de modo que los lixiviados generados por
el polvo de aceria y percolados a través de suelo no
podrian ser descargados directamente a los cuerpos de
agua dulce.

Para el caso del arsénico sucede algo similar. Este supera
el valor méximo (0.1 mg/L) al inicio del ensayo vy
posteriormente su disolucion continta, pero los valores
reportados para el analisis del lixiviado no superan el
limite mencionado. Respecto al resto de metales pesados
como hierro, cobre, niquel, entre otros, la concentracién
maxima obtenida no se sobrepasa el limite permisible
establecido durante el periodo de cuatro meses en los que
se realizaron los ensayos en columna [18]

En la Figura 23 se representa la variacion del pH de los
lixiviados en funcion del tiempo del ensayo, ademas del
limite maximo establecido por la normativa TULAS para
este parametro en el caso de efluentes descargados a
cuerpos de agua dulce.

En la Figura 23 se advierte que los lixiviados superaron el
limite establecido para el pH durante los primeros 30 dias,
a partir de las cuales este parametro no sobrepasé el limite
maximo. Asimismo, se observa que el pH de los lixiviados
no supera el valor de 11, lo cual explica la baja tasa de
disolucion de elementos como el plomo, el cual es muy
soluble en rangos de pH de 12 a 13. Sin embargo, se
advierte una tendencia a la baja de esta propiedad con el
tiempo, lo que implica una acidificacion de los liquidos y

por tanto una mayor tasa de disolucion de los elementos
cuya solubilidad aumenta con la disminucién del pH.
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Figura 22.Concentraciones de Cr, As'y Zn en los lixiviados generados a
partir de polvos de aceria en funcién del tiempo
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Figura 23. pH de los lixiviados en funcion del tiempo

C. Estabilizacién por encapsulacion de los lixiviados

Uno de los métodos de tratamiento de los lixiviados de
polvos de aceria percolados a través del suelo que se
propone en este trabajo es la estabilizacion. En este caso el
lixiviado se usa como liquido de fraguado y se mezcla con
cemento y cal en distintas proporciones (seccién 2.3).

Los resultados de estos ensayos de estabilizacion de los
lixiviados con cemento y cal se presentan en la Tabla9.Los
parametros analizados este caso son: densidad, humedad,
pH, conductividad y resistencia a la compresion de los
s6lidos estabilizados, que son evaluados sobre un sélido
antes de su disposicion final en rellenos sanitarios.

Tabla28.Propiedades fisicas y quimicas de los solidos estabilizados [19]

Tabla29.Caracterizacion toxicoldgica de los sélidos estabilizados
conforme al método EPA 1311 [17]

Concentracion del extracto lixiviado Limite maximo
Elemento (mg/L) permisible

L/S=04 L/S=05 L/S=0.6 (mg/L)*

As 0.0495 0.0986 0.0062 5.0

Cd <0.01 <0.01 <0.01 1.0

Cr 0.03 0.38 0.48 5.0

Fe 8.27 1.48 7.77 30.0

Ni <0.01 <0.01 <0.01 2.0

Pb <0.10 <0.10 <0.10 5.0

Se 0.04 0.05 0.02 1.0

Propiedad Unidad L(/).S4_ Lé.SS_ L(/).SG_ Limite*
Densidad g/mL 0.57 0.57 0.62 -
Humedad % 5.4 8.1 11.3 <10
pH — 7.6 7.7 8.4 4-13
Conductividad uS/cm 307 294 288 <100 000
Eesc'%e;é';gn kPa | 9649 | 7716 | 5844 >50

*Fuente: (Ruiz, 2003)
L/S representa la relacion liquido (lixiviado) y sdlido (cemento y cal)

Como se observa en la Tabla9, el sélido estabilizado con
una relaciéon L/S igual a 0.6 no cumple con el limite
establecido para la humedad, aunque no se advierte ningln
problema respecto a los otros parametros. En cambio, las
propiedades de los s6lidos obtenidos con las relaciones L/S
igual a 0.4 y 0.5 satisfacen los limites fijados para todas las
propiedades, de modo que cumplirian los requerimientos
para ser depositados en celdas de confinamiento.

En la Tablal0se exponen los resultados registrados para la
caracterizacion toxicologica de los sélidos estabilizados.
Ademas se incluyen los limites de toxicidad de metales
lixiviados mediante la metodologia EPA 1311, a fin de
determinar si las muestras ensayadas se consideran toxicas.

* Fuente: (EPA 2003)

Con base en la metodologia EPA 1311 y la informacién
tabulada en la Tablal0, se infiere que los sélidos obtenidos
a partir de la estabilizacion de los lixiviados generados por
el polvo de aceria y percolados a través de suelo agricola
no pueden ser considerados téxicos, ya que Su
concentracion en todos los casos es menor a la méxima
permisible.

En conclusion, la mejor formulacion para la estabilizacion
por encapsulacion de los lixiviados generados por el polvo
de aceria y percolados a través del suelo corresponde a la
relacion L/S igual a 0.4.

D. Sistema propuesto para el tratamiento de los
lixiviados generados por el polvo de aceria y
percolados a través del suelo

Considerando el caudal promedio de descarga de los
efluentes obtenidos en las unidades experimentales, igual a
0.09 mL/h, y la tasa de produccién del polvo de aceria en
la empresa de reciclaje de chatarra, igual a 9 t/dia [20], se
estima que la tasa produccion de los lixiviados en el &rea
total de suelo afectado por la deposicion de polvo de aceria
es 2 m*/mes. De este modo, las materias primas necesarias
para el tratamiento son 4 toneladas de cemento Portland y
1 tonelada de cal.

El proceso de estabilizacion que se propone inicia con la
recoleccion de los lixiviados generados por el polvo de
aceria y percolados a través del suelo, los cuales se
almacenaran en un tanque de 2.1 m3. Ulteriormente, el
primer dia de cada mes, el liquido recogido se mezclara
durante 4 min con el cemento y la cal en una méquina
mezcladora.

Posteriormente la pulpa se conducira hacia una maquina de
vibro-compactacion. En ésta, los moldes irdn llendndose
con la mezcla durante 30 s, un barredor automatico retirar
el exceso de material sobre los moldes y una prensa
compactard la mezcla. Entonces los bloques de sélido
estabilizado caerdn sobre un tablero situado debajo de la
maquina de vibro-compactacion y se secaran a temperatura
ambiente, para finalmente ser llevados al relleno sanitario
para su disposicion final, una vez que se tiene la seguridad
de que no liberaran metales pesados al ambiente.
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E. Evaluaciéon economica del sistema propuesto y
comparacién con métodos alternativos

A continuacién en la Tablal2 se presenta el capital de
operacién que se requiere para la estabilizacion de los
lixiviados, asumiendo que la planta responsable de los
efluentes dispone de todos los activos y personal necesario
para el desarrollo del proceso.

Tabla30. Estimacion de la inversién mensual en materiales directos

listan los residuos que se generan con cada uno de los
tratamientos propuestos.

Tabla31.Costo de los métodos de tratamiento del lixiviado [10,21]

. Costo .
Metodo (USS$/m?) Residuo
S, L Ninguno que
Establllzlac!gn del lixiviado por 401.7 requiera tratamiento
encapsulacion adicional
Depuracion del lixiviado Lodo residual a
mediante fitorremediacion y 0.4
-z tratar
adsorcion*
Recuperacion de zinc por Lodo residual a
A e 11.8
electrocoagulacion y fusion tratar

Valor Inversion
Material Cantidad | Unidad unitario mensual (US$)
(US$)
Cemento 4 t/mes 152.80 611.20
Cal 1 t/mes 160.00 160.00
Agua 11.8 m3/mes 0.31 3.66
Diésel 314 gal/mes 0.91 28.57
Electricidad 0.7091 kWh/mes 0.07 0.05
Total para 2 m¥mes 803.48

El tratamiento con esta alternativa costaria US$ 401.74/m3,
pero presenta como ventajas que la tecnologia necesaria
para la estabilizacién de un efluente con cemento y cal es
relativamente simple, sea adecUa en poco espacio y el
personal encargado del proceso no precisa capacitacion
especial ni un control del tratamiento por largos periodos.

Adicionalmente, la alternativa de tratamiento de lixiviados
por estabilizacion se contrastara con las siguientes
alternativas: depuracion de lixiviados por métodos no
convencionales, propuesta por Guanoluisa (2012) y
recuperacion de zinc por electrélisis previo al tratamiento
del efluente con métodos convencionales, desarrollada por
De la Torre, Guevara y Espinoza (2013). [10,21]

Guanoluisa (2012) propone un sistema de tratamiento de
lixiviados por fitorremediacion y adsorcion en carbon
activado, con los cuales se logra reducir la concentracién
de metales pesados y de materia organica hasta valores
aceptados por la ordenanza 213 del Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito (MDMQ).EI proceso consta de un
sistema de humedales artificiales con flujo subsuperficial
vertical con pasto elefante (material vegetativo) y grava
(sustrato inerte)y una columna de carbdn activado para la
depuracién final. Esta alternativa implica costos de
operacion de US$ 0.36por m3 de lixiviado. [21]

De la Torre, Guevara y Espinoza (2013) proponen la
recuperacion de zinc del lixiviado por medio de una
electrélisis con anodos de plomo y catodos de aluminio a
pH entre 4 y 5 con 400 A/m2 durante 8 h, y una fusion del
zinc catddico con cloruro de amonio a 450 °C durante 2 h.
Bajo estas condiciones se logra recuperar el 71 % del
metal en forma de zinc con 99 % de pureza, a un costo de
operacion de US$ 11.84 por m3de liquido tratado segun los
calculos hechos por Ricaurte (2013). [10,22]

En la Tabla3l se resumen los costos que implica el
tratamiento de los lixiviados generados por el polvo de
aceria y percolados a través del suelo, por las tres técnicas
de depuracion consideradas en este trabajo. Ademas se

* Fuente: (Guanoluisa, 2012)
** Fuente: (De la Torre, Guevara, & Espinoza, 2013)

De acuerdo a los costos de la Tabla31l, se observa que la
estabilizacién de los lixiviados con cemento y cal es la
alternativa mas costosa, comparada con las técnicas
alternativas citadas en este trabajo. Sin embargo en varias
ocasiones se recurre a la estabilizaciéon como la mejor
alternativa de tratamiento debido a la facilidad de
implementacion y porque una vez terminado el proceso no
se dispone de residuos remanentes a tratar.

En el caso de los lixiviados generados por polvo de aceria
depositado sobre suelo agricola, el contenido de zinc (0.03
mg/L en promedio) es muy bajo para la aplicacién de la
alterativa de recuperacion propuesta por De la Torre,
Guevara y Espinoza (2013).

El menor costo se obtiene en el caso del tratamiento por
fitorremediacion y adsorcion con carbon activado
propuesto por Guanoluisa (2012), aunque no estan
considerados los costos adicionales que involucra el
tratamiento de los lodos residuales.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se demostrdé mediante ensayos
realizados a periodos cortos de tiempo (3-4 meses) que la
disposicién no controlada de polvo de aceria sobre suelo
agricola afecta a éste dltimo con la incorporacién de
metales pesados como Zn, Cr, As, entre otros. Se espera
por tanto que a periodos superiores de tiempo (meses o
afios, como ocurre realmente) los niveles de contaminacion
sean aln mas elevados. Por tanto los polvos de aceria no
deben ser dispuestos en contacto directo con el suelo como
sucede actualmente y los suelos ya afectados deberan ser
tratados para su depuracion.

Los lixiviados generados por polvo de aceria y percolados
a través de suelo no cumplen con los limites establecidos
por la normativa ecuatoriana TULAS para su descarga a
cuerpos de agua dulce, debido a su concentracion de
cromo (mayor a 0.5 mg/L) y arsénico (mayor a 0,1
mg/L).Ademas presentan una concentracion promedio de
zinc de 0.03 mg/L

La estabilizacion de lixiviados con cemento y cal en una
relacion L/S igual a 0.4 es una alternativa costosa (US$
401.7/m3) para la obtencién de bloques que pueden ser
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dispuestos  en

rellenos  sanitarios. Aunque su

implementacion sea sencilla, estos valores indican que se
deben buscar alternativas para el tratamiento de los
lixiviados contaminados con metales pesados generado por
la disposicion no controlada de residuos peligrosos sobre
suelos agricolas.

Una vez que los lixiviados generados por la disposicion no
controlada de polvos de aceria estan presentes, se plantea
como una alternativa de tratamiento para su depuracion el
uso de la fitoremediacion y la adsorcién con carbdn
activado, sin embargo dadas las caracteristicas de los
lixiviados analizados la solucion real debe iniciar por la
prohibicion del contacto de estos materiales directamente
con el suelo.
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Resumen: La integridad mecanica de carburos cementados WC-Co ha sido estudiada por
medio del andlisis del crecimiento subcritico de grietas y de la resistencia a la degradacion
por cargas ciclicas. La investigacion se llevd a cabo en tres grados de metales duros con
diferente contenido de aglutinante y/o tamafio de grano, mediante el analisis del crecimiento
de grietas por fatiga y ensayos de resistencia a la fatiga a temperatura ambiente. Los
resultados de resistencia a fatiga fueron comparados con datos experimentales de tenacidad
de fractura y resistencia a la flexién. Bajo cargas ciclicas y dentro del contexto de la mecanica
de la fatiga se puede determinar el umbral de propagacién de grietas por fatiga como la
tenacidad de fractura efectiva. Adicionalmente, se encontr6é que la aglomeracién de granos
gruesos y granos anormalmente gruesos constituyen los defectos criticos presentes en estos
tipos de metal duro. Los resultados de EBSD sugieren que la transformacion martensitica de
la fase de cobalto (de fcc a hep) no esta asociada exclusivamente a la carga ciclica aplicada,
sino que probablemente puede ser inducida por procedimientos de desbaste de las superficies
expuestas. Desde la perspectiva de los micromecanismos de fatiga, dicha deformacion se
encuentra claramente localizada dentro de la fase aglutinante.

Palabras clave: Crecimiento de grietas por fatiga, Limite de fatiga, Carburos cementados.

Abstract: The mechanical integrity of WC-Co hardmetals has been studied by the occurrence
of subcritical crack growth and strength degradation under cycling loading. The investigation
is conducted on three WC-Co hardmetals grades with different binder content and/or grain
size by assessing fatigue crack growth (FCG) behavior and fatigue life tests at room
temperature. Experimental fatigue results are compared to fracture toughness and flexural
strength data. An analysis of the results within a fatigue mechanics context permits to
corroborate FCG threshold as the effective fracture toughness under cyclic loading. Critical
defects are evidenced to be agglomerates of coarse grains and abnormally coarse grains.
EBSD mapping on stable propagated cracks has been accomplished to characterize the crack-
microstructure interactions within the cobalt phase. EBSD results suggest that martensitic
transformation of cobalt phase (from fcc to hcp) is not exclusively associated with cyclic
loading, as it had been postulated in the literature. On the other hand, it seems to be induced
by rough grinding of the exposed surfaces. From the perspective of fatigue micromechanisms,
they are clearly localized within the binder phase.

Keywords: Fatigue crack growth, Fatigue limit, Cemented carbides.

1. INTRODUCTION

Hard materials are generally subjected to complex
combinations of stress states and environmental conditions;
therefore, fracture and fatigue analysis has been considered
important features in lifetime and reliability characterization
[10]. Within this context, fracture of cemented carbides has
been rationalized through the Linear Elastic Fracture
Mechanics (LEFM). Extensive literature specifies that
materials design optimization may be accomplished by the
means of fracture mechanics approach, taking into account
the interaction of applied stress, fracture toughness and flaw

size. Furthermore, several studies have permitted
understand that fracture process, from a microstructural view,
is commonly associated with position, orientation, size and
nature of the defects in materials. Hence, the presence of
these parameters within material turns into propagation of
cracks in an either stable or unstable mode [2]. In the case of
cemented carbides aspects such as size, nature, and
interaction of the phases are additional parameters to consider
in the fracture process. Particularly, binder phase region in
WC-Co hardmetals, despite of its relatively small size, is the
responsible for providing high toughness values to the
composite material. Thus, the cobalt mean free path, and the
constraint imposed by surrounding carbides grains, are
generally considered important factors affecting the strength
and ductility of the binder phase [8].
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Extensive information shows that unstable fracture in WC-Co
cemented carbide is characterized by local plasticity in the
cobalt-rich binder phase, which is known as “dimples” and
“ridges” due to their distinctive geometry [9]. Such features
result from plastic deformation that the predominantly face
center cubic cobalt (Co-fcc) undergoes during fracture. Hong
and Gurland [5] observed that the required energy for
propagation of the intergranular or transgranular cleavage
cracks in tungsten carbides (WC) is considered to be greatly
smaller than the energy necessary by the plastic deformation
and ductile rupture of the binder. Consequently, it means that
the plastic deformation of the binder contributes the major
energy consumption process during crack propagation for
cemented carbides.

On the other hand, under cyclic loads it has been evidenced
that fatigue fracture surfaces of WC-Co exhibit different
microstructural aspect/features as compared to those seen in
unstable fracture surfaces [3]. Moreover, stress and strain
fluctuations during fatigue induce to different deformation
mechanisms in these materials. Then, phase transformation of
cobalt binder phase has been postulated to occur as a
consequence of high stresses during cycling loads and/or high
accumulated deformations. According to Erling et al. [3],
stable fracture in hardmetal surfaces present “step-like”
features due to combination of cleavage microcracks. In this
case, cracks appear to follow crystallographic planes within a
length scale given by the binder mean free path [3].

During fatigue crack growth, plastic deformation of cobalt
binder has been observed ahead of the crack tip. It has been
found that this deformation may be limited by boundaries
between cobalt grains, and at the same time, that accumulated
deformation may affect the progress and path taken by
subcritical crack growth. Taking into account this argument,
there is a direct relationship between WC-Co hardmetals
fatigue sensitivity and binder thickness [10]. Additionally,
there is a substantial decrease of the crack tip shielding effect
owing to reduction in ductility of the ligaments behind the
crack tip leading to a reduced in fatigue resistance of
hardmetals [11].

Regarding fatigue crack growth (FCG) kinetics, rates for
hardmetals usually show strong dependence on maximum
stress intensity factor (Kna). Furthermore, K., values for
fatigue process are considerably lower than those of fracture
toughness [7]. Even though it is known that mechanical
properties of these alloys are critically dependent on the
physical metallurgy of binder phase region, at the present
time there are few studies dealing with deformation
mechanisms of the binder phase in WC-Co hardmetals during
fatigue process. Indeed, literature related to allotropic
transformation of cobalt-rich phase as well as their
crystallographic changes is limited [8].

88

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE
2.1 Materials

The hardmetals used in this investigation were three WC-Co
commercial grades namely, CoMM, CoMC and CoHM. They
were supplied by Sandvik Hard Materials Company as
prismatic bars of rectangular shapes with the following
dimensions: 45 mm x 10 mm x 5 mm and 45 mm x 4 mm x
3 mm. Chemical composition of these samples was
determined by Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)
in previous studies. Corresponding data are provided in Table
1.

Table 1: Generic microstructure and chemical composition of studied
materials

Grade Binder Grain Element content (wt. %)
Content size W Co C Cr
CoMM Medium Medium 83.2 10.9 5.44 0.36
CoMC Medium Coarse 83.9 10.6 5.48 -
CoHM High Medium 76.5 18.6 5.00 -

In the same way, microstructural characterization and
mechanical  properties  were evaluated  previously.
Experimental values are presented in Tables 2 and 3.

Table 2: Microstructural characteristics of the hardmetal grades investigated

Binder Mean arain Mean free
Grade content size (gm) Contiguity path

(wt. %) " (um)
CoMM 11.4+0.44 112+0.71 0.39+£0.05 0.44+0.28
CoMC | 10.6+0.10 | 245+1.37 0.37+£0.03 0.82 +£0.46
CoHM 18.6 £0.48 1.15+0.92 0.38 £0.05 0.77+0.63

Table 3: Microstructural characteristics of the hardmetal grades investigated

Hardness, | Young | Weibull | Weibull Iffi';’:fe

Grade HV30 modulus stress, modulus, toughness,
(GPa) (GPa) (MPa) m (MPa m"?)

CoMM | 12.8+0.1 582+1 3149 36 142 +0.2
CoMC | 114+0.2 | 595+1 2522 35 176+0.6
CoHM 10.5* 537+1 2926 44 16.6 £ 0.6

*variability associated with this value was lower than 0.1
2.2 Assessment of fatigue behavior
2.2.1 Sample preparation

Fatigue crack growth threshold ( Ky,) was evaluated for the

three grades using single edge notched beam rectangular
samples of dimensions 45 mm x 10 mm x 5 mm. In doing so,
a 3 mm depth notch was introduced by means of electron
discharge machining (EDM) in six samples per grade. After
that, notch tip radius was reduced by sharpening the notch
root with a blade impregnated with diamond paste. V-notches
were made with tip diameter between 15 pm — 25 pm.
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2.1.2 Fatigue crack growth development

The fatigue crack growth process was accomplished in a
resonant testing machine with sinusoidal alternating bending
loads at room temperature. Testing was conducted under
four-point bending with inner and outer spans of 20 and 40
mm respectively. The crack growth was recorded by optical
microscopy in a confocal scanning laser microscope
Olympus OLS3100/0L3000. Crack length was assessed by
removing the sample from the testing fixture in each step.

The first stage consisted on introducing a pre-crack in the
sample by inverse four-point bending test (edge notched
subjected to compressive nominal stress) at a load ratio of
R=0.1. Crack propagation process was carried out under four-
point bending test and in this case, crack propagation was
conducted by cycling tensile stresses employing R values of
0.1 and 0.5 at 150 Hz approximately.

Stable crack extension was monitored in situ and fatigue
crack growth was subsequently determined following a
direct-measurement method. Crack growth thresholds,
defined at crack growth rates of 10° m/cycle, were attained
following an incremental loading sequence steps. Finally,
fatigue sensitivity (8¢) was calculated in terms of fatigue

crack growth threshold and the fracture toughness, according
equation (1).

3¢ —1-Kn
KIC
1)

Several failed specimens were subjected to fractographic
examination under scanning electron microscopy (SEM).

2.1.3 Fatigue limit determination

The experimental fatigue limit was performed only for
CoMM and CoMC grades. Fatigue limit testing was carried
out using rectangular bars of dimensions 45 mm x 4 mm x 3
mm. The edges of tested specimens were first slightly
chamfered in order to reduce the presence of stress raisers
and possible fracture origins. Afterwards, samples were
diamond ground and polished to mirror-like finish on the
surface which was later subjected to the maximum stress in
bending.

Ten samples per grade were tested under four-point bending
with inner and outer spans of 20 and 40 mm, respectively.
The fatigue limit distribution was determined at 10° cycles,
following the staircase or up-and-down method, at load ratio
of 0.1 and employing a resonant testing machine (working
frequencies of about 125Hz). Finally, fatigue sensitivity ( 85 )

was calculated in terms of fatigue limit and the fracture
stress, employing equation (2).
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2.3 Metallographic sample preparation for image

characterization
2.3.1 Cutting

Characterization of stable crack propagation was carried out
using two segments: side face section and orthogonal section
to the side face plane. In the case of orthogonal section to the
side face plane, sample was cut transversely and afterwards it
was ground until overpass the zone of residual stress. Figure 1
illustrates schemes of cut specimens.

I

10 mm ‘

il
v » 5mm
»

10 mm
(a) (b)

Figure 1: Scheme of samples for image characterization. Shaded segments
represent (a) side face section, and (b) orthogonal section to the side face
plane (transversal section).

2.3.2 Grinding, polishing and etching

Due to the absence of huge superficial irregularities, a fine
grinding process with Magnetic discs MD-System Grinding
Discs Struers was suitable enough.

Polishing procedures involved subsequent diamond polishing
suspensions, as well as the use of silica colloidal suspension.
In addition, an etching process was carried out using
Murakami’s reagent [15]. This solution was employed at
room temperature and it was applied by immersion of the
sample.

2.4 Image characterization

The image characterization conducted in this study involved
two aspects. Initially, it was assessed from fractographic
examination by field emission scanning electron microscopy
(FE-SEM) of the failed samples produced by fatigue loading
cycles. Additionally, electron backscatter diffraction (EBSD)
analysis was conducted for no failed specimens. EBSD
evaluation was focused only on CoMC grades because this
grade exhibited relative higher mean free path than the other
samples. Additionally, a roughness study was carried out by
atomic force microscope (AFM), in order to optimize the
polishing procedure for EBSD imaging.

2.4.1 Atomic force microscopy analysis

Based on polishing process accomplished in metallographic
sample preparation, the surface roughness of five CoMC
samples was measured by AFM working in tapping mode.
AFM technique was used to evaluate the effect of the
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colloidal silica polishing between 5 and 30 minutes and the
action of Murakami’s solution as etching agent using different
etching times.

Testing measurements were carried out in Dimension 3100
Microscope (Bruker). All the images and cross section
profiles were processed with the WSxM software [6].

2.4.1 Electron backscatter diffraction analysis.

EBSD studies focused on stable propagated cracks. They
were accomplished to characterize crack-microstructure
interactions within the cobalt phase. Analysis were carried
out on a JEOL 7001F scanning electron microscope equipped
with a field emission and an orientation imaging microscopy
(OIM) system developed by TSL. Sample was tilted at 70°
relative to normal incidence of the electron beam. EBSD
measurements were performed with a step size of 0.03 pm,
an acceleration voltage of 20 KV, beam currents up to 20 nA
and working distance of 10 mm. Automatic analysis software
Channel 5 (HKL technology) was used to provide indexing
of the crystallographic orientation of the tested sample.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Assessment of fatigue crack growth threshold

FCG threshold (Ky,) determination involved tracing of the

crack growth by optical microscopy. The attained results
from fatigue crack growth testing (crack growth per cycle)
permitted to obtain the fatigue crack growth threshold. It was
calculated based on the trend exhibit by the dependence of
crack growth rates as a function of maximum stress intensity

factor K, . The corresponding plots for COMC, CoMM and
CoHM grades are presented in Figures 2 and 3.

Paris-Erdogan equation constants as well as fatigue crack
growth threshold values are presented in Tables 4 and 5.
Considering obtained results, it is evident that K, values are
lower than those corresponding to fracture toughness.
Additionally, K, values are observed to rise with increasing

R.
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Figure 2: Fatigue crack growth rate as a function of AK (a) CoMM, (b)
CoMC, and (c) CoHM.
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Figure 3: Fatigue crack growth rate as a function of K., (a) CoMM, (b)
CoMC, and (c) CoHM.

Table 4: Summary of the experimental fatigue crack growth data at R=0.1

Kin 1- &

Grade C m (MPa ml/Z) K.
CoMM | 462x10% | 12.40 7.50 0.47
CoMC 141x10" | 1067 8.38 0.51
CoHM 2.67 x 107" 8.60 7.61 0.56

Table 5: Summary of the experimental fatigue crack growth data at R=0.5

Kin 1- Kin
Grade C m (MPa m™?) K.
CoMM | 1.06x10% | 12.6 8.60 0.39
CoMC 401x10%" | 9.23 10.4 0.46
CoHM 1.66x 10 | 9.20 9.10 0.47
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Considering CoMM grade as the reference material, the
variation in grain size (CoMM~->CoMC) and binder content
(CoMM—->CoHM) led to increase the fatigue crack growth
threshold values. In addition, load ratio variation (R=0.1 >
R=0.5) produced an intensification of this tendency.

Otherwise, fatigue sensitivity exhibits similar values for the
three grades. These results suggest that fatigue sensitivity
does not exhibit a significantly dependence of binder content
and grain size, at least with the experimental samples here
studied. Additionally, in the tested samples the increase load
ratio from 0.1 to 0.5 yields lower fatigue sensitivity values

3.1.1 Fatigue crack growth fractography

In all cases, the fractography analyses in the flexural strength
tests showed surface with agglomerate of coarse grains and
abnormally coarse grains as typical fracture initiation sites.

On the other hand, Figure 4 shows deformation
micromechanism under fatigue experimented by CoMM and
CoMC grades. Regarding cobalt binder phase, fractography
image exhibits microstructural evidence of fatigue crack
morphologies, which may be describe mainly as “step-like”
features (see red arrows). The fatigue crack surfaces of tested
samples appear to follow crystallographic planes since steps
are nearly parallel. Additionally, it may be consider that
fatigue crack growth occurs predominantly by single shear in
the direction of primary slip system.

According to Suresh [12] this single step mechanism leading
to a “zig-zag” crack path, is known as microscopic stage I of
the fatigue crack growth. In agreement with previous works
[7], as it may be inferred from these results, premature
fracture by fatigue crack growth is produced by the intrinsic
fatigue susceptibility of the constrained cobalt binder phase.

pm
WD 6.8mm

5.0kV SEI

91

Figure 4: SEM micrograph showing fractographic features associated with
stable crack growth of (a) CoMM grade, and (b) CoMC grade.

3.2 Fatigue limit

The fatigue limit value for the studied hardmetals was
assessed taking into account statistical analysis as well as
dispersion measurements. After statistical analysis of
experimental data obtained by staircase method, mean value
for the fatigue limit was determined. Both experimental and
observed values together with fatigue sensitivity are
presented in Table 6.

Table 6: Fatigue limit data for studied WC-Co hardmetals

R=0.1
Grade P_redict_ed_ O_bserv_ed_ Fatigue Sensitivity
fatigue limit fatigue limit 1_&
(MPa) (MPa) 6,
CoMM 1629 1603 £ 134 0.48
CoMC 1171 1246 + 116 0.50

The comparison between predicted and observed fatigue
limits suggests that there is no significant difference between
their values. Moreover, fatigue sensitivity obtained by
staircase methodology is quite similar to those obtained from
the ratios determined from FCG threshold and fracture
toughness.

In accordance with literature reports [7] [13] [14], the FCG
threshold—fatigue limit correlation evaluated within a LEFM
framework permits to predict fatigue limit values directly
from the ratio K, /K, . Such estimation is based on the

consideration that the large cracks and small natural flaws
exhibit similar FCG behavior as well as the subcritical
growth of preexisting defects is the dominant stage of fatigue
life behavior. Thus, FCG threshold can be considered as the
effective toughness under cycling loading.

3.3 AFM results

AFM analysis conducted in this study has been a strategic
tool in order to evaluate sample preparation process. Figure 5
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presents 3D-image and a plot of height as a function of width
profile for all the samples observed by AFM. Roughness
profiles presented in this figure reveal that Murakami’s
reagent produces a heterogeneous attack of tungsten carbides.
Furthermore, overall AFM results suggest that etching has
been produced in preferential areas of tungsten carbides
grains, depending on the crystallographic orientation. As it is
reported by Haller [4] the various components of the WC
phase microstructure i.e. a-phase: WC, y-phase: mixed
carbides (TiC, TaC, NbC, WC), n-phase: CosW;3C(MgC),
CosWeC(M1,C) and di-tungsten carbide: W,C have different
reaction rates with Murakami’s reagent because the
difference between their crystalline microstructures leading
to different hardness values. It has been found that normally
a-phase requires longer times than the other phases [1].
Considering this criteria, 8 minutes etching using
Murakami’s reagent probably is not enough to obtain flat
surfaces. (See S5 in Figure 5(a))

3.3 EBSD results

The phase image Figures 6 and 7 register the presence of
both Co-fcc and Co-hcp mainly in the side face section. It
must be noticed that their coexistence is not located
exclusively near crack trajectory. In addition, indexing data
presented in Table 7 exhibits different values of cobalt phases
between side face and transversal sections. A possible cause
for this behavior may be the stresses generated during
machining and/or rough grinding processes.

However, another parameter to take into account is the plastic
deformation which could be produced during fatigue crack
growth process. Within this context, the extent of near-tip
plasticity may influence the cobalt phase transformation
(from fcc - hep). Thus, indexed quantity differences
observed in present results may also be related with variation
of plastic zone between transversal and face side sections.

4-2.)‘41““

[

S3 (etching: 2 min) S4 (etching: 6 min)
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Figure 5: (a) AFM-3D images of roughness analysis (b) AFM topographic
surface analysis expressed by roughness profiles.

Figure 6: EBSD results of CoMC grade (side face section) showing different
phases. Legend: green- WC; red - Co fcc; blue - Co hcp.
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Figure 7: EBSD results of CoMC grade (transversal section) showing
different phases. Legend: green- WC; red - Co fcc; blue - Co hcp.

Table 7: EBSD indexing data for CoMC grade.

Phase Indexed quantity (%)
Side face section Transversal section
WC 70.2 32.9
Cobalt-fcc 2.55 6.23
Cobalt-hcp 1.42 0.50
Non-indexing 25.8 60.4

The morphologies observed in fatigue crack fractography
(see Figure 4) suggest that the presence of crystallographic
planes is related with martensitic transformation within the
binder phase. The scarce indexed cobalt-hcp on transversal
section and the increase of cobalt-fcc suggest that side faces
surfaces of samples experienced fcc>hcp phase
transformation.

Therefore, as mentioned above it may be deemed that both
sections are found in stage | of the fatigue crack growth and
consequently plastic zone deformation surrounding the crack
tip are confined to distances lower than the mean free path (
Aco)- Nevertheless, the extent of the plastic zone (r, ) in

side face section is probably higher than the r, of the

transversal section because there exist a higher stress
constriction of the binder in the transversal section.

4. CONCLUSIONS

Analysis of FCG behavior within a fatigue mechanics
framework permits to corroborate FCG threshold as the
effective fracture toughness under cyclic loading. Attained
results confirm that fatigue threshold ( K, ) values occur at

values considerably lower than those of fracture toughness.

Fatigue characteristics of studied samples have been assessed
by FCG threshold—fatigue limit correlation. It is found that
the FCG threshold-based approach exhibit an excellent
concordance between estimated and experimentally
determined fatigue limit values. Furthermore, CoMM grade
exhibits the lowest fatigue sensitivity, followed by CoMC
and CoHM.
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[17] FE-SEM fractographic evaluation points out both
agglomerate of coarse grains and abnormally coarse grains as
critical  defects.  Additionally, fractographic analyses
corroborate that cycling loading fracture surfaces are
characterized by “step-like” features which are produced by
local plastic deformation of cobalt binder phase.

Effective metallographic sample preparation for EBSD
imaging is still a difficult challenge in the assessment of
cobalt binder phase in WC-Co hardmetals. In this sense, an
appropriated polishing protocol has been defined. However,
WC etching process needs to be studied in more detail, with
particular emphasis on the etching time influence of
Murakami’s reagent.

[18] EBSD results suggest that martensitic transformation
of Co binder phase (fcc=>hcp) is not exclusively associated
with cycling loading, as it had been postulated in the
literature. On the other hand, it seems to be induced by rough
grinding of the exposed surfaces. From the perspective of
fatigue micromechanisms, they are clearly localized within
the binder phase, although specific nature (slip/twining) of
the crystallographic-like path observed may not be defined at
this research stage.
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Resumen: El presente proyecto tiene como objetivo aplicar las interfaces desarrolladas en los softwares de disefio
CAD-CAM (Master CAM y BobCADCAM); a través del sistema de manufactura virtual para sistematizar el
aprendizaje y ensefianza asistido por computadora para el manejo de maquinas CNC y de paneles de control.
Ademas, se ofrece a la comunidad la oportunidad de recrear eventos que tomarian mas tiempo de preparacion v,
muy posiblemente, estarian fuera del alcance econdémico de estudiantes y docentes. Los topicos revisados se han
seleccionado para facilitar el aprendizaje del proceso para la realizacion de la interfaz grafica en lenguaje de
programacion ISO. Los controladores a utilizar son el FANUCOI-MC para Centros de Mecanizado, y el
controlador FANUCOI-T para centros de Torneado, a su vez, se realizara una aplicacion para centro de torneado
utilizando el controlador GSK 980TD.

Palabras clave: realidad virtual, controladores virtuales, CAD-CAM, realidad aumentada, touchscreen.

Abstract: This project aims to implement the interfaces developed in the CAD-CAM software design (Master CAM
and BobCADCAM); using the virtual manufacturing system for the systematic teaching and learning for the
computer-aided management of CNC machines and control panels. In addition, the community is offered the
opportunity to recreate events that would take longer to prepare and quite possibly be out of reach for students and
teachers. Topics reviewed have been selected to facilitate the learning process for the realization of the graphical
interface 1SO programming language. The controllers used are FANUCOI-MC for machining centers and
FANUCOI-T driver for turning centers. The application for turning center was performed using GSK 980TD driver.
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Keywords: virtual reality, virtual driver, CAD-CAM, augmented reality, touch monitor.

1. INTRODUCCION

El término manufactura virtual (MV) es reciente y su
aceptacion ha sido dificil, en comparacion con el prototipado
virtual. Sin embrago, diversos investigadores han publicado
trabajos que muestran resultados satisfactorios sobre el tema.

Manufactura virtual puede ser entendida como un  sistema
donde los modelos de objetos de manufactura,

procesos, actividades y principios se desarrollan en
un entorno basado en computador para incrementar uno
0 méas atributos del proceso de manufactura.

Manufactura virtual puede ser descrita como un modelo
simulado de la configuracién actual de manufactura, que
puede 0 no existir. Esta mantiene toda la informacion
relacionada tanto en control como en gestion, ademas de los
datos especificos del producto. Es posible tener parte de la
planta de manufactura real y otra parte virtual.

Manufactura virtual puede ser simulada con el uso de
modelos computacionales y simulaciones de procesos de
manufactura para asistir en el disefio y produccién de
productos manufacturados.

2. MARCO TEORICO

2.1Explicacion del Paradigma

La industria moderna tiene ventajas y facilidades gracias al
uso del computador; asi, si se tiene un numero de
oportunidades de generar una informacion, que luego de ser
iterada hasta madurar, sirve para planear, cambiar, controlar
0 manejar un proceso especifico, ver fig. 1, a esto se lo llama
“Hacerlo en el computador”.
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Figura 1. Nocion fundamental de la manufactura virtual

Por ejemplo, se pretende realizar el modelo de una pieza
utilizando el software CAD-CAM; la sola idea de la
realizacion de la pieza es indtil si no se tiene claro qué es lo
que se desea realizar con exactitud en el computador y en el
software.

Entonces, la idea se transfiere al software CAD — CAM. En
una primera etapa, el software muestra una imagen
tridimensional del elemento que se desea realizar. Luego, el
disefiador, a traves de su experiencia, modifica la idea con la
ayuda del software, hasta madurar en un punto de
satisfaccion. Paso seguido, se genera la rutina de mecanizado
agregando toda una serie de parametros de manufactura.
Finalmente, se obtiene la materializacion de los elementos en
la industria, que es la que posee los recursos disponibles y
para quien se genera el producto deseado, a esto se lo llama
“Hacerlo fisico ™.

La Manufactura Virtual permite la combinacién de las
ventajas de ambos ambientes, el disefiador tiene la facilidad
de probar el mecanizado de la pieza en el mismo espacio
donde la disefia. Asi, el disefio y mecanizado virtual de la
pieza que se esté creando se puede realizar en el computador
con las fases intermedias como posicionamiento y reglaje.

2.2Antecedente importante

En cuanto al origen de la realidad virtual, la mayoria de las
personas tiene la falsa idea de que la realidad virtual es un
nuevo concepto, sin embrago, este concepto fue ya

2. 3 Aplicaciones de la investigacion

El proyecto de investigacion se basara en el concepto general
de realidad virtual de Sutherland y se lo aplicard en la
Integracion CAD-CAM para el manejo de controladores de
maquinas CNCa fin de que proporcione un entendimiento y
entrenamiento mas real mediante la realidad aumentada.

2.4 Realidad virtual y la ensefianza en ingenieria

La aplicacién de la Realidad Virtual en el ambito de la
ensefianza en ingenieria se enmarca dentro del concepto
conocido como Ensefianza Asistida por Computador (CBL,
ComputerBasedLearning), cuyo objetivo es flexibilizar la
instruccion préctica o entrenamiento de los estudiantes a fin
de que sean libres de aprender en forma individual y en el
momento que sea. En la fig. 2 (a) se observa un ejemplo de
un mecanizado real con una herramienta frontal y un desbaste
al contorno; y en la fig. 2. (b), una pieza mecanizada
virtualmente con los mismos parametros que la original.

Figura 2. (a) Mecanizado Real y (b) Mecanizado Virtual

3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.1. Interfaz de los sistemas CAD — CAM — CNC

En la actualidad, existen varios programas de disefio CAD —
CAM — CNC, que permiten al usuario, ya sea estudiante,
trabajador o empresa, una facil y rapida simulacion acerca del
proceso de fabricacion que se va a requerir para realizar
algin producto. Lo fundamental, es adquirir el software
adecuado con todas las herramientas disponibles que no
restrinjan la realizacién del mismo.

introducido en el afio de 1965 por Ivan Sutherland a través d€5 3 5 Determinar las interfaces CAD — CAM

la publicacion de su articulo "The ultimate display”, en el
cual se describia ya el concepto de realidad virtual:

“La pantalla es una ventana a través de la cual se puede ver
un mundo virtual. El desafio es hacer que el mundo parezca
real, actue real, suene real, se sienta real”

En la fig. 3 se observan los niveles de inicio de los softwares
CAD (lineas rojas entrecortadas) que permiten disefiar una
pieza, los mismos pueden ser visualizados en 2D o en 3D.
Los archivos pueden guardarse mediante extensiones DXF,
IGES, entre otros. El software CAM tiene la capacidad de
traducir las extensiones de los archivos CAD haciendo uso de
su interfaz grafica de comunicacion.
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Figura 3. Interfaz CAD — CAM

3.3. Determinar las interfaces CAM — CNC

La fig. 4 muestra el software CAM que permite simular las
trayectorias de mecanizado (G y M) de lenguaje 1SO
mediante la interfaz de comunicacion a los controladores de
las maquinas CNC, a este proceso se llama Post Procesador.
Hay que sefialar que cada maquina CNC, segun su fabricante,
necesita de un sistema de comunicacion diferente.

CAM Software Post Processors CNC Machines

Bridgepart Machine
Siemens Controller

Mazak Machine
Mazak Contraller

P
DMG Machine
Heidenhain Controlier

DelCAM
Powerhil

‘Wadkin Machine
Fanuc Controller

Figura 4. Interfaz de comunicacion CAM — CNC

3.4. Tipos de controladores CNC

Actualmente, existen 52 tipos de controladores CNC y
alrededor de 120 paneles de operacion de diferentes
fabricantes como son: FANUC, FAGOR, SIEMENS, HAAS,

GSK, MITSUBISHI, DASEN, HAINDEHAIN, WA, MAZAK,
GREAT, SANYING, RENHE, SKY, JNC, entre otros. La fig. 5
presenta los tres controladores que se van a utilizar en la
investigacion:

a

EmmEmmmo
b

;;----3
Cc

Figura 5. Tipo de controladores: a) FANUCOI-T b) FANUCOI - MC c)
GSK 980TD

3.5 Seleccion del software de disefio CAD — CAM

Para el respectivo analisis y seleccion del mejor software de
disefio CAD - CAM se considerardn los paquetes
computacionales Master CAM, BobCAD-CAM, NX vy
EdgeCAM, ver tabla 1.

Tabla 1. Alternativas de software CAD — CAM

ALTERNATIVAS SOFTWARE
A Master CAM
B BobCAD-CAM
C NX
D EdgeCAM

En orden de prioridad, las alternativas B y A son las mejores,
tal y como se muestra en la tabla 2; en consecuencia, se
utiliza:

e BobCAD-CAM
e Master CAM

Estos softwares de disefio son los empleados para realizar
guias de aplicacién en centros de mecanizado y torneado.
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Tabla 2. Seleccién de alternativas

CRUER | mopELAD | posT | FACILI .
e o PROCE o pEDAG | GO' | 5 | PRIORI
JTER | GeomeTr | sapor | | DE | Geico | 39 DAD
ICO ES

s 0

A 0,06 0,05 0,06 0,09 oos | 93 2

B 0,07 0,05 0,07 0,09 oos | %3 1

c 0,06 0,04 0,06 0,07 006 | 03 3

D 0,05 0,04 0,06 0,07 004 | %2 4
3.6. Seleccion de software para manejo de maquinas y

controladores CNC virtuales

En la tabla 3 se presentan las alternativas de software para el
manejo de controladores CNC virtuales:

Tabla 3. Alternativas de Software CNC

ALTERNATIVAS SOFTWARE
A CNC Simulator
B MACH 3
C SSCNC

La tabla 4 visualiza la selecciéon de la mejor alternativa, en
este caso la alternativa C, que corresponde al software
Swansoft SSCNC, paquete computacional que se empleara
para desarrollar el proyecto de investigacion para
controladores FANUCOI — MC, FANUCOI - T y GSK
980TD (solo centro de torneado).

Tabla 4. Resultados de Software CNC

crirerior | AMIE ACA | i | A
ALTERNAT 2;’?)8 PE[:QSOG DE AD DE URA > PRDI)SDRI
IVAS INGENI MANEJO VIRT
CAM- ERIA UAL
CNC
A 0,09 0,05 0,06 0,05 0,08 0,33 3
B 0,11 0,07 0,06 0,07 0,08 0,38 2
C 0,11 0,08 0,08 0,08 0,15 0,49 1

4. RESULTADOS

4.1. Aplicacion del software SSCNC, mediante el uso de
interfaces desarrolladas en los programas CAD-CAM.

Una vez desarrollados los disefios en los softwares Master
CAM y Bob CAD-CAM generamos los codigos (G y M) en
lenguaje ISO, esto nos permite realizar la interfaz a los
controladores virtuales CNC (FANUCOI — MC, FANUCOI -
T y GSK 980TD) mediante las extensiones “.cnc, .nc, .txt.”.

El software SSCNC requiere ser configurado como una
operacién de mecanizado CNC real. Es decir, a pesar de ser
una simulacién, el operador debe: especificar las dimensiones
de la pieza, seleccionar las herramientas en el ATC, el tipo de
abrazaderas, asi como el offset de cada herramienta, ubicar el
cero de la pieza, etc. Esto le permite al usuario recrear casi

totalmente un entorno real de mecanizado y conseguir un
entrenamiento éptimo en la tarea.

4.2. Post proceso de interfaces

Los softwares CAM desarrollan ciclos de mecanizado
mediante la Norma 6983, universal para la programacion
CNC. Una vez obtenido el codigo de programacion en
lenguaje I1SO en los softwares CAM, éste se debe post
procesar (cambiar, agregar, quitar) debido a que no todos los
CAM tienen interfaces para cada maquina; en este caso, se
debe utilizar la programacion para el controlador FANUC
OIT, FANUCOIM y GSK 980TD.

4.3. Andlisis del software Master CAM para centro de
mecanizado FANUCOI-MC

En las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 se observa el disefio de la pieza,
trayectorias de mecanizado y la generacion de los cédigos en
lenguaje ISO mediante las extensiones .cnc, .txt, .cn, en este
caso, las extensiones son la interfaz del CAM al CNC.

Antes de realizar la interfaz a los controladores, ésta se debe
post procesar para el correspondiente controlador que se
utilice. EI manejo del controlador se lo realiza mediante
realidad aumentada y por inmersion de los periféricos de
salida y entrada, con esto se da una sensacion de

interactividad con lo real en un entorno virtual.

INTERFAZ
LCNC, .NC, .TXT

GENERA

>—>/ €ODIGO IS0 )

\/sonwmxz MASTER CAM
TRAYECTORIAS l GyMm

%%
00017 (EJEM CRUZ POCKET)
(MATERIAL - ALUMINUM MM - 2024)
(TL|_4 FLAT ENDMILL | H1)
N10G2L
N20 GO G17 G40 G49 GBO G0
30 VB

N4 T1 Ms
NS0 GO GI0 G54 X-22. Y-22. $16000
W

(" mecanizavo
VIRTUAL

‘/CONTRDLADOR VIRTUAL
\ FANUC Ol - MC

CONTROL Y PANEL MECANIZADO

NGO G43 HL Z5.

NSO G3 X.20. Y-62 L
N290 Mo

N300 M5

N3L0 G91 G28 20,
N320 G28 X0, Y0.
N30 M30

%%

Figura 6. Centro de mecanizado en el software Master CAM

4.4. Analisis del software Bob CAD-CAM para centro
de mecanizado FANUCOI-MC

Se debe tener en cuenta los ejes y las coordenadas de trabajo,
en este caso utilizamos los ejes X, Y, Z. Ademas, se debe
cambiar el encabezado para el manejo del controlador
FANUCOI-MC.
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Figura 7. Centro de mecanizado en el software Bob CAD CAM

4.5. Andlisis del software Méaster CAM-CAM centro de
torneado FANUCOI- T

Si las trayectorias desarrolladas en el software CAM son
adecuadas, se debe post procesar el encabezado.
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Figura 8. Centro de torneado en el software Master CAM

4.6. Andlisis del software Bob CAD-CAM centro de torneado
para FANUCOI-T
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Figura 9. Centro de torneado software Bob CAD CAM

4.7 Anélisis de software Bob CAD-CAM centro de torneado
para GSK 980 TD

Si en el controlador GSK 980TD se determiné la eliminacién

del encabezado, el control en la pantalla de programacion
interna estara como predefinido.
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Figura 10. Centro de torneado software Bob CAD CAM

5. APLICACION DE MONITORES DUALES Y PANELES
TACTILES

Mediante el uso de paneles tactiles y monitores duales
(touch) se logra una sensacion de simulacion realista
(realidad aumentada) con lo que el usuario podra aplicar los
conocimientos adquiridos sin ningln riesgo para las personas
y maquinaria, ver fig. 11.

Figura 11. Monitores duales y paneles tactiles

6. CONCLUSIONES

La aplicacion de la Realidad Virtual en el &mbito de la
ensefianza en ingenieria se enmarca dentro del concepto
conocido como Ensefianza Asistida por Computador (CBL,
Computer—BasedLearning), cuyo objetivo es flexibilizar la
instruccion practica o entrenamiento de los estudiantes, a fin
de que sean libres de aprender en forma individual y en el
momento que sea, es decir, aprender haciendo.

Hoy en dia existe una motivacion por parte de investigadores
en todo el mundo para desarrollar nuevas herramientas que
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logren integrar en su totalidad el concepto de manufactura en
computador, en el presente proyecto de investigacion se lo ha
realizado.

Se pretende que la manufactura virtual sea aplicada a nivel de
ingenieria y postgrado como un nuevo Proceso de
Manufactura, puesto que hoy en dia es conocida como una
forma de educacion virtual, es decir manejar virtualmente lo
que en una maquina real no se puede, debido a los altos
costos de adquisicidn y por la falta de centros de capacitacion
en el Ecuador.

Se realizd la aplicacion para el controlador GSK 980TD;
pero es importante tener presente que U(nicamente el
encabezado G18 G21 G40se debe post procesar.
Adicionalmente, se debe tener en cuenta el desplazamiento
de los ejes al momento de enviar a prototipar.

Para la realizacién de la investigacion se utilizaron diferentes
softwares de disefio CAD - CAM y un software de
simulacion CNC, lograndose los objetivos buscados: el
disefio, c6digos(G y M) en lenguaje ISO, la interfaz a los
controladores y el manejo de los controladores de las
maquinas CNC virtuales.

Para la aplicacion en la educacion es necesario adquirir el
mejor software CAD — CAM que facilite su aplicacion sin
ninguna restriccion o costo (post procesadores), como lo
aplica BOB CAD CAM.

Mediante el uso de paneles tactiles y monitores duales se
logra una sensaci6én de simulacion realista (realidad
aumentada) con lo que el usuario podra aplicar los
conocimientos adquiridos sin ningun riesgo para las personas
y maquinaria.
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Resumen: El presente trabajo se enfoca en la caracterizacion de los barros generados por la tecnologia de
abatimiento de arsénico, ArCIS-UNR, en la planta de potabilizacion de agua en la ciudad de Lezama,
Republica de Argentina, mediante el ensayo Toxicity Characteristic Lechate Procedure TCLP, cuyos
resultados son comparados con los limites legales permitidos en la Legislacion Argentina. Se compara con
los resultados obtenidos en el afio 2010 y 2011 con los ensayos realizados en el 2012, llegdndose a la
conclusién de que el arsénico removido del agua y contenido en los residuos, cambia su movilizacion, pues
en el Gltimo afio se comporta como un residuo peligroso, mientras que en los anteriores no.

Se calcul6 la cantidad de lodos generados mediante la férmula empirica de Corwell y posteriormente se
comparé con la cantidad real de lodos obtenidos, presentando un error del 8,5%.

Palabras clave: Arsénico, barros arsenicales, cantidad de barros, tecnologia ArCIS-UNR, caracterizacion
de barros.

Abstract: This work focuses on the characterization of the sludge generated by the arsenic abatement
technology, Arcis-UNR in the water purification plant in the small town Lezama, Republic of Argentina, by
testing Lechate Procedure Toxicity Characteristic TCLP, the results are compared to the legal limits allowed
in Argentina Legislation. Compared with the results obtained in 2010 and 2011 tests conducted in 2012, and
concluded that arsenic removed from the water contained in waste, change their mobilization, as in the last
year it behaves like a hazardous waste, while in the above no.

The amount of sludge generated was calculated from the empirical formula of Corwell and subsequently
compared with the actual amount of sludge obtained, introducing an error of 8.5%

Key words: arsenic, arsenical sludge, amount of sludge, technology Arcis-UNR, characterization of sludge.
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1. INTRODUCCION

El objetivo principal de todo Gobierno Nacional o Seccional,
es dotar a su poblacion de agua apta para el consumo
humano, razon por la cual, se han desarrollado varias técnicas
para cumplir con este objetivo.

Se conoce que en varias regiones de la Republica de
Argentina, las fuentes subterrdneas de agua contienen
arsénico (As) y otros quimicos.

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARC) sitta al As inorganico en su clasificacién mas alta de
sustancias cancerigenas (Grupo 1) y el Grupo de Evaluacion
del Cancer de la Environmental Protection Agency de los
Estados Unidos (USEPA), lo coloca en el grupo A por su
potencia para producir cancer, que corresponde a la categoria
méas elevada para los productos quimicos generadores de
cancer.

Una de las enfermedades mas comunes que se desarrollan por
la ingesta de agua o alimentos con As, es el HACRE o
Hidroarsenicismo  Crdnico Regional Endémico. Esta
enfermedad se caracteriza por presentar lesiones en la piel y

Articulo recibido el 15 de abril de 2014; revisado XX julio de 2014.

alteraciones sistémicas cancerosas y no cancerosas tales
como hiperpigmentacién e hiperqueratosis de las palmas de
las manos y de las plantas de los pies, afeccion al sistema
nervioso, irritacién del aparato respiratorio y tracto
gastrointestinal, anemia, desérdenes en el higado,
enfermedades vasculares e inclusive diabetes mellitus y
cancer de piel, pulmon y vejiga [16], [17].

Por lo expuesto anteriormente, resulta de vital importancia la
remocion del As de las fuentes de agua para conferirles las
caracteristicas de potabilidad que garanticen que su consumo
sea apto para la poblacién. Con este fin, se han desarrollado
técnicas de abatimiento del As, dentro de ellas se tiene la
coagulacién-floculacion-adsorcion-filtracion, la cual ha sido
base para el desarrollo de un proceso modificado y mejorado
denominado ArCIS-UNR, el cual realiza el tratamiento de
aguas subterrdneas con presencia de As y fluoruros. Este
método resulta particularmente aplicable para tratar aguas
con As que posean bajos contenidos de sales totales.

El método ArCIS-UNR, como cualquier proceso genera
residuos, lo que evidencia la necesidad de avanzar en el tema
de tratamiento y disposicion final de los barros, y es
precisamente donde se centra ésta investigacion

Para la caracterizacion de los barros generados, se trabajé en
la planta de Agua Potable de Lezama, Republica Argentina.
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El Partido de Lezama se encuentra ubicado a dos horas via
terrestre de Buenos Aires, Capital Federal, y posee una planta
de remocién de As que sirve a una poblacion de 5000
habitantes.

El limite maximo permitido de ciertas sustancias depende de
la legislacidn del pais donde se realice la investigacion. En el
caso especifico del As, la Ley Ecuatoriana en el Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del
Ministerio del Ambiente, TULAS, establece para el agua de
bebida el limite maximo permitido de contenido de As es
0,05 mg/L mientras que el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion lo establece en 0,01 mg/L. En la Republica
Argentina, el Articulo 982 del Codigo Alimentario Argentino
(CAA), establece para el agua de bebida el limite maximo de
contenido de As en 0,01 mg/L.

Con el fin de determinar si un residuo es peligroso o no, se
debe aplicar el Toxicity Characteristic Lechate Procedure
TCLP, cuyo valor maximo permitido es de 100 veces el valor
para el agua de bebida establecido en la norma.

Para el analisis de suelos, la Ley Nacional Argentina de
Residuos Peligrosos 24051 en su Decreto 831/93, en el
Anexo 1l, Tabla 9, desglosa los niveles guia de calidad
suelos para diferentes usos, estableciendo para el uso agricola
como limite el valor de 20 mg/Kg, mientras que en la
Legislacion Ecuatoriana, el valor méaximo permitido para ese
mismo uso es de 12 mg/Kg.

2. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS
GENERADOS POR EL ABATIMIENTO DE ARSENICO
EN LA PLANTA DE AGUA POTABLE DE LEZAMA

En la planta de potabilizacién de Agua de Lezama, el
abatimiento del As, se lo hace a través del proceso ArCIS-
UNR que es un proceso de coagulacion-floculacién seguido
de una doble etapa de filtracion. Este método resulto
particularmente aplicable para tratar aguas arsenicales con
bajos contenidos de sales totales, casos en los que compitio
favorablemente con los procesos de dsmosis inversa, que
requiere alta inversion de operacion y mantenimiento. Este
proceso utiliza como coagulante al policloruro de aluminio,
PAC, que es un polimero inorganico de Al de uso creciente
en el campo de la potabilizacion de agua y posee las
caracteristicas que se describen en la Tabla 1

Tabla 1. Caracteristicas PAC

Caracteristica Valor Unidad
cl 7,8-8,6 %
Al,04 18-23 %
Basicidad 81-84 %

Densidad 1,33-1,35 Kg/m®

Fuente: Ingallinella, 2000

Los filtros deben ser sometidos a un proceso de lavado, pues
es el sitio donde el As va a ser retenido. Las aguas de este
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lavado son enviadas hacia una pileta o piscina de
recuperacion de efluentes para su recirculacion.

El proceso de abatimiento del As del agua, se esquematiza en

la Figura 1.
distribucion

I
Al
” Pod. Quimicos =l
Q
o ™ Cisterna de m:
E” compensacion \ 4 |
|
I
|
v

recirculacion
Hleta de Recuperacién de Bluentes

Figura 1. Esquema del proceso ArCIS-UNR.
Fuente: Ingallinella, 2000.

Los residuos de la coagulacidn/floculacion, incluyendo el
proceso ArCIS-UNR, son generados principalmente en los
decantadores y/o en los filtros, cuya concentracién de As es
directamente proporcional al volumen de agua tratada,
volumen de agua usada en el lavado de filtros, dosis de
agente coagulante y eficiencia alcanzada en la remocion.
Estos barros contiene principalmente Fe (H,AsO,); o Al
(H,As0,)s, dependiendo si el coagulante usado son sales de
hierro o de aluminio [31]

2.1, Caracterizacion de los barros

2.1.1 Determinacion de humedad

La determinacion de la humedad se realizd sobre barros de la
playa de secado con una permanencia de 10 semanas y en los
barros del sitio de disposicion final. Los resultados se
detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Porcentaje de humedad en los barros

HUMEDAD
LUGAR (%)
Playa de secado 88
Dlsppsmlon 39
final

2.1.2 Contenido de As en el percolado de la playa de secado.

En diferentes fechas se tomaron tres muestras del agua de
percolado de la playa de secado, en el punto que la conecta
con la pileta de recuperacion. Las tres muestras se analizaron
para conocer el contenido de As y Al, mediante el método del
dietilditiocarbanato de plata. Los valores presentaron escasa
variabilidad y el promedio consta en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados del anélisis de percolado de la playa de secado.

PARAMETRO ANALIZADO

As total Al
(mgAs/L) (mgAl/L)
213 Promedio 0,02 0,04

Contenido de As en los barros de playa de secado y
disposicion final.

Entre los afios 2010 y 2011, se tomaron muestras de la playa
de secado y se envié a dos laboratorios diferentes; en estas
muestras se determiné el contenido de As total y ademas se
aplico el test TCLP. En el afio 2012, se tomé una muestra de
los barros de la playa de secado con 10 semanas de
deshidratacion y otra del sitio de disposicion final. Cada
muestra fue enviada al laboratorio, para la realizacién del
TCLP sobre As.

Los resultados obtenidos en los tres afios se encuentran
resumidos en la Tabla 4.

Como se observa, en los afios 2010 y 2011, en primera
instancia, los barros cumplen con el valor limite de
lixiviacion establecido por el CAA de la Republica Argentina
correspondiente a 1 mgAs/L, en tanto en el afio 2012, los
barros no cumplen con dicho limite. En lo referente al
contenido de As total en el barro, en primera instancia, éstos
cumplen con el valor limite para uso agricola establecido por
el Decreto 831/93 de la Ley Nacional Argentina de Residuos
Peligrosos 24051, que es de 20 mgAs/Kg suelo.

También es apreciable que todos los laboratorios donde se
realizaron los andlisis de las muestras, utilizaron distintas
técnicas para el lixiviado y para la deteccion del As, por lo
que, se hace complicado una conclusién categérica sobre el
cumplimiento de éstas con la normativa local vigente. Es
necesario unificar las metodologias de andlisis, para con ello
facilitar las decisiones sobre el tratamiento y disposicion final
de los barros.

2.1.4Contenido de As en el suelo del sitio de disposicion
final

En los andlisis del suelo subyacente al deposito final de
barros destinado por la Planta de Dotacidn de Agua Potable
de Ledesma se establecio que el mismo no se encontraba
contaminado con As a pesar de que estos barros eran
depositados directamente en el suelo sin ningln tipo de
construccién especial para el efecto. EIl andlisis de estos
barros fue prioritario pues éstos estuvieron sometidos a
variaciones climaticas por lo que la probabilidad de
formacidn de lixiviados era alta.
Las pruebas de lixiviado se realizaron sobre:

Tabla 4. Resultados del andlisis del contenido de As en barros de
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playa de secado en los afios 2010, 2011 y 2012.
TECNICA
< -
Z | mossm |ul e RESUL | Li
i} A ANALITICO PARA PARA T M
= LIXIVIADO As
Laboratorio de
2 Ingenieria Dietildiot
& Sanitaria SM-3500-As | iocar- 0,010
8 Universidad B bamato '
g Nacional de la de plata
. Plata
Contenido
de Asenel
4 lixiviado 5 EPA SW
& delbarro | < Cc&D E&@ng Agfe 846 M 0,041 1
3 extraidode | £ | Laboratorio EAA GH 7061A - '
N la playa de EAA GH
secado
3,90
EPA3015
Induser EPA 1310B A

6010C 1.27*

25/06/2012

. Digestion
Laboratorio de A
S Ingenieria Mse(;ggo
& Sanitaria SM-3500-As oo
B . " Dietildiot 2,00
S Universidad B iocar-
S Nacional de la bamato
. o Plata

Contenido | X de plata

de Astotal | & 20

enelbarro | 2
-
g EPASWe46 | EPASW
I C&D 846 M
I . M 7061A - 4,58
=3 Laboratorio EAA GH T061A -
q EAA GH

* Muestra tomada del sitio de disposicion final

e El barro acopiado durante aproximadamente un afio y
medio.

e Porcién de suelo subyacente al acopio, de profundidad
comprendida entre 0y 30 cm.

e Porcién de suelo subyacente al acopio de profundidad
comprendida entre 30 y 60 cm.

e Blanco de suelo extraido de una zona del predio alejado
de la zona de acopio y/o probable escurrimiento
superficial.

La Figura 2 esquematiza las profundidades de las cuales
fueron tomadas las muestras para el andlisis de lixiviacion
sobre As.

Se enviaron a laboratorio muestras de suelo obtenidas a 30 y
60 cm de profundidad, ademas de un blanco para analizar el
contenido de As en el suelo y el lixiviado de As.

El blanco de muestra o testigo es una muestra que no es
sometida a tratamiento o no es invadida por la sustancia a
estudiar y contra la que se va a comparar los resultados de las
demas muestras tratadas o contaminadas.

Los resultados se resumen en la Tabla 5 y Tabla 6. Las
muestras fueron obtenidas en diferentes fechas.

Al realizar la comparacion con los valores de contenido de
As total en el lixiviado, con lo establecido por el CAA, en su
Articulo 982 sobre calidad de agua de bebida, el cual se
aplica para limites en el ensayo de lixiviado, se puede
observar que, en primera instancia, todas las muestras
cumplen el limite establecido de 1ImgAs/L.

Figura 2. Profundidades para la toma de muestras en el sitio de disposicion
final.
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BARROS DISPOSICION FINAL

NIVEL DE TERRENO

PROF.0-30cm

PROF. 30 - 60 cm
TSt gua Potable de Lezama

Al igual que en los andlisis realizados para los barros de la
playa de secado, se observa que los laboratorios donde
realizaron los analisis de las muestras, utilizaron distintas
técnicas para el lixiviado, por lo que llegar a una conclusién
categérica es complicado. Es necesario unificar las
metodologias de andlisis, para con ello saber a ciencia cierta
si el suelo circundante el sitio de disposicion final esta
afectado o no con As.

En el contenido de As sobre el sdlido, se observa que en
ningun caso supera el valor legal establecido por la Republica
Argentina para terreno agricola, por el Decreto 831/93 de la
Ley Nacional 24051 de residuos peligrosos, en el Anexo I,
Tabla 9, que es de 20 mgAs/Kg. Se eligié como comparable
este uso de suelo por el tipo de zona donde se encuentra
emplazada la Planta de Potabilizacion de Lezama.

Las muestras fueron llevadas a un mismo laboratorio, y
analizadas con una misma técnica, por lo que se podria decir
que el contenido de As en suelo circundante al lugar
designado para la disposicion final de los barros
deshidratados, esta bajo el limite maximo permitido

3. CALCULO TEORICO DE LA CANTIDAD DE
BARROS GENERADQOS

Para el célculo de la cantidad de barros generados en la
planta de dotacion de agua potable de Lezama, se realiz6 una
adaptacién de la formula empirica propuesta por Corwell
(1999) aplicada al PAC 18, que es el coagulante usado en
este ensayo y cuyo contenido de Al,O; es de 18%. La
férmula es la siguiente:
S =Q(0,467Al +SS + A)

1)
Donde:
S = cantidad de barro producido (Kg/dia)
Q = caudal de la planta (m®/dia)
Al = dosis de aluminio seco (mg/L)
SS = sdlidos suspendidos en el agua cruda (mg/L)
A = quimicos adicionales afiadidos, como son polimeros,
arcilla o carbdn activado en polvo (mg/L).

Tabla 5. Resultados del analisis de TCLP sobre las muestras de suelo
afios 2010 y 2011
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Fuente: Cooperativa de Provision de Agua Potable de Lezama

En la ecuacidn (1), la dosis del coagulante esta expresada
como Al, por lo que hay que convertir la dosis de PAC a
dosis de Al, mediante la ecuacion (2)

Peso Al
" Peso Al,O,

La dosis de PAC usada en el ensayo fue de 113 mg/L.
Entonces se tiene que:

x dosis PAC 2

AL

D, =% «113-50,82M9
102 L

Como no se afiade ningin polimero adicional A= 0, la
cantidad de sélidos suspendidos en este tipo de agua es de
aproximadamente 5 mg/L y el caudal de la planta es de 960 y
m?®/dfa, entonces la cantidad de barro teérica generada en la
planta es:

Tabla 6. Resultados del analisis de contenido de As sobre las muestras
de suelo afios 2010 y 2011
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S= 960—(0 467 x 59,82 + 5) T_g

s=3162~32K9
dia

4. MEDICION DE LA CANTIDAD DE BARROS
GENERADQOS

Las mediciones de la cantidad de barro generado se
realizaron a la semana 10 de la deshidratacion. Se midi6 la
altura que habia llegado el barro y se estimé un factor de
ocupacion volumétrica, pues como se observa en la Figura 3,
el barro no ocupa todo el volumen de la playa ya que esta
fraccionado.

La playa de secado tiene 13,5 m de largo, 5,50 m de ancho y
la altura de barros medida es de 0,30 m. Al calcular el
volumen en base seca, se lo afectard por el factor de
ocupacion volumétrica, estimado en 0,85

V=Ixaxhxn

®3)

V =18,934m?
18,934m?
9semanas x 7dias

diario —

3

dlarlo - d ia
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Figura 3. Playas de secado de barros

Se realizd la determinacién de la densidad de los barros a la
semana 10 mediante la formula 4

_ W, W) Kg
(Ixaxh) m?
4)
Donde:
° WL: 4,685 Kg
e Wy=05Kg
e |=0,225
o A=0,16
e H=0,12
Por tanto: =968, 75 Kg

También se conoce que la humedad del barro a la semana 10
es de 88%, y mediante la ecuacién 5 se calcula la cantidad
real de barros generados por dia.

hum ) | Kg
S =V, . 1-| — | |—
dlarlobarros>< p><|: [100 j:| dl,a

®)

3

$-0,300™" 968,759 [1_}'@
dia

100 |dia

S —34,88~3519
dia

Comparando los resultados obtenidos, se puede apreciar que
la diferencia entre el valor real vs el tedrico corresponde al
8,5%.

5. DISCUSION SOBRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS
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La férmula provista por Cornwell et al, para el célculo
tedrico de la cantidad de barros generados fue utilizada para
determinar la cantidad de barros generados. Se compard el
resultado teodrico obtenido por la férmula empirica de
Cornwell, con la generacidn real de barros obteniéndose un
error del 8,5%, con lo cual la ecuacién empirica permite tener
un criterio bastante aproximado de la generacion real de
barros, convirtiéndose en una herramienta Util para el disefio
de playas de secado en el tratamiento de barros, asi como
para su manejo y disposicidn final.

Uno de los criterios provistos por la bibliografia y las leyes
locales vigentes para discriminar entre residuos peligrosos y
no peligrosos, son los resultados del TCLP sobre As y el
contenido de As total sobre el barro. En el caso analizado, los
barros obtenidos como producto del abatimiento del As en la
Planta de Agua Potable de Lezama, con la tecnologia ArCIS-
UNR, son variables. En el 2010 y 2011 cumplian con lo
estipulado en el CAA y el Decreto 831/93 de la Ley Nacional
Argentina 24051, por lo que se los califico como residuos no
peligrosos, mientras que en el analisis realizado en el 2012 no
cumplen con la normativa vigente.

Los ensayos en los afios 2010, 2011 y 2012, fueron realizados
por diferentes laboratorios y con diferentes técnicas de
deteccion de As y de realizacion del TCLP, es por ello, que
se sugiere que los laboratorios se estandaricen en las
metodologias aplicadas, por ejemplo, usar las Normas IRAM.
Por todo lo expuesto anteriormente se concluye que se deben
realizar monitoreos sistematicos de los barros generados, que
serviran para establecer la metodologia para la deteccion de
As y de lixiviado asi como el procedimiento de tratamiento y
disposicion final de los mismaos.

6. CONCLUSIONES

Los ensayos de lixiviacion aplicados sobre las muestras de
lodos mostraron que la movilidad de los contaminantes es
variable con el tiempo, por ello se debe aplicar un plan de
monitoreo permanente de los residuos generados en la planta
para asegurar que el contenido de contaminantes,
especialmente de As en el residuo esté por debajo de los
limites ma&ximos permisibles por las normas ambientales
empleadas en este estudio.

La determinacion del contenido de As en los residuos
generados en la planta debe realizarse empleando la misma
técnica analitica, de lo contrario no se puede establecer una
comparacion real de los resultados obtenidos de los mismos.
La férmula empirica de Cornwell es una herramienta
analitica factible de ser aplicada para la estimacion de la
cantidad de barros generados, pues el error generado respecto
a la cantidad real de barros obtenidos fue del 8,5%.
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Resumen: Las industrias de manufactura buscan la forma de planificar su produccion eficientemente con la
finalidad de optimizar sus recursos, para ello se cuenta con varias técnicas de planeacion y herramientas
informéticas, tanto con el método de solucion tradicional, como con el de programacion lineal. El estudio de caso
presentado corresponde al tipo de empresas del sector curtidor de cuero, realizado en la empresa Ecuatoriana de
Curtidos Salazar en la cual se aplicé una planeacion agregada de produccion comparando la solucion de tres
modelos de planes tradicionales con el modelo de programacidn lineal desarrollado por de Hansmann, F. y Hess, y
que se ha resuelto mediante la herramienta de optimizacion Lingo. Los resultados generan la conclusién que el
método de programacion lineal es mas eficiente ya que optimiza los costos en relacién a la solucidn tradicional de
los modelos relacionados a la fuerza de trabajo, inventario y demanda, manteniendo un fuerza laboral constante,
contrataciones, despidos eventuales y con variacion de inventario en temporadas altas de demanda.

Palabras clave: Plan Agregado de Produccion, Programacion Lineal, Lingo, curtiembre.

Abstract: The manufacturing industries are seeking ways to efficiently plan their production in order to optimize
their resources, for it has several planning techniques and tools, both traditional solution method , as the linear
programming . The case study presented is the type of business the leather tanning industry , conducted in the
Ecuadorian company Curtidos Salazar in which an aggregate production planning solution was applied comparing
the three models of traditional plans with linear programming model developed by Hansmann , F. and Hess , which
has been solved by the Lingo optimization tool . The results generate the conclusion that the linear programming
method is more efficient because it optimizes the costs in relation to the traditional solution of the models related to
the workforce, inventory and demand, maintaining a steady workforce, recruitment, temporary layoffs and with
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variation of inventory for peak periods of demand.

Keywords: Aggregate Production Plan, Linear Programming, Lingo, tannery.

1. INTRODUCCION

Desde la segunda guerra mundial, donde las empresas
marcaron una notable revolucion industrial[1], se
desarrollaron diferentes técnicas con el objetivo de: disminuir
costos de produccion, mejorar el nivel de vida de los
trabajadores y para continuar cada vez mas con su respectivo
mejoramiento continuo, para con esto apuntar a un
considerable crecimiento econdémico; es ahi donde
intervienen los padres de la Ingenieria Industrial Edward
Deming, Henry Fayol, entre otros[2], quienes desarrollaron
los primeros métodos que permitieron cumplir con las
expectativas de cada empresa.

Articulo recibido el 12 de febrero, 2014; revisado 30 de agosto, 2014. Este articulo se
ha redactado como producto de la tesis de Ingenieria Industrial titulada “Plan Agregado
de Produccion para el Mejoramiento de la Productividad de la Empresa Ecuatoriana de
Curtidos S.A.”.Autor para correspondencia: Naranjillas 0267 y Av. Guaytambos,
Ambato. Teléfono (593)2461211.

Las empresas ecuatorianas no son muy indiferentes a estas
técnicas, pues desde un taller industrial hasta una curtiduria,
necesitan métodos adecuados para optimizar la produccion y
mejorar al maximo su productividad, ya que en un mercado
tan competitivo como lo este, se tiene que renovar
constantemente la oferta de productos y su respectiva forma
de hacerlo.

La empresa Ecuatoriana de Curtidos Salazar S.A., con mas de
30 afios de funcionamiento, es una empresa dedicada a la
elaboracion de distintas clases de cueros a partir de la piel
bovina; el cual cuenta también, con la capacidad suficiente de
vender sus productos de éptima calidad en el mercado
nacional e internacional. En los dltimos afios ha venido
presentando un descenso econdmico, y por eso busca
constantemente mejorar cada uno de sus procesos de
produccion, tal como se estipula, en las normas de gestion de
calidad, donde la organizacion debe planificar y desarrollar
los procesos necesarios para la realizacion del producto
[3][4]. Considerando que esta empresa esta ubicada en la
zona central del Ecuador, donde existen mas de 30
curtidurias, hace que esta se enfrente a un mercado
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competitivo, es por ello que tiene la necesidad de aplicar
nuevas técnicas de produccion, apoyandose de novedosas
tecnologias, y asi favorecer el crecimiento econémico de la
misma.

La produccion se viene planificando de acuerdo a los
pedidos, cuyo problema es la falta de tiempo para armar una
estrategia adecuada que permita reducir los costos de
fabricacion; asi como también la inadecuada preparacion de
un sistema de inventario, que permita saber la cantidad de
veces que es favorable la adquisicién de materia prima en el
afio para estar preparados ante pedidos intempestivos, lo que
significa un gran incremento de los costos produccion.

El presente trabajo pretende comparar el mejor método de
planeacion agregada de produccion que optimice los recursos
empresariales de una empresa del sector curtidor de cuero;
para ello se utilizan tres modelos tradicionales de solucién y
el de programacion lineal desarrollado por Hansmann, F. y
Hess[5][6], apoyandose del software de optimizacion Lingo
10. Ademas de esto, se debe contar con la ayuda del
pronostico de la demanda y los costos de produccién mas
importantes que intervienen directamente en la produccién.
Este articulo presenta una revision de la literatura mas
relevante relacionada a la planeacion de produccion vy
programacion lineal, seguido se muestra la metodologia que
se utiliz6 en la empresa curtidora motivo del estudio para
realizar la planeacion de su produccion y finalmente se
desarrolla el modelo matemaético, aplicado a la elaboracion
del cuero donde se presentan los resultados.

2. REVISION DE LA LITERATURA

Varias empresas a nivel mundial, han optado tomar la
decision de trabajar con nuevos métodos o técnicas de
solucion relacionadas a la planeacién de produccion, las
cuales permiten dar una alternativa de solucién para mejorar
cada uno de los procesos y con esto aumentar cada vez mas la
productividad, esto a través de la reduccion o minimizacién
de cada uno de los costos de produccidn. Existen empresas
que lo realizan con nuevas tecnologias apoyadas de
maquinarias novedosas como los robots[7], sin embargo,
otras ocupan otro tipo de tecnologias para aplicar nuevas
técnicas que le permitan aumentar cada uno de los niveles de
produccion[8], y los rendimientos que posee cada proceso
dentro de una empresa, y asi planificar de forma adecuada la
produccion

La planeacion agregada[4], permite minimizar cada uno de
los recursos mas importantes: produccion, inventario y mano
de obra, considerados factores importantes que intervienen en
la produccion. Dicha técnica permite calcular el plan de
produccion méas adecuado o mas conveniente, para un futuro
determinado, y con la ayuda del prondstico de la demanda.
Tal como sefiala Gonzales [9], el objetivo de la planeacion
agregada consiste en minimizar los costos para el periodo de
planeacion, mediante la combinacion de los recursos
adecuados en términos generales o globales.

La finalidad principal de la planificacion agregada es
determinar la combinacién de ritmos de produccién, mano de
obra y niveles de existencia [10], que minimice costos y logre
satisfacer la demanda prevista.
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Existen varias formas de realizar un plan agregado de
produccion, utilizando el método tradicional o el método de
programacion lineal [11El método tradicional consiste en
armar una tabla que verticalmente muestre los célculos de
trabajadores y costos de produccion, y que horizontalmente
ensefie el periodo de planeacion a los que se ejecuta el plan.
Los tres métodos tradicionales que se ocuparon para
compararlos con el método de programacién lineal [4] [11]
son: fuerza de trabajo constante con variacion de inventario e
inventario agotado, fuerza de trabajo variable y fuerza de
trabajo constante con variacion de inventario y horas extras.
La programacién lineal, es una herramienta para resolver
problemas de optimizacién, aplicada a la planeacion de
produccion su objetivo es el de minimizar al maximo los
costos que intervienen en la produccién desde la publicidad,
transporte, inventario y mano de obra, mediante la ayuda de
software. En el caso de estudio se ha escogido Lingo 10 [12],
ya que presenta una plataforma perfecta para resolver
eficientemente problemas de optimizacién lineales, enteros y
no lineales.

En casos del sector productor de madera se ha establecido al
modelo de Fuerza laboral constante e inventario ajustado a la
produccion como el mas 6ptimo [13], sin embargo no se ha
comprado con algln algoritmo de optimizacion.

3. METODOLOGIA

3.1 Analisis del método actual

Actualmente la empresa Ecuatoriana de Curtidos Salazar
S.A. viene trabajando con el modelo de producciéon bajo
pedido, en donde la empresa elabora el producto cada vez
que los clientes lo soliciten, lo que hace que no se planifique
adecuadamente la produccion y por ende que los costos de
elaboracion del producto sean elevados.

3.2 Propuesta del nuevo método

La empresa cuenta con cuatro procesos importantes para la
elaboracion del cuero: Pelambre, Curtido, Teflido y Acabado.
Dicho lo anterior, debe considerarse a esta empresa como un
caso especial, ya que para el estudio de un plan agregado de
produccion, se necesita conocer: el prondéstico de la demanda,
estandar de mano de obra en que se realiza un producto y los
costos basicos de produccion; pero, el proceso de Pelambre y
Curtido realiza productos para consumo interno y externo de
la empresa, cuya unidad es la piel (piel bovina entera);
mientras que el proceso de Tefiido y Acabado, realiza solo
produccion para consumo interno de la empresa, donde su
unidad es la banda (piel bovina dividida en dos partes). Una
vez expuesta la forma en que trabajan estos cuatro procesos,
en donde el proceso de Pelambre y Curtido produce casi el
doble de lo que elabora el proceso de Tefiido y Acabado
ademas que ambos procesos trabajan con unidades distintas,
se procede a dividir a la empresa en dos partes y a su vez
realizar dos planes agregados de produccién, uno para el
proceso de pelambre y curtido, y otro para el proceso de
tefiido y acabado.

3.3 Implementacion
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3.3.1Prondstico de la demanda

Para obtener el prondstico de la demanda de los 12 meses del
afio 2013, se utiliza como punto de partida la produccién
realizada en los afios 2011 y 2012, a los cuales se les aplica el
método de regresion lineal, dando como resultado una linea
recta tendencia; ademas, se obtiene el indice de
estacionalidad, el cual muestra las temporadas de altas y
bajas que tiene la produccion de pieles durante todo el afio.

3.3.2Prondéstico en Pelambre Curtido y en Tefiido Acabado

La Tabla 1 y Tabla 2 muestran la produccion de pieles para el
proceso de pelambre y curtido y para el proceso de tefiido y
acabado de los afios 2011 y 2012. Con esta informacion se
calcula el indice de estacionalidad mensual en cada proceso,
con los cuales se va a determinar el prondstico estacional
para el afio 2013.Para realizar el prondstico se utiliza el
método por calculo de minimos cuadrados, debido a que este
presenta una buena exactitud en relacion a la tendencia y
estaciones de demanda.

Tabla 1: Produccion de Pieles y Célculo del indice de Estacionalidad en
pelambre y curtido

INDICE DE
MES\ANO 2.011 2.012 TOTAL PROMEDIO | ESTACIONALIDAD
(pieles) |~ (pieles) (Promedio / Total)
1 1751 4174 59% 2.963 0,64
2 4.002 4495 8497 4.249 0,92
3 3.070 3791 6.861 3.431 0.7
4 3.782 2664 6.446 3.223 0,70
5 3.649 5.117]  8.766 4.383 0,95
6 4.250 7.601] 11941 5.971 1,29
7 4.788 8.072] _ 12.860 6.430 1,39
8 6.015 6.066] _ 12.081 6.041 1,30
9 6.035 5831 11.866 5.933 1,28
10 3.877 6.633] _ 10.510 5.255 1,13
1 3.602 6020 9.63L 4.816 1,04
0 1.168 4667 583 2.018 0,63
TOTAL 55.610
PROMEDIO 4.634

Tabla 2: Produccion de Bandas y Calculo del indice de Estacionalidad en
tefiido y acabado

INDICE DE
MES\ARO (bggiis) (bigzis) TOTAL | PROMEDIO ESTACIO_NALI DAD
(Promedio / Total)
1 3.502 2.912 6.414 3.207 0,53
2 8.004; 4.331 12.335 6.168 1,01
3 6.139 5.894 12.033 6.017 0,99
4 7.563 4.878 12.441 6.221 1,02
5 7.297 3.596 10.893 5.447 0,90
6 8.500! 3.424 11.924 5.962 0,98
7 9.575 3.624 13.199 6.600 1,08
8 12.029 4.229 16.258 8.129 1,34
9 12.070 4.573 16.643 8.322 1,37
10 7.753 7.245 14.998 7.499 1,23
11 7.204 6.262 13.466 6.733 1,11
12 2.335 3.104 5.439 2.720 0,45
TOTAL 73.025
PROMEDIO 6.085

Con la ayuda de las ecuaciones (1), (2) y (3), se multiplica
produccion de bandas con el indice de estacionalidad, para
encontrar el correspondiente prondstico de la demanda para
el afio 2013, ver Tabla 3.

Tabla 3: Prondstico en Pelambre Curtido y en Tefiido Acabado
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Meses\Procesos Pron()_stico Pelan_1bre y Prondstico tefiido y

Curtido-2013 (pieles) | Acabado-2013 (bandas)
1 3.821 2.069
2 5.591 3.766
3 4577 3.519
4 4.405 3.449
5 6.080 2.886
6 8.3%4 2.973
7 9.194 3.088
8 8.738 3.598
9 8.741 3.441
10 7.838 2.875
11 7.325 2.401
12 4.505 895

Con los datos de produccion de los afios 2011 y 2012, se
tiene como variable independiente (x) al nimero de los meses
de los 2 afios, y como variable dependiente (y) a la
produccion de pieles. Una vez realizado dicho célculo se
procede a utilizar las formulas de regresion lineal. Consulte

"0, @y )"

XX y—nxy
b= ot (1)
a=y-bx (2)
y=a+bx (3)

En la Figura 1, se tiene el resultado de la curva de produccion
en los procesos de pelambre curtido y de tefiido acabado para
el afio 2013; ademas de sus temporadas altas y bajas de
produccion durante todo el afio.

PRONOSTICO

10.000
8.000
6,000
A4.000

2.000

12

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
—&— Pelambre y Curtido —— Tpﬁ?flu ¥ nmll:afln

Figura 1. Pronéstico de Pieles y Bandas en Pelambre Curtido y Tefiido
Acabado

3.3.3Estudio de tiempos

El tiempo promedio en que los trabajadores se demoran en
realizar un producto con la mayor exactitud, viene calculado
por la ecuacién (4) de tiempo estandar (Ts), la cual esta
representada por el tiempo normal y la suma de suplementos
(S) fijos, variables, por descanso y por contingencias
personales que se le conceden a un trabajador para remediar
alguna clase de retraso o demora en la elaboracion del
producto [11]. El tiempo normal es la multiplicacion del
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promedio de tiempo observado (P) por el factor de valoracién
del trabajador (Fv) en relacion porcentual.

Ts = (P . (F—)) «(145) (4)

100

Realizadas las observaciones de los tiempos y calculados los
suplementos que se le toman a un trabajador con experiencia
realizando cada actividad, se tiene que en los procesos de
pelambre 'y curtido el tiempo estandar es de
0,54horas/unidad 'y para tefiido y acabado es de
0,64horas/unidad.

4, DESARROLLO DEL MODELO
4.1 Modelo matematico

La solucién de un plan agregado por el método tradicional
[4], muestra los diferentes planes que se ejecutan en la
empresa: fuerza de trabajo constante con variacion de
inventarios e inventario agotado (modelo 1), produccion
exacta con fuerza de trabajo variable (modelo 2) y fuerza de
trabajo constante con variacion de inventario y tiempo extra
(modelo 3). Los resultados de los planes para el proceso de
pelambre y curtido, y para el proceso de tefiido y acabado se
detallan en la Tabla 9.

Existen varios modelos de programacion lineal para resolver
distintos problemas de plan agregado [4], [6], [14]; sin
embargo el modelo seleccionado para este caso de estudio, es
el de Hansmann, F. y Hess [5], [6], [9], creado en 1960, ya
que es el que méas se acopla al problema real y sistema
productivo de esta empresa curtidora debido al sector
productivo al que esta representa, cuyas variables para
establecer las funciones se definen en la Tabla 4.

Una vez definidas las variables, la funcién objetivo y
restricciones del modelo de programacion lineal a utilizar en
Curtiduria Salazar se muestran en las ecuaciones (5), (6), (7)

y (8).

Tabla 4: Definicion de Variables

t= | Indica el nimero de periodos, t=1,2,...,T
¢V = Costo de un trabajador en el periodo t
ct = Costo de contratar un trabajador en el periodo t
ch = Costo de despedir a un trabajador en el periodo t
cl= Costo de mantener una unidad en inventario en el periodo t
cf = Costo del faltante de una unidad en el periodo t
P = Ndmero de unidades producidas en el periodo t
W, = Nudmero de trabajadores en el periodo t
C = Nudmero de trabajadores contratados en el periodo t
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D, = Prondstico de la demanda en el periodo t

It = Numero de unidades en inventario en el periodo t

Ft = Numero de unidades faltantes en el periodo t

n, = Numero de unidades que realiza un trabajador en el periodo t

Funcién Objetivo

T
€V «pP,+ctxC,+CP D, +Clx1 +CF
t=1

min =

* F) 5)

Sujeta a:
Restricciones de produccién

P, <n,*W,; VI<t<T (6)

Restricciones para trabajadores

W, =W,y +C, —D;; VI<t<T @)
Restricciones de inventario
I, —F,=I_,—F_+P—D;; VI<t<T (8)

4.2 Plan agregado en pelambre y curtido

El proceso de pelambre y curtido de la empresa Ecuatoriana
de Curtidos Salazar, producen “wet blue” o piel bovina
refinada, para consumo interno y consumo externo de la
empresa, para ello se establece el tipo de produccion
apropiada para los 12 meses del afio 2013 que optimice todos
Sus recursos y genere menos costos. Con una demanda con
variacion estacional, se establece trabajar inicialmente con 19
trabajadores, ademas se determina los costos de produccion
para el plan agregado, los que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Costos de Produccion en Pelambre y Curtido

Costo de contratacion y capacitacion $ 185,15 /trabajador
Costo de despido $ 111,27 /trabajador
Costo de un trabajador normal en el mes $ 475,94 /trabajador
Costo de mantenimiento del inventario $ 1,88 /piel
Costo marginal del inventario agotado $ 3,36 /piel

12 12 12
min = 475.94 (Z m) +185.15 « (Z ct> +11127 « (Z Dt)

t=1 t=1 t=1

12 12
+1.88 (Z 1t> +3.36 * (Z Ft)

t=1 t=1
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La funcidn objetivo para el modelo de Pelambre y Curtido se
la plantea a través de la ecuacion (4) y utilizando para las
constantes la informacién detallada en la Tabla 5.

Una vez planteada la funcion objetivo, se procede a disefiar
cada una de las restricciones en base a las ecuaciones (6), (7)
y (8), armadas dentro del programa Lingo 10.

En la Figura 2, se presenta la codificacion del modelo
matematico, donde primero se muestra la declaracién de
variables de tipo vectorial y matricial, posterior a ello se les
asigna valores a las constantes del modelo y luego se plantea
la funcién objetivo; las restricciones para conocer la
produccion, luego la del nimero de trabajadores y por dltimo
la del nimero de inventario total de cada mes se presentan al
final.

Para llegar a la solucion para el plan de produccion de
pelambre y curtido, Lingo realiza 455 interacciones y
presenta un valor 6ptimo de $ 143.609,60, ver Figura 5.

gfile Edit LINGO Window Help

DisE|S| 4[5 =] vle|e Ok ma| &ieH 2l
Global optimal solution found.
Cbjective wvalue: 143609.6
Extended solver steps: 9
Total solver iterations: 455

Figura 5. Respuesta Lingo 10 en Pelambre y Curtido

Tabla 6. Matriz resumen de resultados de Lingo10 en Pelambre y Curtido

Mes Produccidn | Trabajadores | Contratacion | Despido [ Inventario | Faltantes
Enero 5.077 17 0 2 1.256 0
Febrero 4.335 17 0 0 0 0
Marzo 4.577 17 0 0 0 0
Abril 4.485 16 0 1 80 0
Mayo 6.000 20 4 0 0 0
Junio 8.3%4 33 13 0 0 0
Julio 9.194 31 0 2 0 0
Agosto 8.835 31 0 0 97 0
Septiembre 8.640 32 1 0 0 4
Octubre 7.877 27 0 5 35 0
Noviembre 7.290 27 0 0 0 0
Diciembre 4.517 16 0 11 0 0

La Tabla 6 resume los resultados entregados por el modelo
matematico y Lingo 10, en la cual se tiene el nimero de
unidades a producir en cada mes del afio 2013, nimero de
trabajadores necesarios a contratar, despedir y el nivel de
inventario proyectado de existencias e inexistencias que la
empresa puede tener durante todo el afio.
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E\lE Edit LINGO Window Help
D8] 4=lE 2 vlelo| BlREE

r[.udel:‘

B[] 21|

sets:
B/1..5/;1£11
D/1..12/:P,T;!
F/1..12/:E;

LDF (A, D) :%,C;
endsets

data:
T=300,255, 270,285, 300, 255, 300, 285,270, 300,270, 285; !valores zba
P=3821,5591,4577,4405, 6080, 8394, 9194, 8738, 8741, 7838, 7325, 4505;

C=475.94,475.94,475.94,475.94,475.94, 475.94,475. 94, 475. 94, 475.94,475.94,475.94, 475,94,
185.15,185.15,185,15,185.15,185.15,185.15,185.15,185.15, 185,15, 185,15, 185.15, 185,15,
111.27,111.27,111.27,111.27,111.27,111.27,111.27,111.27,111.27,111.27,111.27,111,27,

88,1.88,1.88,1.88,1.88,1.86,1.86,1.88,1.88,1.88,

3.

1.8
1.
,3. 36,3.36,3.36;

. 8,1.88
. 36,3.36,3.36,3.36,3.36,3.36,3.36,

g8
3.36,3
enddata

VETNETON ORIETTVO:

min=gsum (A (i) :@sum(D(3) :X(1,3)*Cii,3)});

@for(D(3):T(3)*X(1,3)>=E(j}):'Restricicones de produccidn;

19+x(2,1)-x(3,1)=x(1,1);!'Restricicones para trabajadores;
2(1,1)+x(2,2)-%x(3,2)=x(1,2);
2(1,2)+x(2,3)-%(3,3)=x(1,3);
®(1,3)+x(2,9)-%(3,4)=x(1,4);
®(1,4)+x(2,5)-x(3,5)=x(1,5);
®(1,5)+x(2,6)-x(3,6)=x(1,6);
®(1,6)+x(2,7)-®(3,7)=x(1,7):
2(1,7T)+x(2,8)-x(3,8)=x(1,8);
®(1,8)+x(2,9)-x(3,9)=x(1,9):
®(1,9)+x(2,10)-x(3,10)=x(1,10);
®(1,10)+x(2,11)-x(3,11)=x(1,11);
2(1,11)+x(2,12)-x(3,12)=x(1,12);

0+04E (1)-P(1)=x(4,1)-x(5,1);!Restricicones de inventario;
x(4,1)-x(5,1)+E(2)-P(2)=x(4,2)-x (5,2} ;
X(4,2)-%(5,2)+E(3)-P(3)=x(4,3)-x(5,3);
X(4,3)-%x(5,3)+E(4)-P(4)=x(4,4)-x(5,4);
%(4,4)-%(5,4)+E (5)-P(3)=x(4,5)-x(5,5);
%(4,5)-x (5,5)+E (6) -F (6)=x (4, 6) -x (5, &) ;
x(4,6)-x(5,6)+E(7)-B(T)=x(4,7)-x (5,7} ;
X(4,7)-%(5,7T)+E(8)-P(8)=x(4,8)-x(5,8);
X(4,8)-x(5,8)+E(9)-P(9)=x(4,9)-x(5,9);
%(4,9)-x (5, 9)+E (10)-B (10)=x (4,10} -x (5,10) ;
%(4,10)-x(5,10)+E(11)-P [11)=x (4,11)-x (5,11) ;
x(4,11)-x(5,11)+E(12)-P(12)=x(4,12)-x(5,12);

Figura 2. Cadigo Lingo para pelambre y curtido
4.3Plan Agregado en tefiido y acabado

El proceso de tefiido y acabado de la empresa Ecuatoriana de
Curtidos Salazar, produce més de 30 diferentes tipos de
cuero, en donde las operaciones para realizarlos son
similares, para ello se establece el tipo de produccion
adecuada para los 12 meses del afio 2013, que optimice todos
SUS recursos para generar menos costos. Con variacion
estacional pronunciada y determina trabajar inicialmente con
13 trabajadores, ademas se determina los costos de
produccion para el plan agregado, los que se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7: Costos de Produccién en Tefido y Acabado

Costo de contratacion y capacitacion $ 185,15 /trabajador
Costo de despido $ 111,27 /trabajador
Costo de un trabajador normal en el mes $ 475,94 /trabajador
Costo de mantenimiento del inventario $ 2,55 /piel
Costo marginal del inventario agotado $ 2,96 /piel

La funcion objetivo para el modelo de Tefiido y Acabado se
la plantea a través de la ecuacién (4) y utilizando para las
constantes la informacion detallada en la Tabla 6.
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12 12 12
min = 475.94 * <z W[> + 185.15 * (Z C[> +111.27 * (Z D[>

t=1 t=1 t=1

12 12
+2.55 % <Z 1t> +2.96 % (Z Ft>

t=1 t=1

Planteada ya la funcion objetivo, se realiza cada restriccion,
utilizando Lingo 10, de la misma manera que se muestra en el
proceso de pelambre y curtido. Se disefia en orden: la
restriccion de la produccion, ndmero de trabajadores y por
altimo el nivel de inventario.

E¥ file Edit LINGO Window Help
Dis|a|@| *|w@ o= Ylir|o| D =)
| solution found.
747%6.61
steps: 262
Total sol terationsa: 5051

Figura 3. Respuesta Lingo 10 en Tefiido y Acabado

La Figura 3, muestra la respuesta obtenida por Lingo, pero
esta vez para el proceso de tefiido y acabado, en donde se
observa el nimero de unidades a producir en cada mes, con el
nimero de trabajadores necesarios para realizar dicha
produccion con los productos que pueden quedar en
inventario.

Para llegar a la solucion del plan de produccién de Tefiido y
Acabado, Lingo realiza 5051 interacciones y presenta un
valor optimo de $ 74.796,61, ver Figura 3.

La Tabla 8resume los resultados entregados por el modelo
matematico y Lingo 10, en la cual se tiene el ndmero de
unidades a producir en cada mes del afio 2013, nimero de
trabajadores necesarios a contratar, despedir y el nivel de
inventario proyectado de existencias e inexistencias que la
empresa puede tener durante todo el afio.

Tabla 8. Respuesta Lingo 10 en Tefiido y Acabado

Mes Produccidén | Trabajadores | Contrataciéon | Despido [ Inventario| Faltantes
Enero 2.520 10 0 3 451 0
Febrero 3.315 15 5 0 0 0
Marzo 3.510 15 0 0 0 9
Abril 3.458 14 0 1 0 0
Mayo 3.120 12 0 2 234 0
Junio 2.652 12 0 0 0 87
Julio 3.120 12 0 0 0 55
Agosto 3.653 15 3 0 0 0
Septiembre 3.456 15 0 0 15 0
Octubre 2.860 11 0 4 0 0
Noviembre 2.340 10 0 1 0 61
Diciembre 968 4 0 6 0 0

5. RESULTADOS

En este proyecto se analizan dos pronoésticos de la demanda,
resueltos con el método de regresion lineal con indice de
estacionalidad. Se ensefia a detalle el costo de los planes
agregados de produccién para el proceso de pelambre y
curtido, como también para el proceso de tefiido y acabado,
resueltos con el método de programacion lineal, los cuales
expresan como se debe administrar los recursos importantes
que intervienen en dicha produccién como él: nimero de
trabajadores que se debe utilizar y el nimero de unidades que
se deben producir con su respectivo inventario para
almacenar.
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Tabla 9: Costos totales de produccion en cada plan agregado
Proceso de Proceso de
Planes\Procesos Pelambre y Tefiido y Co(sltJosg())tal
Curtido Acabado

Plan Agregado de

Produccion: Modelo 1 $ 151.106,60( $77.59547 $ 228.702,07
PLANES Plan Agregado de
TRADICIONALES Produccion: Modelo 2 $ 141.34107| $81.42649 $ 2227767,56

Plan Agregado de $ 144.11624|$  74.349,60| $ 218.46584

Produccion: Modelo 3
PLAN CON Plan Agregado de

PROGRAMACION
LINEAL

$ 143.609,60| $  74.796,61| $ 218.406,21

Produccion: Modelo 4

En la Tabla 9, se ensefian los resultados finales, de los cuatro
modelos de planes de produccion conocidos como: fuerza de
trabajo constante con variacion de inventarios e inventario
agotado con un valor de $228.702,07, produccidn exacta con
fuerza de trabajo variable con un precio de $ 222.767,56 y
fuerza de trabajo constante con variacién de inventario y
tiempo extra con un costo de $ 218.465,84, en donde se
comparan con el modelo 4 de programacidn lineal, el cual ha
sido motivo de este estudio ya que da como resultado el valor
econdmico mas bajo con un valor de 218.406,21 USD ya que
optimiza cada uno de los recursos que intervienen en la
produccion.

Se determina una fuerza laboral constante de 10 trabajadores,
contrataciones y despidos eventuales entre 1 y 5 trabajadores,
asi como una variacion de inventario en temporadas altas de
demanda.

Los calculos de cada uno de los diferentes modelos de planes
de produccién, en comparacion con el método tradicional y
con de programacion lineal, permiten conocer cada una de las
alternativas que la empresa puede utilizar para cumplir con
determinada produccion, en donde se puede comprobar la
efectividad que tiene el emplear el modelo de programacion
lineal, el cual es una técnica sistemética e innovadora que
mezcla cada una de las variables que intervienen en la
produccion, y que ademas optimiza detalle cada uno de los
recursos que utiliza la empresa para elaborar un producto,
para con esto reducir los costos que se tiene por cumplir con
la produccion.

6. CONCLUSIONES

Utilizando planeacion agregada, se pudo conocer los
beneficios de trabajar con técnicas cientificas de
optimizacién, que permiten predecir a detalle, la forma mas
adecuada con la que se debe trabajar dentro de una unidad
productiva, ya que segun el modelo utilizado de
programacion linealdesarrollado por Hansmann, F. y Hess[5],
a diferencia de los otros modelos tradicionales, resulté el plan
de produccion mas adecuado que la empresa debe utilizar
para el afio 2013, cuyo valor es de 218.406,21, el cual sirve
para disminuir costos produccion y asi aumentar cada vez
mas su productividad, manteniendo una fuerza laboral
permanente como parte de su politica interna de
responsabilidad empresarial, con contratacion y despidos
eventuales y con una variacion de inventario en temporadas
altas.

Finalmente, se pudo constatara través en el caso de estudio,
que el método de programaciéon lineal, es una técnica
sistematica e innovadora aplicable a curtiembres, la cual
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permite combinar y minimizar al maximo, cada uno de los
recursos mas importantes que tiene la empresa objeto de
estudio. De esta manera tomar la decision mas adecuada, en
que se puede llevar a cabo la produccion dentro de las
empresas enfocadas a la industria curtidora de cuero en
general, se recomienda que se considere el modelo aplicado
en este trabajo ya que brinda una optimizacion de recursos
sistematica superior a otros métodos de solucién.

Se presenta una oportunidad de estudios posteriores sobre
implementacion y experimentacion del modelo establecido en
otras empresas del sector curtidor, con el objetivo generar
mayores ventajas y ahorros econémicos.
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Resumen:

En este articulo se ha evaluado la respuesta transitoria y la capacidad de los parques eélicos
de velocidad fija equipados con dispositivos electrénicos denominados STATCOM
(Compensador Estatico Sincrono) en mantener la continuidad de suministro ante huecos de
tension trifasicos. El objetivo de estos estudios es comprobar el efecto de los STATCOM en la
capacidad de las turbinas y parques edlicos en cumplir los cada vez més exigentes requisitos
de conexidn de los operadores del sistema eléctrico.

Palabras clave: Turbinas edlicas, estabilidad transitoria, parques eoélicos, integracién en red,
STATCOM.

Abstract: In this paper has been evaluated the transient response and the ability of fixed wind
turbines equipped with FACTS device named STATCOM (Static Synchronous Compensator) to
maintain the continuity of supply against a three-phase voltage sags. The aim of these studies
is to verify the effect of STATCOM in the ability of wind turbines and wind farms to fulfill the
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more demanding grid connection requirements of power systems operators.

Keywords: Wind turbines, transient stability, wind parks, grid integration, STATCOM.

1. INTRODUCCION

Los cdédigos de conexion a red de parques eélicos proponen
requerimientos técnicos cada vez méas exigentes en régimen
permanente y transitorio. Los dispositivos electrénicos
FACTS son ampliamente implementados en la integracién de
parques eolicos a la red eléctrica.

Diversos estudios han demostrado la capacidad de los
dispositivos FACTS en mejorar la respuesta de los parques
edlicos en régimen permanente y ante contingencias [1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9]

La conexion del STATCOM en un parque ed6lico permite
elaborar estrategias de generacién/consumo de potencia
reactiva en el punto de conexién a red y compensar pequefias
variaciones de tensiéon [10, 11]. En comparaciéon con el
STATCOM, la bateria de condensadores presenta una
respuesta muy lenta y no puede realizar un control exacto de
tension en el punto de conexién a red del parque edlico. No
obstante, el coste del STATCOM es mas caro que la bateria
de condensadores.

Asimismo, el empleo del STATCOM en los parques edlicos
permite estabilizar las variaciones instantaneas de tension
ante la aparicién de huecos de tension. La rapida respuesta
del STATCOM mejora la respuesta transitoria del parque
edlico, evitando situaciones de colapso de tension ante
contingencias severas.

El empleo del STATCOM mejora la respuesta transitoria del
parque edlico durante la perturbacion mas severa en un
sistema eléctrico: un cortocircuito trifasico. El control de
tension se realiza inyectando potencia reactiva durante el
hueco de tension y en el momento de recuperacion de la
tension, evitando la absorcion de potencia reactiva del
sistema eléctrico [12, 13, 14, 15, 16, 17].

En el presente articulo se evalla la capacidad del parque
eblico de velocidad fija de mantener la continuidad de
suministro con ayuda de la conexién de STATCOMs y
cumplir los requerimientos del cddigo de conexion a red [18].

2. FUNDAMENTOS
2.1 Modelo dindmico del STATCOM

Un STATCOM es un dispositivo electrénico que puede
generar 0 consumir potencia reactiva de forma controlada
[19, 20, 21]. En la figura 1, se muestra el esquema
simplificado de un STATCOM. El STATCOM consiste de
una bateria de condensadores, un convertidor electronico, una
reactancia de acoplamiento y un sistema de control asociado.

El sistema de control asociado establece las consignas de
conmutacion del convertidor electronico, basado en una
estrategia de modulacién de ancho de pulso. El objetivo del
sistema de control es mantener la tension en el nudo al que se
conecta el STATCOM,U;, dentro del rango de
funcionamiento normal, inyectando o absorbiendo corriente
reactiva, Igr. En este sentido, el STATCOM puede verse
como una fuente controlada de tension o de corriente.
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Figura 1. Esquema bésico del dispositivo electrénico STATCOM

El principio de funcionamiento de un STATCOM se basa en
que el inversor de tensién transforma la tensién en continua,
aportada por la bateria de condensadores, a un sistema
trifasico de tensiones de amplitud, frecuencia y angulo de
fase controlables. Su comportamiento es analogo al de un
compensador sincrono, pero sin inercia mecanica y, por
tanto, con una respuesta mas rapida.

La diferencia entre la tensién suministrada por el convertidor
electronico, Egr, y la tension en el nudo controlado, Us,
produce un intercambio de potencia activa y reactiva entre el
STATCOM vy la red eléctrica. Las siguientes expresiones que
determina el intercambio de potencia activa, Pgr, y reactiva,
Qsr, entre el STATCOM vy la red en un equivalente
monofasico son:

Us - E
PST = uSlTﬁ
ST
1)
US . ESTC056 - Uég
Qsr = X
ST

Donde X, es la reactancia de acoplamiento del STATCOM.

Si la tension en bornes del convertidor electrénico es superior
a la tension del nudo controlado, Egr > 0, la corriente del
STATCOM, Z;T, presenta un desfase de 90° adelantada con
respecto a la tension F?ST, figura 2a. En este caso, el
STATCOM se comporta como un condensador y, por lo
tanto, inyecta potencia reactiva al nudo controlado, Qg; > 0.

Si por el contrario, la tension en el punto de conexion es
mayor que la tension del convertidor electrénico, Esr < 0, la
corriente del STATCOM, Is, presenta un desfase de 90°
retrasado con respecto a la tension F?ST, figura 2b. El
STATCOM se comporta como una reactancia, que consume
potencia reactiva, Qsr < 0. Al no disponer de una fuente
interna de energia, el STATCOM s6lo puede intercambiar
potencia reactiva.
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Figura 2. Diagrama vectorial del STATCOM: régimen capacitivo (a) y
régimen inductivo (b).

Las pérdidas internas del STATCOM, que se producen en los
semiconductores durante su funcionamiento, se compensan
absorbiendo potencia desde la red eléctrica. Si se utilizard
para este fin la energia almacenada en los condensadores del
STATCOM, se reduciria la tension en la etapa de continua.

Para evitar esta situacion, se actla sobre el angulo de la

tension del convertidor electrénico, EST, que se retrasa en un
angulo muy pequefio (del orden de 0,1° a 0,2°) con relacion a
la tensién de la red , ﬁs. De esta manera, el STATCOM
absorbe una pequefia cantidad de potencia activa de la red
para cubrir las pérdidas internas, manteniendo la tensién en la
etapa de continua en el nivel de consigna. La absorcién o
generacion de potencia activa se puede emplear para
aumentar o reducir la tension en la etapa de continua, lo que
permite modificar la amplitud de la tensién de salida del
convertidor electronico, Egr, y por tanto, la potencia reactiva
generada o consumida por el STATCOM, Qg

En la figura 3a, se muestra la caracteristica de operacion
intensidad-tensién del STATCOM [22, 23]. Se observa que el
STATCOM posee una pendiente de regulacion, que oscila
entre un valor maximo y un valor minimo de la tension,
Usmax YUsmin - Esta pendiente determina la variacion de
intensidad reactiva en funcidn de la variacion de la tension en
el nudo controlado.

Ademas, el STATCOM es capaz de mantener la intensidad
reactiva capacitiva e inductiva en su valor maximo
independientemente de la tension de la red. Asimismo, el
STATCOM posee una capacidad adicional transitoria tanto
en la region de funcionamiento capacitivo como inductivo.
Estos dispositivos electrénicos, usualmente, poseen un
tiempo transitorio de sobreintensidad muy corto, que depende
de la maxima temperatura admisible por los semiconductores.

Por otro lado, en la figura 3b, se muestra la caracteristica de
operacién tension-potencia reactiva del STATCOM, se
aprecia que su capacidad de absorber o generar potencia
reactiva tiene una relacion lineal con la tension.
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Figura 3. Curvas de operacion del STATCOM: V-1 tensién-intensidad (a) y
Q-1 potencia reactiva-intensidad (b).

Las ecuaciones diferenciales que  describen el
comportamiento dindmico del STATCOM en un sistema de
referencia giratorio dqo, alineado con el vector espacial de
tension de la red, son las siguientes [19, 23]:

_ . disrq .
esta = Usq + Rsr * istq + Lsra 2 Y Lgr * isrq

, )
dlSTq

esrq = Usq + Rgr " is7q + Lsra TR Lgr * isrq

Donde los subindices d y g determinan la componente directa
0 en cuadratura de las magnitudes eléctricas de tension e
intensidad. Asimismo, Es; = esrq + jesrq, €S la tension a la
salida del convertidor electronico; Us = ugq + jug, €s la
tension en el nudo controlado de la red eléctrica; I =
ista + jistq €S laintensidad que inyecta el STATCOM; Rgr y

Lgrson la resistencia y la reactancia de acoplamiento a la
red, respectivamente.

La ecuacion dindmica que rige el comportamiento de la etapa
de continua del STATCOM, despreciando las pérdidas en el
condensador es:

©)

Donde U, es la tension del condensador, I, es la intensidad
en el condensador y Cgr es la capacidad del condensador.
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Figura 4. Diagrama de balance de potencia activa de un STATCOM.

La implementacion préctica del modelo dindmico de la etapa
de continua implica el calculo de la tension en el
condensador, Uy., en cualquier instante de tiempo. De la
figura 4, se deduce que la intensidad que circula por el
condensador es igual a:

dUg.
lye = Csr d:l =L-L=-5 (4)

Donde I; es la intensidad continua que entra a la etapa de
continua, y que en el caso del STATCOM, al no disponer de
fuente de energia externa, es igual a cero, I, = 0; I, es la
intensidad que entra al convertidor electrénico. Las
variaciones de la tensién del condensador se determinan en
funcion de la energia almacenada en este elemento en forma
de campo eléctrico. Si se multiplica ambos miembros de la
expresion anterior por la tension Uy, se obtiene:
dU g

Csr - Uge - a —Uye - I 5)

Si esta expresion se rescribe en términos de energia y de
potencia se obtiene la siguiente expresion:

aw,
dt

= =Py (6)

1 P
Donde W, =5CST'U§C es la energia almacenada en el

condensador mientras que P;. = U, - I, es la potencia activa
que intercambia el condensador con la red a través del
convertidor electrénico. A partir de las expresiones
anteriores, se calcula la tension en la etapa de continua:

Uie = Use©) + [ [ -Pudt) ()

Donde U, (0) es la tension inicial del condensador. El
balance entre la potencia en la etapa de continua, P,y la
potencia en los terminales del convertidor electrénico, P,., se
expresa con ayuda de la siguiente ecuacion:

3 .
Poe = Foe = Uqc " I3 = S Usq " Isra (8)
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De esta forma, se relaciona la tensién en la etapa de continua,
Uy, Y la potencia activa instantanea intercambiada con la red
eléctrica a través del convertidor electronico, P,., expresada
en un sistema de referencia giratorio dg0. Es importante
indicar, que en el sistema de referencia elegido, la
componente en cuadratura de la tension, ug,, tiene un valor
nulo. Por tanto, existe una relacion directa entre las
componentes directas y en cuadratura de la corriente del
STATCOM, isrqy isrq, ¥ la potencia activa, Psr, y la
potencia reactiva, Qgr, respectivamente, a transferir;

P = > Usd “isrq
©))
-3 )
Qsr = Tusd “lstq

El sistema de control del STATCOM es el encargado de
generar el sistema trifasico deseado a la salida del

convertidor, Esmsc, que determina la inyeccién o absorcion
de potencia reactiva necesaria para mantener la tension en el
nudo controlado, Us, dentro sus valores de funcionamiento
normal. En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques del
control del STATCOM. En esta figura, Esmac es el sistema
de tensiones trifasicas a la salida del convertidor electrénico,
Zsch es el sistema trifasico de intensidades que inyecta el
STATCOM a la red eléctrica, Us es la tension en el nudo
controlado y Uy, es la tension de la etapa de continua en el
condensador.

Us
CONVERTIDOR
STATCOM

[ =

P

PWM

P
i -
PI I57 g PI
o4 e . isrz L
i — n Vit
—-O—r 20— —
Israns Esrac
i — .| Towe 1333
Viteepasie ) i 3 5 2 6T

Figura 5. Diagrama de bloques de control del STATCOM implementado.

El sistema de control se implementa en un sistema de
referencia sincrono dq0. Para la transformacion del sistema
de referencia abc al sistema de referencia sincrono dq0, se
emplea un PLL (Phase Locked Loop) que proporciona el
angulo de giro ¢.

El sistema de control actla de la siguiente manera: la tension
en el nudo controlado, Us, es continuamente comparada con
la tension de referencia, Us,.r, ante cualquier variacion de la
tension controlada se enviara una sefial de error al regulador
P1 de tension alterna. Este regulador procesa la sefial de error
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y determina el valor de referencia de la componente en
cuadratura de la intensidad, isrq,.r, Necesario para llevar el
error de tension a un valor igual a cero, es decir, provocar un
intercambio de potencia reactiva entre el convertidor y la red.

Es importante indicar que este regulador limita los valores de
la intensidad isrq.¢ €n funcion de la temperatura admisible
de los semiconductores. En la actualidad, algunos fabricantes
disefian dispositivos STATCOM con una capacidad de
sobrecarga que puede oscilar entre —3 p.u. capacitiva y +3
p.u. inductiva durante 2 o 3 segundos [24].

Un segundo regulador Pl de tensién es responsable de
mantener constante la tensién en la etapa de continua del
STATCOM. Ante cualquier variacion de la tension en el
condensador, Uy, Se genera un error, que es procesado por el
regulador, para proporcionar la sefial de referencia de la
componente directa de la intensidad, , igrgrey -

Los valores de referencia obtenidos de la componente directa
y en cuadratura de la intensidad, isrgrer® Iisqrers S€
comparan con las correspondientes componentes dq de la
intensidad medida a la salida del convertidor electrénico,
previamente transformados a un sistema de referencia
sincrono dqO, igrq € igrq. El error resultante entre estas
magnitudes genera una sefial que es enviada a los reguladores
de intensidad.

Finalmente, estos reguladores determinan las tensiones de
referencia vg..r Y Vgrep, que son enviadas al generador de
sefiales de modulacion de ancho de pulso, PWM. Puesto que
el indice de modulacion de ancho de pulso es la variable de
control del inversor de tensién, la salida del generador de
sefiales son las componentes del indice de modulacion, p,,., y
Pmgq - Para realizar la modulacion de tension en el inversor, es
necesario transformar los valores de referencia dg0 a un
sistema de referencia abc, deshaciendo la transformada de
Park. Realizada esta transformacion, se determina los valores
del sistema trifasico de tensiones deseado a la salida del

convertidor electronico, Esmgc-
2. METODOLOGIA

El estudio del impacto del STATCOM en la respuesta
transitoria de un parque eélico equipado con turbinas eélicas
de velocidad fija consiste en realizar los siguientes estudios:

e Analizar la influencia del STATCOM en la respuesta
transitoria y en la continuidad de suministro del parque
edlico tipo cuando se conecta un STATCOM de 2 MVA
con capacidad de sobrecarga hasta tres veces su potencia
nominal a cada turbina eélica del parque e6lico. Este tipo
de conexion se conoce como solucion méaquina, puesto
que cada turbina edlica cuenta con un dispositivo de
compensacion de potencia reactiva.

En la figura 6 se muestra, de forma esquematica, la
solucién maquina para analizar la influencia del
STATCOM en la respuesta transitoria del parque eolico.
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T

Figura 6. Conexion de un STATCOM a cada turbina de 2 MW de un
parque eélico de 50 MW.

Analizar la influencia del STATCOM en la respuesta
transitoria y en la continuidad de suministro de un parque
edlico tipo equipado con turbinas edlicas de velocidad fija
cuando un STATCOM se conecta en el lado de media
tension de la subestacion transformadora. Este tipo de
conexion se denomina solucién parque.
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Figura 7. Conexion de un STATCOM en la subestacion transformadora de
un parque edlico de 50 MW.

El estudio propone comparar la influencia de un
STATCOM de 100 MVA sin capacidad de sobrecarga y
un STATCOM de 50 MVA con capacidad de sobrecarga
de hasta tres veces su potencia nominal en la respuesta
transitoria del parque edlico.

Que= 071 MVar

En la figura 7 se muestra, de forma esquemaética, la
solucién a nivel parque propuesta para analizar la
influencia del STATCOM.

El modelo dinamico del STATCOM vy del parque eélico
equipado con turbinas edlicas de velocidad fija se ha
implementado en la plataforma informéatica DIgGSILENT
Power Factory. Todas las simulaciones del estudio se han
realizado con la ayuda del software especifico antes
mencionado. El parque eolico de velocidad fija se compone
de 25 turbinas edlicas de velocidad fija de 2 MW.

Para determinar si la turbina eolica o el parque eolico se
mantienen conectados después de un cortocircuito, se
utilizaran los siguientes criterios:

e Los sistemas de proteccion de la turbina no actdan

durante el periodo de simulacién y, por tanto, no
desconectan la turbina edlica. Sin embargo, se verifica si
los parametros evaluados de la turbina, superan los
valores umbrales de los diferentes sistemas de proteccion.
En la tabla 1, se muestran los valores caracteristicos de
los sistemas de proteccion de las turbinas e6licas.

e Los intercambios de potencia activa y reactiva, tanto

durante el periodo de duracion del hueco de tensién como
en el periodo de recuperacion posterior al despeje de una
falta trifasica o bifésica, se deberan encontrar dentro de
unos limites predeterminados.

Tabla 1. Umbrales tipicos de disparo de los sistemas de proteccion.

Sistema de Umbral, p.u. Tiempo de retardo, s
Proteccion
Huecos de Tension <0,85 1

<0,2 Instantaneo
Sobrecorriente >13 0,5
>3,0 0,05

Sobrevelocidad >1,1 Instantaneo
Sobretension >1,1 5,0
>1,25 1,0

>1.4 Instantaneo

En relacion a los consumos puntuales de energia y potencia
(activa y reactiva) durante el hueco de tensién y el periodo
inmediatamente posterior al despeje de la falta, se definen
tres zonas claramente diferenciadas.

La zona A corresponderia a los primeros 150 ms después del
inicio del hueco de tensién, la zona B se define como el
periodo desde los 150 ms hasta los 500 ms de duracién del
hueco mientras que la zona C corresponde a los 150 ms
inmediatamente posteriores al despeje de la falta.

3

1 1 1
lpu 1 1 1
: Pt <10 % Py : JQt < 0.6 Pyoms 150 mis :
Hueco . 000 H H H
Trifasico Qoo™ 600 Paom | 0P 1 i
1 1 1

T T

1 1
1 1 1
Hueco 1 1 1
Bifasico 1 1 1
} [Pdt < -0.45 P...- 100 ms } :
| [Qdt < -0.4 P 100 ms | 1
I [ 1
T T 1
1 1 1 1
" 150 ms ] * 150 ms il
1 1 1 1
1 1 1 1
' Zona A ' Zona B ' ZonaC '
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Figura 8: Zonas diferenciadas del hueco de tension y limites de consumo de
energfa y potencia.

En la figura 8, se muestra de forma esquematica las zonas,
diferenciadas de un hueco de tensién y los limites
establecidos de consumos de energia y potencia (activa y
reactiva) e intensidad reactiva de una instalacion eélica ante
un hueco bifésico y trifasico.

4. RESULTADOS
4.1 Solucion Maquina

En las figuras 9 a 12 se presentan los resultados obtenidos
para un parque edlico al aplicarse la solucién maquina ante
una falta trifasica de 500 ms y una tensién residual del 20%
en el punto de conexion.

Se comparan la respuesta transitoria del parque para los
siguientes casos: en un primer caso, las turbinas eolicas del
parque edlico no disponen de STATCOM y en un segundo
caso, a cada turbina edlica del parque edlico se conecta un
STATCOM de 2 MVA con una capacidad de sobrecarga
hasta tres veces su potencia nominal.

PCC: Tension PCC, Parque AFIG, p.u.
PCC: Tension PCC, Parque AFIG+STATCOM, pu

PCC: Tension PCC. PARQUE AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 2) pu
PCC: Tensién PCC, PARQUE AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 3) p.u

Figura 9: Impacto del STATCOM en la recuperacion de tension para un
parque e6lico con solucion turbina.

En la figura 9 se muestra la influencia del STATCOM sobre
la tension en el punto de conexion. A medida que se
incrementa la capacidad de sobrecarga del STATCOM,
mejora  significativamente la respuesta de tension
inmediatamente después del despeje de la falta, debido a la
inyeccion de potencia reactiva en el momento de
magnetizacion de los generadores asincronos, reduciendo el
consumo total de potencia reactiva del parque en ese instante.

Se observa de las figuras 9 y 10, que la tensidn y potencia
reactiva en el punto de conexion, en el caso de que las
turbinas edlicas no dispongan de STATCOM vy de conectar
un STATCOM sin capacidad de sobrecarga, no recuperan sus
valores anteriores a la falta mientras que en el caso de un
STATCOM con capacidad de sobrecarga, si se recuperan.
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LAT: Potencia reactiva, PARQUE AFIG, Mvar
LAT: Polencia reactiva, PARGUE AFIG+STATCOM, MVar
LAT: Polencia reactiva, PARGUE AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 2), MVar
LAT: Polencia reactiva, PARGUE AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 3), Mvar

200,00

Figura 10: Influencia del STATCOM en un parque eélico con solucién
turbina sobre la potencia reactiva.

En la figura 11 se muestra la influencia del STATCOM sobre
la respuesta transitoria de la velocidad de una turbina edlica
del parque. Se observa que en el caso de no disponer de un
STATCOM, la velocidad de giro presenta una respuesta
inestable acompariada de grandes oscilaciones. Si a la turbina
eblica se le conecta un STATCOM sin capacidad de
sobrecarga, las oscilaciones de potencia se amortiguan
lentamente. Finalmente, en el caso de conectar un
STATCOM con capacidad de sobrecarga las oscilaciones de
la velocidad de giro son rapidamente amortiguadas vy
alcanzan sus valores anteriores a la falta.

ASING 1: Velocidad Generador AFIG p.u
ASING 1: Velocidad Generador AFIG+STATCOM p.u

ASINC 1 Velocidad Generador AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 2) p u
ASING 1: Velocidad Generador AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 3) p.u

Figura 11: Influencia del STATCOM en un parque edlico con solucién
turbina sobre la velocidad de giro.

En la figura 12, se muestra la respuesta de la potencia activa
del parque edlico. Al igual que en las figuras anteriormente
analizadas, sélo cuando se conecta un STATCOM con
capacidad de sobrecarga, la potencia activa recupera su valor
anterior a la falta una vez despejada la misma. Asimismo,
cuando las turbinas edlicas no se conectan en paralelo a un
STATCOM o si el STATCOM no tiene capacidad de
sobrecarga, la potencia activa del parque sufre grandes
oscilaciones y no recupera su valor anterior a la falta.
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LAT Potencia activa, PARGUE AFIG, MW

LAT. Potencia activa, PARQUE AFIG+STATCOM, MW

LAT: Potencia activa, PARQUE AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 2), MW
LAT: Potencia activa, PARQUE AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 3), MW

0 3] 3.00

Figura 12: Influencia del STATCOM en un parque edlico con solucién
turbina sobre la potencia activa.

Tabla 2: Consumo de energia y potencia (activa y reactiva) en el estudio con
solucién maquina.

Consumos de activa y reactiva
Falta trifésica

Limites de consumo

establecidos en el P.O. Zona A Zona B Zona C
123 0,155 0,328s 0,152s
Consumo neto de <-10%Pnom(20ms)
. . No limitado 0,0/0,0/0,0/0,0% No limitado
potencia activa, P,
Consumo neto de <-60%Pnom <0% Pnom (20ms)
(20ms) No limitado

potencia reactiva, Qr
Consumo neto energia

-10,1/0,0/0,0/0,0%
No limitado

-28,4/0,0/0,0/0,0%
No limitado

No limitado

activa, E,
Consumo neto energia No limitado No limitado <60%Pnom(150ms)
) 6
reactiva, E; <-90ms p.u.

14,6/-74,0/0,0/0,0ms p.u.
<-150%Inom(20ms)
174,3/-106,5/-23,5/0,0%

No limitado No limitado

Consumo neto
intensidad reactiva, I,

De la tabla 2, se observa que un parque e6lico de velocidad
fija sin ningln dispositivo de compensacion de potencia
reactiva, no cumple los requisitos por consumo de potencia
reactiva en la zona B y por consumo de energia reactiva e
intensidad reactiva en la zona C. En el caso de conectar un
STATCOM de 2 MVA en paralelo a cada turbina edlica, el
parque cumple los requisitos por consumo de potencia
reactiva en la zona B y por consumo de energia reactiva e
intensidad reactiva en la zona C, valores en negrita de la tabla
2. Los resultados mostrados en la tabla 2 permiten deducir
que a medida que se eleva la capacidad de sobrecarga del
STATCOM, se reduce el consumo de energia e intensidad
reactiva en la zona C.

4.2 Solucién Parque

Un segundo estudio propone analizar la influencia sobre la
respuesta transitoria del parque edlico cuando se aplica una
solucién parque. Se compara la influencia sobre un parque
edlico con un STATCOM de 100 MVA sin capacidad de
sobrecarga y de un STATCOM de 50 MVA con capacidad de
sobrecarga de hasta 3 veces su potencia hominal. En la figura
13, se muestra la influencia del STATCOM en la tension en
el punto de conexidn, se observa que el STATCOM de 50
MVA con capacidad de sobrecarga produce una mejora mas
significativa que el STATCOM de 100 MVA sin capacidad
de sobrecarga. Ademas, se observa que sin dispositivos de
compensacion reactiva el parque edlico se desconectara al
superar los valores maximos admisibles.

PCC: Voitage Phasor, Magnitude in p.u
PCC: Voitage Phasor, Magnitude in p.u.
PCC: Valtage Phasor, Magnitude in p.u

Figura 13: Influencia del STATCOM con solucién parque eélico sobre la
tensién en el punto de conexion.

En la figura 14, se muestra la respuesta de la potencia
reactiva del parque edlico. La inyeccion de potencia reactiva
del STATCOM sin y con capacidad de sobrecarga, reduce el
consumo de potencia reactiva y hace estable el
funcionamiento del parque edlico, puesto que la potencia
reactiva alcanza su valor anterior a la falta, una vez despejado
el hueco de tension.

100.00

-100.00

-200.00
0.00 1.00 2

— _AT. Polencia Reactiva Parque AFIG, MVar
LAT: Polencia Reactiva Parque AFIG + STATCOM 100 MVA, MVar
LAT: Potencia Reactiva Parque AFIG + STATCOM 50 MVA (Sobrecarga x 3), MVar

Figura 14: Influencia del STATCOM con solucién parque en la potencia
reactiva del parque edlico.

En la figura 15, se observa que la conexion de un STATCOM
en el lado de media tension de la subestacion transformadora
reduce las oscilaciones de la velocidad de giro y muestra una
respuesta claramente amortiguada, alcanzando la velocidad
de giro en algunos segundos el valor anterior a la falta.

ASINC 1: Velocidad AFIG, p.u
ASING 1: Velocidad AFIG + STATCOM 100 MVA, p.u
ASING 1. Velocidad AFIG + STATCOM 50 MVA (Sobrecarga x 3), p.u

Figura 15: Influencia del STATCOM con solucién parque en la velocidad
de giro de la turbina edlica.

En la figura 16, se muestra la respuesta de la potencia activa
del parque edlico. Sélo en el caso de la conexi6n de un
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STATCOM, la respuesta de la potencia activa ante un hueco
de tension presenta una evolucion claramente amortiguada.

120.00

80.00

40 00

-40.00

-80.00

LAT: Potencia Activa Parque AFIG, MW
LAT: Potencia Activa Parque AFIG + STATCOM 100 MVA, MW
LAT: Patencia Activa Parque AFIG + STATCOM 50 MVA (Sobrecarga x 3), MW

Figura 16: Influencia del STATCOM con solucién parque en la potencia
activa del parque edlico.

Finalmente, en la tabla 3 se comprueba si el parque edlico
cumple las exigencias de consumo de potencia activa y
reactiva, energia activa y reactiva e intensidad reactiva en las
diferentes zonas de caracterizacion del hueco de tensién.

Tabla 3: Consumo de energia y potencia (activa y reactiva) de un parque
eblico + STATCOM sobredimensionado ante un hueco de tensién trifasico.

Consumos de activa y reactiva
Limites de consumo Falta trifasica
establecidos en el Zona A Zona B Zona C
P.0.123 0,15s 0,328s 0,152s
Consumo neto de <-10%Pnom(20ms)
. . No limitado 0,0/0,0/0,0/0,0% No limitado
potencia activa, P,
Consumo neto de <-60%Pnom <0% Pnom (20ms)
R R (20ms) No limitado
potencia reactiva, Qr [Toaoon0m0% | 25,4/00/0,00.0%
Consumo neto No limitado No limitado No limitado
energia activa, E,
Consumo neto No limitado No limitado <60%Pnom(150ms)
p - 6
energia reactiva, E, <-90ms p.u.
14,6/-74,0/0,0/0,0ms p.u.
Consumo neto No limitado No limitado <-150%Inom(20ms)
intensidad reactiva, 174,31-106,51-23,5/0.0%
Iy

De la tabla 3, se observa que un parque eélico de velocidad
fija sin ningln dispositivo de compensacion de potencia
reactiva, no cumple los requisitos por consumo de potencia
reactiva en la zona B y por consumo de energia reactiva e
intensidad reactiva en la zona C.

Por otro lado, en el caso de conectar en el lado de media
tension de la subestacion transformadora, un STATCOM de
100 MVA sin capacidad de sobrecarga o un STATCOM de
50 MVA con capacidad de sobrecarga de hasta tres veces su
potencia nominal, el parque cumple los requisitos por
consumo de potencia reactiva en la zona B y por consumo de
energia reactiva e intensidad reactiva en la zona C, valores en
negrita de la tabla 3.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha demostrado que la conexion de
STATCOMs mejora considerablemente la  respuesta
transitoria de los parques e6licos de velocidad fija asi como
su capacidad de mantener la continuidad de suministro ante
huecos de tension trifasicos.

Asimismo, se observa de los resultados obtenidos que la
conexion de  STATCOMs en el parque edlico, tanto en la
solucién maquina y como en la solucién parque son
técnicamente equivalentes, es decir, en ambos casos, se
consigue que el parque edlico cumpla los criterios técnicos
referentes a la capacidad de mantener la continuidad de
suministro.

La eleccion de una u otra solucion dependera del coste
econdmico que implica determinada solucién técnica.
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Resumen: La técnica de cuasi-implicacion estadistica es muy (til para determinar relaciones de causa y efecto (con
un ndmero pequefio de excepciones). La aplicacion del andlisis jerarquico de similitudes, busca constituir
particiones cada vez mas finas, en el conjunto de variables, construidas de forma ascendente en arbol, mediante un
criterio de similitud entre las misma. Su objetivo es descubrir y estructurar en forma de reglas, un conjunto de datos
a partir de la modelizacién estadistica de la cuasi-implicacién.En éste trabajo se presenta una aplicacion de ésta
técnica para encontrar grupos de equivalencia existente entre un conjunto completo de imégenes (groundTruth) de
resonancia magnética de cerebro (T1-weighted).Los experimentos se han realizado con la serie de lonchas sin
craneo, segmentadas y binarizadas previamente. Los resultados muestran una robusta clasificacion de las mismas
agrupandolas segin un mismo indice de implicacion entre dos lonchas en forma cuasi-bicondicional. En cada
grupo de similitud el método permite seleccionar a uno de los cortes como representante del grupo generando una
lista de patrones los cuales resumen las caracteristicas encontradas préximas al patrén. Para representar el grado
de equivalencia se ha utilizado una probabilidad.

Palabras clave: Cuasi-Implicacion Estadistica, Andlisis Estadistico Implicativo, Equivalencia de Imagenes,
Resonancia magnética del Cerebro, representacion de imagenes.

Abstract: The quasi-implication statistical technique is very useful for determining cause and effect (with a few
exceptions). The application of hierarchical analysis of similarities, seeks to build increasingly fine partitions in the
set of variables, built from the bottom up in the tree, using a criterion of similarity between them. Their purpose is to
discover and structure, in the form of rules, a set of data from statistical modeling of quasi-implication. An
application of this technique is presented in this work to find groups of equivalence between a full set of Brain MRI
(T1- weighted)images (ground Truth). Experiments have been performed with a number of slices without skull
previously segmented and binarized. The results show a robust classification of the same grouping them with the
same rate of engagement between two quasi-biconditional shapedslices. This method allows in each similarity
group select one of the images as o representative of the group, generating a list of standards which outline features
proximal to the pattern. To represent the degree of equivalence a probability has been used.

1. INTRODUCCION

En didactica de la matematica, el método de andlisis
estadistico  implicativo  (ASl) se desarrolla en
correspondencia con los problemas encontrados y las
cuestiones planteadas. Su objetivo principal contempla la
estructuracion de datos, interrelacionando sujetos y variables,
la extraccion de reglas inductivas entre las variables y, a
partir de la contingencia de estas reglas, la explicacién y en
consecuencia una determinada prevision en distintos &mbitos:
psicologia, sociologia, biologia, etc. Es por ello que se
crearon los conceptos de intensidad de implicacion, cohesion
de clases, implicacidn-inclusion, significacion de niveles
jerarquicos, contribucién de variables suplementarias, etc.
De la misma forma, al tratamiento de variables binarias (por
ejemplo, descriptores, imagenes binarias), se afiaden
progresivamente los de variables modales, frecuencia les vy,

recientemente, de variables-intervalo y variables difusas P.
OrGs et al. [1].

El propdsito de este trabajo es determinar grupos de
equivalencia (similitud) entre imagenes de lonchas de un gold
estandar de resonancia magnética de Cerebro (T1- weighted),
mediante el uso de los indices de implicacion y el concepto
de reduccion basado en la cohesion propuestos por R. Gras y
R. Couturier et al.[2], mediante la herramienta CHIC
[2].Ademas permitira determinar si se puede aplicar el indice
de implicacion en la solucién de problemas de clasificacion y
la similitud respecto a las caracteristicas representadas
mediante patrén de clase de un conjunto grande de datos
generados por imagenes binarias de resonancia magnética de
cerebro. En este estudio en particular se analiza los diferentes
modos de representacion para las distintas formas que tienen
los cortes de las imagenes del cerebro. Mas concretamente, el
objetivo de este estudio es explorar y comparar la técnica en
el contexto de las imagenes respecto a aplicaciones de otros
campos como la didactica matematica (DM).
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La clasificacion jerarquica, construida a partir del indice de
similaridad entre atributos o variables de Lerman (1981) [3],
muestra relaciones simétricas (de proximidad o distancia)
entre dichas variables o entre sujetos que las verifican;
mientras que la clasificacién implicativa, se basa en un indice
estadistico que expresa la nocién de cuasi-implicacion entre
variables del trabajo propuesto por Lerman et al., (1981) [4] y
que mide esa intensidad de implicacion, plasmandolo en un
grafo implicativo (disimétrico), imagen de la relacién de
preorden parcial que se establece entre las variables o sujetos.

En didactica es muy utilizado para estudiar e interpretar en
términos de tipologia y de proximidad o lejania decreciente
de los nucleos de variables, constituidos significativamente a
ciertos niveles del arbol, oponiéndose a otros nicleos en esos
niveles.

Generalmente los diferentes desarrollos se centran en la
propuesta de un indice de implicacién parcial para datos
binarios Lerman et al. (2004) [5], Lallich et al. (2005) [6].
Ademas, esta nocion se ha pretendido extenderla a la
agrupacion de una serie de lonchas de imégenes binarias de
resonancia magnética de cerebro T1-weighted (morfoldgica o
estructural) mediante la extraccion y la representacién segin
un grafo de reglas o segin una jerarquia de meta-reglas;
estructuras que apuntan a la significacion de un todo no
reducible a la suma de sus partes. Asimismo, el concepto de
indice de implicacion tradicional se ha extendido en esta
investigacion a similitud de dichas lonchas.

En la mayoria de trabajos propuestos en la literatura se
utiliza el método de reduccion R. Couturier et al. [2],
mediante la herramienta CHIC [2] para disminuir el nimero
de variables, pero en éste trabajo se ha hecho una adaptacion
para agrupar imagenes binarias y determinar un patron.

En algunos trabajos, tal como el propuesto por L. Zamora et
al. [7]muestra las posibles relaciones de similaridad,
implicacion y cohesion entre el rendimiento académico de
estudiantes provenientes de cursos preuniversitarios para
ingresar a las carreras de Matemética y Ciencia de la
Computacién y su rendimiento en las asignaturas de
matematicas y de programacion que reciben en el primer afio
de dichas carreras.

En los trabajos existentes en la literatura no se utilizan
imagenes como variables por lo que su adecuacién es uno de
los aportes de éste trabajo.

2. ANALISIS IMPLICATIVO Y CUASI-IMPLICATIVO
2.1 Revision de la literatura

El anélisis estadistico implicativo (ASI) es un método de
andlisis no simétrico que permite la extraccién y la
estructuracion del conocimiento en forma de normas y reglas
generalizadas a partir de un conjunto de datos que
interrelaciona una poblacion de sujetos (u objetos) con un
conjunto de wvariables. Su origen es la modelizacién
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estadistica de la cuasi-implicacion: cuando la variable o la
conjuncién de variables “A” es observada en la poblacion,
entonces generalmente la variable “B” también es observada.
Dichas variables pueden ser de distintos tipos: binario,
modal, numérico, intervalo, difuso, etc.

A diferencia de los métodos de analisis simétricos basados,
por ejemplo, en una distancia o en una correlacién Lerman et
al., (1981) [4], los conjuntos de reglas obtenidas pueden
conducir a hipdtesis de causalidad. Estos conjuntos se
estructuran segln diferentes caracteristicas comunes
complementarias (grafo implicativo, jerarquia orientada). La
determinacion cuantitativa de los sujetos o descriptores
responsables de estas estructuras se determina por su
contribucion o su tipicalidad. Para visualizar e interpretar los
resultados, se suele utilizar la herramienta informética
estadistica Clasificacion Jerarquica, Implicativa y Cohersitiva
(CHIC, en inglés Classification Hiérarchique Implicative et
Coheésitive), adaptada por (R. Gras, 1992) [8]) a partir de los
indices de proximidad o distancia Lerman (1981) [9]. CHIC
v3.7, es una herramienta usada en muchos campos de la
ciencia, actualmente es desarrollada por (Couturier et al.,
2005[10], y Couturier et al., 2006 [2]) quienes la actualizan
segun vayan surgiendo nuevas necesidades tanto de
conceptos como de algoritmos. A través de los graficos
(diagramas de arbol) que proporciona este programa se
pueden obtener clases de equivalencia entre las variables que
se tratan. Esta particién (representada graficamente) del
conjunto de los datos, permite obtener conclusiones acerca de
la poblacién tratada, tanto si se desea a nivel de clasificacion
por similaridad o por la jerarquia segun el grado de
implicacion entre dichas clases. Asimismo, el grafo
implicativo que se obtiene, permite visualizar las relaciones
de “cuasi-implicacion” o implicacion estadistica que existe
entre las variables (los criterios) segln los sujetos que los
cumplan y/o entre los sujetos o los objetos a partir de los
criterios que los definen.Asi en los libro de P. Orus et al.
(2009)[1], R. Gras et al., (2007) [11], y R. Gras et al, (2009)
[12], se refleja claramente el objetivo comln de difundir el
ASI a un mayor nimero de investigadores y potenciales
usuarios en diversos ambitos, tanto nacional como
internacionalmente.

Por otro lado, el concepto de cuasi-implicacién, eje central
del ASI, relaja al de implicacién, de modo que se trata de una
regla que admite contraejemplos:"cuando un individuo
presenta el rasgo A, entonces, generalmente, también
presenta el rasgo B". La fuerza de la cuasi-implicacion se
mide al comparar el nimero de contraejemplos presentes, con
los que aparecerian bajo una ausencia de relacion estadistica.
Esta filosofia conduce a varias modelizaciones posibles, entre
las que se puede describir una: si de n individuos
muestreados, el rasgo A se presenta en n,de ellos, y el rasgo
B en n, de ellos, entonces se podria asumir que: (1) la
observacién de un individuo que presenta el rasgo A ocurre
con probabilidad n,/n, y con independencia entre individuos,
(2) la observacion de un individuo que no presenta el rasgo B
ocurre con probabilidad (n-n,)/n, y con independencia entre
individuos, y (3) la ausencia de relacion estadistica entre A'y
B conlleva a que la observacion de un individuo
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contraejemplo de a=b (es decir que presenta el rasgo Ay no
presenta el rasgo B) ocurre con probabilidad n,(n-ny)/n® [13].
Asi pues, el nimero aleatorio de contraegjemplos a la regla
a=b, que podemos denotar por Ny, al muestrear n individuos
bajo independencia, sigue el modelo binomial de parametros
ny ny(n-np)/n’. [13]

Por la importancia del tema, este campo se ha ido
desarrollando durante los Gltimos 30 afios, con contribuciones
tedricas que han ampliado el ambito de aplicacién desde las
variables binarias (de presencia/ausencia), como las tratadas
en este trabajo, a variables de todo tipo (nominal, ordinal,
escala, incluso difusas), pero en particular, el desarrollo del
método jerarquico de agrupacion de variables, al estilo de los
arboles jerarquicos de clasificacion del Analisis Cluster, que,
a diferencia de éste, agrupa variables de forma no simétrica,
pues se basa en la cuasi-implicacion entre ellas. Se le ha
llamado Andlisis de Cohesién, y es muy atil como
herramienta de Analisis Exploratorio, pues estructura las
variable analizadas en "reglas de reglas" (como cuasi-
corolarios a cuasi-teoremas) [13]. En el Apéndice A, se
ilustra este concepto.

2.2 Formalizacion de las expresiones y las notaciones del
método propuesto

En esta seccion se describe la notacién que se ha utilizado en
éste trabajo para realizar los calculos respectivos:

Sea A = Buna regla de asociacion entre dos conjuntos de
elementos A y B subconjuntos de un conjunto de datos I. Este
valor mide la calidad de la regla en funcién del nimero de
contraejemplos que se ven en la muestra.

Donde

propiedad A, IBrepresenta los individuos descritos por la

| yrepresenta los individuos descritos por la

propiedad B, |B representa los individuos no descritos por la

propiedad B y |I B| representa la cardinalidad del conjunto |,

Por tanto, |, g representara a los individuos descritos por
las propiedades Ay B.

Mientras que | ang Fepresenta los individuos descritos por las

propiedades A y por no B, los cuales representan los
contraejemplos de laregla A= B.

Por otro lado, la intensidad de la implicacion de una regla
esta definida como el nimero de veces que la regla no se
cumple por un pequefio nimero de contragjemplos. La
intensidad de la implicacion que aqui se denominara Implint,
formalmente definida por (1):

ImpInt(A=> B) = %Te;dt )
q
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Donde el limite inferior de integracion q esta dado por (2):
||A| "'B
—

- n @
ol fuf g 1ol De
n n

‘IA/\E

Este indice cumple funciones similares a las del ya conocido
coeficiente de correlacion.

Otro término que se empleard es el denominado Validez y
que esta dada por (3):

_JI-E(f)", si f,e[0;05]

Validez (A=B 3
( ) 0, si f,e)0.51] @

Donde, f,esigual a (4):

| -

‘ AAB (4)

IA

Y E(f), representa a la funcién de entropia. Esta se

incorpora para obtener resultados mas acordes en muestras
grandes.

La Validez Global de la regla esté definida en (5):
1
GloVal (A= B) = [Validez (A = B) -Validez (—B = —AJs (5)

La Utilidad de una regla de asociacion A = B esta definida
como (6):

1,si|l, N 1| > minsup

Utilidad (A= B) = (6)

0, en otrocaso

Minsup, representa el minimo numero de individuos que
necesita verificar la regla.

Para representar la relevancia de una regla se suele emplear el
término Relevancia y esta dada por (7):

Relevancia (A= B) = Utilidad(A=> B) - ,/ImpInt(A=> B) - GloVal(A=B) (7)

Légicamente dos variables Ay B son equivalentes si y solo si
A=B y B = A, es decir la cuasi-equivalencia es medida
por el coeficiente Quasi (A, B) definido por (8):
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Quasi(A,B) = \/ Relevancia (A= B)- Relevancia (B = A) (8)

Es oportuno aclarar que no solo se puede trabajar con cuasi-
equivalencias entre dos variables sino también con cuasi-
equivalencias entre clases.

Asi, una clase de -cuasi-equivalencia de n variables
A, A,,.. . Aes medido por el coeficiente de cuasi-
equivalencia de la clase definida en (9):

Quasiequivalenciacla se(A) = min {Quasi(A A
Vi=12,..,n-1 9)
Vvj=12,..,n}

3. METODOLOGIA

Luego del proceso de adquisicion es necesario adecuar las
imagenes de las lonchas de tal forma que presenten
caracteristicas comunes.

3.1. Paso 1

Los requisitos que deben cumplir son: estar en blanco y
negro, ser del mismo tamafio en ancho y altura, estar en
formato jpg.

El método permite trabajar con cualquier cantidad de
imagenes y de cualquier tamafio. En los experimentos se ha
utilizado 144 cortes de tamafio 181x217 pixeles cada uno.

A continuacion se procede a realizar los pasos descritos
anteriormente para calcular la quasi-equivalencia de clases
(Quasi equivalencia clase) entre las 144 lonchas de la
imagen.

3.2. Paso 2

Extraer la informacion de los pixeles de la imagen y
representarlos por variables dicotémicas. En este paso se
obtuvo 144 variables con 39277 datos. En total 5655888
elementos que conforman la base de datos estadistica. Para
automatizar éste paso se desarroll6 una nueva funcién que se
ha implementado en el lenguaje estadistico R.

3.3. Paso 3

El Adecuar la base de datos estadistica para poderla ingresar
en el programa CHIC, para ello se utilizd libre Office Calc.
Seguidamente se calculé la Quasi-equivalencia clase y el
representante de cada una de ellas. Para calcular las clases de
similitud (equivalencia) entre clases de obtuvieron los
parametros definidos en el apartado 2.2
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3.4, Paso 4

Graficar el arbol de Cohesion para estructurar y jerarquizar
los datos, realizar el proceso de reduccion, seleccionar los
patrones y visualizar los resultados, para ello se utilizo el
software de prueba CHIC v6.0 [11].

La descripcion, detalles y resultados de cada uno de estos
experimentos se describen en el apartado resultados
experimentales.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Todos los experimentos fueron realizados con volimenes
simulados obtenidos del BrainWeb [14]. Este repositorio de
imagines es propiedad del MacConnellBrainlmaging Center
del Instituto Neurol6gico de Montreal, Canada.

Las aplicaciones se realizaron en un computador Intel Core 2
CPU de velocidad 3 GHz y de memoria RAM 4 GB y
sistema operativo Microsoft Windows XP Professional.

El tiempo de respuesta ha sido considerablemente pequefio
considerando el gran volumen de datos a procesar, el cual se
ha calculado utilizando la funcién proc.time () mediante el
lenguaje estadistico R, obteniéndose los siguientes
resultados: usersystemelapsed 33.15 7.16 53.63

Como se puede observar este proceso es de aproximadamente
alrededor de medio minuto para los 5655888 elementos.

La similitud encontrada entre algunas clases se muestran en
la Figura 1, Figura 2 y Figura 3, en donde se puede observar
que cada nodo del grafo agrupa lonchas con caracteristicas
similares entre si. El nombre que aparece a la izquierda de
cada corte identifica la modalidad de la imagen y el nimero
de orden en la serie del conjunto de lonchas (RMC133,...).
Como se puede observar en cada una de las figuras, cada uno
de estos grupos presenta caracteristicas muy préximas a su
patron (clase 1, clase 2 y clase 3), en la que podemos afirmar
que se ha obtenido una adecuada clasificacién de similaridad
entre el grupo de lonchas de la imagen del cerebro.

Finalmente, el arbol cohesitivo generado por la herramienta
se muestra en el Apéndice A. En el primer grafico se muestra
las relaciones de cohesion entre todos los datos de las tres
clases estudiadas. Los niveles de cohesién mas altos se
muestran a continuacion:

Nivel 1: RMC034 y RMCO035 con cohesion 1

Nivel 2: RMC029 y RMC030 con cohesion 1
Nivel 3: Clase (RMC034 y RMC035) y RMCO036 con

cohesion 1

En las siguientes figuras se muestran las clases de
equivalencia y sus respectivos representantes.
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Clase 1:RMC133

RMC128 RMC133
RMC137 RMC132
RMC136 m RMC131
RMC135 RMC130
RMC134 RMC129

Figura 1. Grupo de lonchas del representante de la clase
RMC133

Clase 3: RMC033 E
RMCO030 E RMC029 H
RMC032 RMC031 | N
&
RMC034 RMC033 | N
£y
RMC036 N | RMC035
T
RMC038 N | RmMC037
e

Figura2. Grupo de lonchas del representante de la clase
RMCO033

5. EVALUACION DEL METODO
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Para determinar la calidad de los resultados se ha utilizado la
técnica visual proporcionada por expertos en tratamiento de
imagenes médicas de RM, para cada una de las
aproximaciones.

En las clases representantes para las lonchas RMC133,
RMC078 y RMCO033 se puede observar que las mismas
indican que los componentes de este grupo son las lonchas
mas proximas entre si y son de similares caracteristicas, tal
como se puede observar en las Figura 1, 2y 3.

Clase 2:RMC078

RMC088 RMC087
RMC092 RMC086
RMC091 RMC085
RMC090 RMC079
RMC084 RMCO78
RMC083 RMCO077
RMC082 RMC076
RMC081 RMCO75
RMC080 RMC069
RMCO074 RMCO068
RMC073 RMC067
RMCO072 RMCO066
RMC071 RMC065
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RMC070 RMC064
RMC063 RMC062
RMC061 RMC060
RMC089

Figura3. Grupo de lonchas del representante de la clase
RMCO078

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se presentan unos resultados preliminares de la técnica
propuesta para la clasificacién de un grupo de lonchas de una
imagen de RM de cerebro en blanco y negro (binaria).

Puesto que el andlisis de similaridad busca relaciones de
equivalencia entre las variables que miden la presencia o
ausencia de ciertos rasgos que se podria derivar diciendo que
lo mismo ocurre cuando los individuos presentan
simultaneamente los rasgos A 'y B.

Asi, se puede observar que el método de reduccién permite
determinar en forma robusta grupos de similitud entre una
serie de cortes.

El proceso se visualiza en forma de arbol o grafo que en
algunas herramientas suele denominarse dendrograma.

Cada individuo puede contribuir a la formacion de la clase si
se cumple que coincide en la mayoria de variables de la clase,
de tal manera que contribuya en mayor medida a la
formacidn de la clase.

En el grafo cohesitivo se muestra la cohesion entre variables
que miden la presencia 0 ausencia de ciertos rasgos.
Relaciones que pueden interpretarse como implicativas, con
la ventaja que se estructuran jerarquicamente como ocurre
con los teoremas o colorarios.

En el futuro, se pretende extender el método a imagenes en
color y particularmente para encontrar la similitud o
correlacion entre las regiones de interés de las imagenes
segmentadas.

Podria ser una técnica ventajosa y répida para binarizar,
cuantificar y clasificar imagenes segun el patrén encontrado.
Evaluar la similitud entre clases de una imagen segmentada
es de suma importancia en el procesamiento y andlisis digital
de imégenes.

Entiéndase por procesamiento digital de imagenes la
manipulacion de una imagen a través de un computador, de
modo que la entrada y la salida del proceso sean imagenes.
Para comparar, en la disciplina de reconocimiento de
patrones, la entrada del proceso es una imagen y la salida
consiste en una clasificacion o una descripcion de la misma.
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Estudiar, analizar y describir imagenes médicas a partir del
procesamiento digital, constituye en la actualidad, una
herramienta de trabajo, cuya precision facilita al especialista
la obtencién de inferencias de valor diagnostico y prondstico
de enfermedades, con el l6gico beneficio para el paciente.
Son muchas las técnicas de procesamiento y analisis digital
empleadas en el campo de la medicina. Estas van desde el
mejoramiento de contraste, la deteccién de contornos, hasta
los mas complejos sistemas de reconocimiento de patrones y
reconstrucciones tridimensionales.

No obstante, tendremos que estudiar mas detalladamente las
potencialidades de esta técnica para aplicarla al campo del
procesamiento y analisis de imagenes biomédicas.
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Resumen: Este articulo debate sobre los principales elementos que involucra la resolucién de la explotacién
petrolera en el Yasuni, hogar de pueblos en aislamiento voluntario y reserva con una de las mayores
biodiversidades del mundo. Desde la discusion sobre la nocion misma de desarrollo, el caracter y la trayectoria del
gobierno de la “revolucion ciudadana”, los limites de la redistribucion y el papel de la tecnologia en un contexto de
hegemonia del capital, para concluir en la necesidad de plantearse paradigmas alternativos y reivindicar los
procesos democraticos de toma de decisiones.

Palabras clave: Yasuni, explotacién petrolera, desarrollo, crisis de civilizacion, pobreza, tecnologia, revolucion
ciudadana, hegemonia del capital, paradigma alternativo, consulta democrética.

Abstract: This article debates about the main elements that involve the resolution of oil exploitation in the Yasuni,
home of voluntary isolation people and one of the greatest biodiversity reserve in the world. From the discussion of
the notion of development, the character and the trajectory of the "citizen revolution" Government, the limits of
redistribution and the role of technology in a context of capital hegemony, to conclude in the need of considering
alternative paradigms and to go back to democratic decision making processes.

Keywords: Yasuni, oil exploitation, development, crisis of civilization, poverty, technology, citizen revolution,

capital hegemony, alternative paradigm, democratic consultation.

1. INTRODUCCION

La decision de explotar el petréleo en el Yasuni pone en el
centro del debate la conveniencia de permanecer en el
sendero de la modernizacién capitalista que apuesta a un
“desarrollo” y a un “progreso” para el capital; la pertinencia
de repetir hasta el cansancio la especializacion primario
exportadora al altisimo costo de irrumpir en territorios de
pueblos en aislamiento voluntario y en una Reserva de la
Bidsfera. Pone en cuestion el sentido mismo de la
civilizacién hegemdnica.

2. MARCO TEORICO
2.1 Desarrollo y patrdn de reproduccion

La categoria desarrollo ha devenido polisémica. Su primera
acepcion apuntaba a la reconstruccion con politicas de pleno
empleo y a la reorganizacion de la economia mundial, tras la
Il Guerra [27]. La experiencia latinoamericana y la necesidad
de las ex-colonias asidticas y africanas ampliaron el
significado en el sentido de la industrializacion, la creacion
de infraestructura y la redistribucién del ingreso [27]. La
acepcion que equipara el desarrollo al crecimiento
econdmico, de inspiracion keynesiana, pone énfasis en el
papel del Estado y en la inversion, sin tomar en cuenta las

condiciones y las consecuencias de aquella, y concibe como
objetivo alcanzar el “desarrollo” del capitalismo central [27].
La perspectiva que entiende el desarrollo como una sucesion
de etapas (por ejemplo en Rostow), ademas del mecanicismo
evidente y el reduccionismo de atribuir el atraso a una causa
Unica, también plantea como ideal la sociedad industrial
capitalista [27].

El pensamiento latinoamericano (de la CEPAL, por ejemplo),
plantea la necesidad de las reformas estructurales, del cambio
en el financiamiento externo y en el comercio exterior, y
subraya el papel del Estado, a lo que habria que agregar que
desarrollo y subdesarrollo son dos caras del mismo sistema y
que el mayor problema es la superacién de la dependencia
[27]. Por ello, el desarrollo es emprender en un “proceso de
cambio social”, como esquema intencionado inspirado en la
realidad latinoamericana con la participacién de los grupos
sociales antes excluidos, que busca igualar las oportunidades,
tanto nacional como internacionalmente [27].

Para Amartya Sen, el desarrollo es “un proceso de expansion
de las libertades reales que disfrutan los individuos...” [25].
Considera que la expansion de la libertad es por un lado, el
fin primordial y por otro, el medio principal del desarrollo.
Entre las libertades fundamentales estan algunas capacidades
elementales como evitar privaciones (la inanicién, la
desnutricion, la morbilidad evitable y la mortalidad
prematura) o gozar de libertades relacionadas con la
capacidad de leer, escribir y calcular, la participacion politica
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y la libertad de expresion, etc. [25]. Sin embargo, se dejan de
lado las estructuras (sociales, econdmicas) que estan mas alla
de los individuos y que impiden el mismo desarrollo
individual; no se toma en cuenta el tiempo ni la historia; esta
fuera de su horizonte visual la comunidad; y tampoco se
percibe la relacién con la naturaleza.

Por su parte, el Programa de la Naciones Unidas para el
Desarrollo, sostiene que el objetivo basico del desarrollo es
aumentar las libertades humanas en un proceso que puede
expandir las capacidades personales, toda vez que amplia las
alternativas disponibles para que la gente viva una vida plena
y creativa [21]. Es decir, siguiendo a Amartya Sen, propone
la nocién de desarrollo humano que es mas integral y
multidimensional que el mero crecimiento econémico.

En cualquier caso, la categoria desarrollo en general, no
menciona a las muy concretas relaciones sociales de
produccion, donde se implementan los modelos, es mas,
hasta sirve para encubrirlas. Es decir, todas las perspectivas
citadas al hablar de desarrollo en general, aluden al desarrollo
del capitalismo o a un desarrollo de capacidades + libertades
individuales, abstrayendo la estructura y las relaciones de
produccion. Por ello, a partir de la critica de la economia
politica habria que introducir la nocién de modelo de
acumulacidn o patrdn de reproduccién del capital.

Un patrdn de reproduccién define que: “el capital va
estableciendo patrones de conducta en su reproduccién en
periodos histéricos determinados, ya sea porque privilegia
determinadas ramas o sectores para la inversion, utiliza
tecnologias y medios de produccion especificos, explota de
maneras diferentes o reproduce -redefiniendo- lo que ha
hecho en la materia en otros momentos, produce
determinados valores de uso y los destina hacia mercados -
internos o externos- adecuados a sus necesidades, todo lo
cual, visto en su conjunto, difiere de como realiza estos pasos
0 como se reproduce en otros periodos” [18]. En un momento
histérico y en un lugar determinado, la produccion capitalista
reproduce la relacion social capital/trabajo asalariado, y “las
formas que aquel asume, como medios de produccion
empleados, calificacién de la mano de obra requerida, valores
de uso en los que encarna el valor, y procesos, como las
modalidades predominantes de explotacion de la fuerza de
trabajo, organizacion de la produccion, tipos de mercados,
etc. A su vez reproduce las relaciones de subordinacion de
las economias dependientes a los centros imperialistas y de
transferencias de valor de las primeras a las segundas, bajo
modalidades y formas historicas diversas...” [19]. El patron
de reproduccion implica la hegemonia de una fraccién de la
clase dominante que impone su proyecto [19].

2.2 Desarrollo sostenible

Con la expansion de la produccion capitalista basada en el
consumo de combustibles fésiles y con la produccion
extensiva de cereales y el desarrollo de la ganaderia, se
manifiestan una serie de problemas ambientales
(contaminacion, pérdida de la biodiversidad, cambio
climatico, etc.) y sociales (pobreza, desigualdad, entre otros)
que, por la protesta social a fines de los 60 y principios de los

70, motivaron la busqueda de un nuevo “modelo de
desarrollo” que culminé en la primera Cumbre sobre Medio
Ambiente y Desarrollo Humano en 1972.

En la Estrategia Mundial para la Conservacion (1981), se
establece que el desarrollo sostenible es la modificacion de la
biosfera y la aplicacién de los recursos humanos, financieros,
vivos e inanimados en aras de la satisfaccion de las
necesidades humanas y para mejorar la calidad de vida del
hombre. El desarrollo serd sostenible, si tiene en cuenta
factores econémicos, sociales y ecoldgicos, y debera
considerar la base de los recursos vivos e inanimados, y las
desventajas e inconvenientes a corto y largo plazo de otros
tipos de accion [7].

En 1983 se presenta el informe Brundtland, que sostiene que
“esta en las manos de la humanidad hacer que el desarrollo
sea sostenible, es decir, asegurar que satisfaga las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
futuras generaciones para satisfacer las propias”, lo que
depende de la tecnologia y de la organizacion social y de “la
capacidad de la biosfera de absorber los efectos”, pero las dos
primeras “pueden ser ordenadas y mejoradas, de manera que
abran el camino a una nueva era de crecimiento” [7].

En la segunda Estrategia para la Conservacion de la
Naturaleza (1991), se define al desarrollo sostenible como:
“mejorar la calidad de vida humana, sin rebasar la capacidad
de carga de los ecosistemas que las sustentan” y que una
“economia sostenible” es el producto de este tipo de
desarrollo [7].

2.3 Economia y medioambiente

La economia ambiental, o ecocapitalismo, es el nombre que
adopta la economia neocldsica aplicada a cuestiones
ecolégicas. El objetivo es estimar el valor monetario de la
externalidad ambiental para buscar su mas eficiente
internalizacion. La economia ambiental analiza sobre todo los
precios (es crematistica) y tiene una concepcion metafisica de
la realidad econémica que funcionaria como un perpetuum
mobile lubricado por el dinero [14].

Frente al ecocapitalismo se presenta la escuela de la
economia ecoldgica que mira “al planeta Tierra como un
sistema abierto a la entrada de energia solar”. Para esta
corriente, la economia necesita “energia y materiales, y
produce dos tipos de residuos: el calor disipado o energia
degradada (Segunda Ley de la Termodinamica) y los residuos
materiales”. En este sentido, “la naturaleza juega el doble
papel de suministradora de recursos y receptora de residuos”,
y a su vez brinda una serie de servicios para mantener la vida
en el planeta [14].

En el marco de la economia ecolégica, se abre una nueva
discusion sobre el uso de los recursos naturales en los paises
periféricos, el extractivismo. Este se refiere a aquellas
actividades que remueven grandes volimenes de recursos
naturales que no son procesados (o lo son limitadamente),
sobre todo para la exportacion. El extractivismo no se limita
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a los minerales o al petroleo, también existe extractivismo
agrario, forestal e inclusive pesquero [2].

El extractivismo ha sido un mecanismo de saqueo Yy
apropiacién colonial y neocolonial, que ha asumido diversos
ropajes a lo largo del tiempo. Se ha forjado en la explotacion
de las materias primas indispensables para el desarrollo
industrial y el bienestar de los paises centrales [2].

2.4 Progreso

La idea de progreso es una nocién filoséfica central derivada
del antropocentrismo que atraviesa el conjunto del proyecto
de la modernidad, en especial capitalista. La idea de una
tendencia intrinseca, inmanente, incluso teleoldgica, a
avanzar, a mejorar las condiciones de vida y el bienestar
(individual o colectivo), nada mas que con el desarrollo de
las fuerzas productivas esta implicita o explicita en la teoria
econdmica hegemonica (en sus distintas vertientes), justifica
por si mismo el quehacer cientifico-técnico aislado de su
contexto historico-estructural, etc. El progreso proviene de la
generacion de riqueza, del crecimiento econémico (medido
en el incremento del PIB), o de la acumulacion de
conocimientos  traducidos en avances cientificos y
tecnoldgicos aplicados a la produccion o a la vida cotidiana.

Precisamente la critica de la economia politica y, en general,
las versiones contestatarias se salen de esa corriente
dominante, por ejemplo al resaltar la importancia de las
relaciones sociales de produccion y de su interrelacion con
las fuerzas productivas. Y lo hacen hasta el punto de plantear
la critica a la nociéon misma de progreso, como fue el caso de
la Escuela de Frankfurt, heredera de la tradicion critica del
marxismo y enfrentada al hecho nazi-fascista y a la Guerra
Mundial. Los limites y las contradicciones son sefialados por
Horkheimer y Adorno [3] [9] [10] vy tal vez mas claramente
por Marcuse [13].

3. METODOLOGIA

Se aborda el analisis con el instrumental desarrollado por la
critica de la economia politica y su método dialéctico,
historico genético, que centralmente pretende recuperar el
punto de vista de la totalidad.

El presente trabajo es un anélisis explicativo. Las fuentes de
informacién utilizadas fueron bibliogréficas, publicaciones
oficiales, drganos periddicos, informacion digitalizada,
internet, etc. Lo principal del trabajo metodoldgico consistio
en la revision bibliogréfica y en el anélisis cualitativo.

4. MITOLOGIA OFICIAL Y EXTRACCION PETROLERA

El 15 de agosto de 2013, el presidente Correa finalmente
decidi6 la explotacion petrolera en el Yasuni®, dando marcha

° El Parque Nacional Yasuni es uno de los lugares de mayor diversidad
genética del planeta, pues por ejemplo tiene el mayor nimero de especies de
arboles y arbustos por hectarea del mundo (664 especies) [22], y fue
reconocido por la UNESCO desde 1989 como Reserva Mundial de la
Biosfera. Ademés han sido registradas 2.500 especies de plantas, 200
mamiferos, 610 aves, 111 anfibios, 107 reptiles y 268 peces [22]. EI ITT es

atras a una de sus propuestas mas emblematicas. Cuando se
dirigié al pais para anunciar el fin de la iniciativa Yasuni-
ITT, de dejar el petroleo bajo tierra, Rafael Correa hizo gala
de su capacidad mediatica, pero muy a su pesar la
presentacién radiografié su gobierno. Es que en una decision
de esa envergadura inevitablemente afloran las concepciones
y los intereses profundos en juego.

Desde la forma...

El discurso oficial se dirige preferentemente a los jovenes...
porque se sabe que es el sector mas sensible y con evidente
capacidad de movilizacion.

Mas aun, dirigirse a ellos para recomendarles que “no se
dejen engafar” presupone que solo el Presidente dice la
verdad, que la suya es “la Verdad” y que solo ¢l no pretende
“engafiar”. Presupone, ademas, que al ser el representante
del Estado ecuatoriano, automaticamente asume el interés
general de la sociedad. Pero lo minimo que hay que decir es
que, como en cualquier Estado, el ecuatoriano también es un
Estado de clase, por lo que sus representantes lo son del
interés general de la clase que domina en esta sociedad. Es
mas, concretamente, la decision tomada, obviamente,
favorece a determinados sectores de dicha clase que,
sintomaticamente, han salido a defenderla. Alli se han
posicionado personas vinculadas a la industria petrolera, en
especial transnacional, como los ex-ministros René Ortiz (del
gobierno de Mahuad, quien firmé el oneroso contrato con la
Oxy que le garantizaba al Estado apenas el 15% de
participacion), Fernando Santos (de la “larga y oscura noche
neoliberal”, siempre haciendo lobby en favor de Ila
privatizacion), Wilson Péastor (de este Gobierno, pero
también de la “noche neoliberal”).

Peor adn, sostener con un tono compungido que como
Presidente se ve obligado a tomar tal decisién muy a su pesar,
es soslayar que desde el principio amenazé con el Plan B (la
extraccion del crudo) y que ya, desde hace tiempo, autorizo
su estudio a Petroecuador.

...Hasta el fondo
4.1 El mito del Progreso

Se nos vuelve a prometer no solo superar la pobreza (hoy si)
sino financiar el “desarrollo”, apuntar al “buen vivir”, con el
dinero del petréleo del Yasuni.

Periddicamente, a los ecuatorianos se nos ha hecho tal
promesa. Hace 40 afios, cuando recién comenzaba la
extraccion del petréleo en la Amazonia, ya se la hizo. La
oferta del progreso y el “desarrollo”. Hoy, 40 afos después,
es claro donde estamos: seguimos en la periferia del
capitalismo; quizd con mejores carreteras 'y mas
infraestructura, a cambio de un gran impacto medioambiental
y social en el Nororiente (como se verifica en el juicio contra

el tren petrolero compuesto por los campos Ishpingo, Tambococha y
Tiputini, que interseca al Parque Nacional Yasuni y a la zona intangible
donde viven pueblos en aislamiento voluntario.
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Chevron) que incluyé el etnocidio de tetetes y sansahuaris.
Pero, finalmente, no hemos superado nuestra condicion
basica. Este mismo gobierno de Rafael Correa hace unos
afios volvio a levantar el mito del progreso, a propésito de su
afan por entregar la gran mineria al capital transnacional. Sin
embargo, la verdad es que el Ecuador no ha dejado de ser un
pais primario exportador y todas estas pretensiones
gubernamentales (renegociacion petrolera, mineria a gran
escala, nueva ronda petrolera en el Suroriente, explotacion
del Yasuni-ITT) no hacen sino ahondar ese caracter. Mas alla
de las declaraciones sobre el “buen vivir” o sobre el “cambio
de la matriz productiva” o sobre migrar hacia ser “terciario
exportadores”, lo que efectivamente se hace, solo reafirma
nuestra ubicacion basica en la division internacional del
trabajo.

Quienes elaboran el mito del progreso para mercadearlo a la
poblacion, evitan mencionar nuestra situacion de pais
periférico y nuestro caracter primario exportador que
provienen de nuestra insercién en el mercado mundial y de
nuestra ubicacion en la division internacional del trabajo, que
a su vez derivan de nuestra historia, de nuestra estructura y de
nuestro presente. Eluden reconocer que el “desarrollo” no es
solo un acto de voluntad, ni resultado de una cultura
determinada, ni de posesién de riquezas siquiera, sino que es
un fenémeno histérico-mundial bajo condiciones que lo
posibilitan, esto es, la hegemonia de un patron de
reproduccion del capital determinado: paises que se
especializan en la produccién industrial para el mercado
mundial con base en las transformaciones revolucionarias (la
revolucidn inglesa, la francesa, la independencia y la guerra
civil norteamericana, la reforma Meiji y la reindustrializacion
de posguerra en Japén...) o en evoluciones pactadas por
arriba (la via “junker” de transicion al capitalismo) y en las
relaciones de fuerza que lo permiten (internamente y en su
expansion hacia fuera); paises con un complejo colonial
fuente de materias primas y de trabajadores, y mercado para
la produccion (Gran Bretafia y algunos mas); paises con
acceso a enormes recursos y con gran afluencia de capitales y
fuerza de trabajo, que construyeron un sistema semicolonial
(EEUU, por ejemplo)™. Pero fundamentalmente, ademas de
las condiciones objetivas, sectores dominantes con un
proyecto. Precisamente de lo que ha carecido histéricamente
el Ecuador, y menos aln emergeran en tiempos de
globalizacion™.

0 | a experiencia histérica ensefia que se requiere un proceso de
acumulacion autocentrado, la desconexion relativa del mercado mundial;
mas adelante, la reforma del agro, el proteccionismo, el control del poder
politico, la abierta intervencion estatal. Esto junto con el control del
conocimiento y los procedimientos tecnoldgicos y la maduracién de una
cultura burguesa empresarial. Es mas, para cuajar puede demorar mucho e
incluso necesitar de estimulos externos, a costa de genocidios y barbarie: en
Europa tardd varios siglos y necesitdé de América y el resto de colonias para
acabar de cristalizar; en EEUU fue la migracion de gente y capitales, y la
conquista del territorio con enormes riquezas, la matanza de indigenas y la
explotacion de los esclavos, lo que aceler6 el proceso; en Japén fue la
reforma Meiji (con la abolicion del feudalismo y el expansionismo volcado a
Asia) que desatd un proceso de modernizacion que ha combinado de manera
original la imitacién y la innovacion, las tradiciones culturales y el espionaje
industrial, el militarismo (hasta la Il Guerra Mundial), las exportaciones y la
inversion de capitales (mas desarrolladas en la actualidad).

1 Los procesos contemporéneos involucran nuevas complejidades. Asi,
las experiencias de desarrollo capitalista en el Sudeste de Asia en buena parte

Ademas, el mito presupone que lo deseable es seguir los
pasos de los paises hoy “desarrollados”. Eso es imposible no
solo porque no existen las condiciones historicas sino porque
no hay manera de generalizar el modelo de industrializacién
y el patron de consumo asociado que les caracteriza,
desconectados de la satisfaccion de las necesidades
mayoritarias y del minimo respeto al entorno natural. Se
necesitarian varios planetas Tierra para que todos tengamos
el nivel de consumo que un estadounidense promedio. Pero
incluso mas alla, el “modo de vida americano” esta lejos de
ser el ideal a ser imitado, pues se basa en el capitalismo
salvaje, depredador e imperialista; en el capitalismo
explotador y excluyente, que siembra desigualdad y pobreza,
y devasta la naturaleza; que requiere de la agresion y del
saqueo para apropiarse de los recursos naturales; que se
consolida en el consumismo hedonista e individualista.

Entonces, es imprescindible plantearse un paradigma
alternativo. Puesto que tampoco es deseable copiar lo que
esta poniendo en peligro al planeta y condena a la pobreza y
explotacion a la mayoria. A ello se agrega el problema de la
viabilidad real de tal trayectoria, peor ain al carecer de un
proyecto de pais, democratico e incluyente®?,

Asimismo, la promesa del progreso elude olimpicamente la
profunda crisis de la civilizacion del capital en la que estamos
inmersos. Oferta un ideal imposible de imitar y de realizar. Si
bien la crisis de sobreproduccion estallé a través de la crisis
economico-financiera, también imprime su huella la crisis
energética. Ademas, esta la crisis de pobreza y desigualdad,
de polarizacién planetaria. Y va mas alla, hasta el conjunto de
relaciones sociales bajo el influjo del capital: desde la esfera
politica con la crisis de la hegemonia global norteamericana,
la crisis politico-militar del imperio o la crisis de las formas
“democraticas” de la dominacion politica; la crisis de las
concepciones hegeménicas representada en la quiebra de la
ideologia neoliberal y su matriz neoclasica; hasta la crisis
paradigmatica que, atravesando todo lo anterior, se sintetiza
con mucha claridad en la crisis del cambio climatico. Por
ello, desde la perspectiva del sistema internacional como
totalidad, es evidente que todo apunta hacia la crisis de la
civilizacion del capital.

Es decir, la promesa implicita en el mito del progreso no solo
es poco realista (40 afios de explotacion petrolera lo
demuestran) sino que no es factible (el “desarrollo” es un
fendmeno histérico-universal que da cuenta de la hegemonia
de un patron de acumulacion determinado) y pone en el
centro una cuestidn de principios: es imprescindible construir

fueron posibles por las condiciones de guerra fria, que no existen en la
globalizacion neoliberal bajo la hegemonia unipolar norteamericana; ademas
muchos casos se construyeron bajo férreas dictaduras para imponer el
proyecto hegemonico vinculado al capital transnacional. Tampoco tenemos a
nuestro haber un triunfo revolucionario como en China que abrié un proceso
de desconexion y de construccién de un mercado interno que, en su
degeneracion burocratica, llevo a la restauracion capitalista con cierto grado
de autonomia, pero con gigantescos costos sociales y medioambientales.

12 para una discusion més profunda sobre el caracter del gobierno actual y
de su proyecto, ver “«Revolucién Ciudadana» y reconstruccion de
hegemonia” [24].
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otro paradigma, no solo de industrializacion y de consumo,
sino civilizatorio. El actual esta en crisis.

4.2 La explotacién se hace para favorecer a los pobres: el
mito de la redistribucion

La clase dominante necesit6 reconstruir su hegemonia tras la
profunda crisis del periodo anterior, signo de la cual fue el
derrocamiento de tres gobiernos por movimientos masivos
semi-insurreccionales. La “revolucion ciudadana” consiste
precisamente en el régimen necesario para restaurar el
“consenso activo” de los dominados en un proceso complejo,
donde se requirid incorporar (mediatizadas) algunas
reivindicaciones democraticas y populares, refuncionalizadas
al renovado horizonte histérico-cultural de la dominacion.
Esto incluyé desde la apropiacion discursiva y simbdlica
hasta bonos de la pobreza y demas medidas para reafirmar el
dominio de clase. Si bien se vio obligada a hacer
concesiones, fue para evitar las transformaciones
estructurales. Buscd cambiar el modelo para mantener el
sistema. Es decir, cambiar algo para que no cambie nada. Es
que en época de bonanza (por los altos precios de las
materias primas), alcanza para todos, hasta para embaucar-
subordinar a los sectores populares con bonos y subsidios.

El relato gubernamental que pretende justificar la explotacion
en el Yasuni, gira alrededor de la necesidad de recursos para
superar la pobreza. Lo primero que se deduce del discurso
presidencial es que todavia hay pobreza y que es un problema
importante (contra la propaganda oficial previa que, al
menos, la minimizaba). Sin embargo, si con mas de 60 mil
millones de ddlares recibidos en 6 afios del petréleo [4] no se
elimind la pobreza, ;como van a hacerlo con 18 mil millones
provenientes del ITT prorrateados al menos a 20 afios hacia
adelante, desde el inicio de la produccion? Ademas, ¢qué
garantiza que si antes no lo hicieron, hoy si serviran a los
pobres?

El gasto social es parte de las concesiones hechas al campo
popular para reconstruir hegemonia. Pero esas concesiones se
resignifican en el nuevo contexto. No superan el
asistencialismo-clientelar ni el horizonte de clase. También
han servido para dividir y cooptar, para subordinar. Se
hicieron para legitimar el nuevo proyecto de dominacién en
curso, para cambiar algo sin que cambie nada. Es cierto que
ha aumentado el volumen del gasto social en relacién con los
gobiernos neoliberales, pero sigue por debajo del que se hizo
al inicio de los 80. Es cierto que han bajado los niveles de
pobreza, aunque a un ritmo menor que en anteriores periodos
similares y sobre la base de los gigantescos recursos del
petroleo (un precio histérico). Entonces, incluso los logros
sociales son insostenibles a largo plazo. Aunque hasta hace
tres afios no habia reforma ni en salud ni en educacién. Hoy
lo adelantado sistematiza el interés del capital, en especial
transnacional. Los bonos no superan las transferencias
condicionadas, de origen bancomundialista. En salud, no
existe modelo alternativo, peor alguno que apunte a la
integralidad de la vida, a la prevencion; lo més relevante es la
inversion en infraestructura y equipos, aunque sin los
especialistas requeridos y las formas de neo-privatizacion
(por ejemplo, los convenios con el IESS), sin priorizar la

atencién primaria. Predomina la visioén crematistica, no la de
salud publica. En educacion, la contrarreforma impuesta
atiende a la necesidad del capital, en especial monopolico, no
a la formacion integral de seres humanos. Alumbrada desde
un fundamentalismo del darwinismo social (que sobrevivan
los mas aptos), y atiborrada de una vision tecnocratica que
intenta medirlo todo (para vigilar y castigar), finalmente se
reduce a capacitar fuerza de trabajo adoctrinada en la
sumision para un mercado segmentado: bachilleres no
calificados, abaratados; profesionales calificados solo para
manipular tecnologia; la investigacion bajo el férreo control
de quien la pague.

Por otro lado, es cierto que ahora llegan mayores recursos a
los pobladores amazénicos (quienes protagonizaban la
paradoja de vivir junto al petréleo y ser de los mas pobres del
pais), que han mejorado sus condiciones pese a que hay
despilfarro y demagogia, pero, también, dichas asignaciones
no son suficientes para acabar con la pobreza. Sin embargo,
tales dineros provienen de la reforma a la Ley de
Hidrocarburos impulsada por el Gobierno actual que, en
lugar de afectar las ganancias de las petroleras,
redistribuyeron el 15% de utilidades de los trabajadores: 12%
para las comunidades + 3% para los trabajadores; es decir,
redistribuyeron lo que ya recibian los ecuatorianos. En
cualquier caso, si se queria mejorar lo percibido por los
pobladores, no se debia dejar de exigir méas a las petroleras,
lo que el Gobierno eludié.

Mas, si tanto importara el combate contra la pobreza, no
tendria sentido concesionar las principales riquezas
nacionales. Tampoco, empefiar el petréleo a China para
endeudarse. Y peor aun, revivir contratos de concesion ya
fenecidos legalmente (como fue el caso de Porta/Claro) con
gran beneficio para la transnacional™. Buena parte de las
principales riquezas del Ecuador estd en manos (directa o
indirectamente) del capital transnacional. El petr6leo, con
contratos renegociados en favor de las empresas
transnacionales, con su comercializacion intermediada por
ellas y, para remate, en prenda por los préstamos chinos. La
mineria, las telefonicas, concesionadas. Y, por esa via, el
futuro que se nos ofrece es mas de lo mismo: ahondar la
reprimarizacion a través de la gran mineria y la explotacion
del petroéleo del Yasuni.

Mas alla de los discursos, los grandes beneficiarios de la
explotacion petrolera han sido las compafiias transnacionales
y el capital interno (en especial monopdlico) via contratos,
subsidios, cobro de intereses, venta de bienes y servicios,
etc."Correa dice que estd en contra de los banqueros. Sin

3 Para tener una idea de lo que esto significa hay que recordar que la
telefonia movil dejé USD 2.900 millones en rentabilidad (2009) (La Hora,
7/03/2010, B-1). El duopolio constituido por Claro y Movistar controla sobre
el 97% del mercado, con contratos a 15 afios plazo, en expansion gracias a
las nuevas frecuencias entregadas para implementar las nuevas tecnologias.
Resalta el contraste con la ganancia prometida por el petréleo del Yasuni, 18
mil millones: algo que se recuperaria en pocos afios si no se hubiera
entregado el mercado al duopolio mencionado.

¥7Sin el petrdleo hubiera sido imposible cubrir los mega-subsidios
entregados al capital monopdlico. La sucretizacion de la deuda externa
privada desde mediados de los 80 (1.300 millones solo por el diferencial
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embargo, la banca gané 393 millones de dolares el afio 2011,
como nunca antes [28]; y gan6 314 millones de délares en el
2012 [28]. Pero esto ha venido sucediendo desde hace
algunos afos. Es decir, a contramano de las declaraciones,
con el Gobierno actual, la banca indudablemente ha mejorado
mucho sus utilidades. Es méas, no solo la banca ha ganado,
también el resto de grandes grupos son mas prosperos. Segln
el SRI, en el 2006 los 42 grupos econdémicos tuvieron
ingresos de 12.600 millones de ddlares, es decir el 30,2% del
PIB. Para el 2010 ya eran 75 los grupos econémicos con
ingresos de 25.400 millones de dolares, el 43,7% del PIB.
Para el 2012, los 110 grupos econdmicos con ingresos de
40.049 millones representaban el 47,3% del PIB [26] [4].

Es decir, el gran capital sigue siendo hoy, en el segundo
boom petrolero, el principal ganador del extractivismo, de la
reprimarizacion. No las familias que reciben el Bono de la
pobreza de 50 USD por mes, que ademas se usa como
mecanismo clientelar, de sujecion politica.

4.3 El mito de la tecnologia

Se asegura que el uso de tecnologias de punta minimizara los
impactos. Los tecnoburdcratas intentan, como tributarios de
la raz6n instrumental, con la mayor eficacia de los medios,
eludir los fines [9]. Como intermediarios de la légica del
capital contemporaneo enarbolan la racionalidad crematistica
para justificar la intervencion y la razén técnica para asegurar
la asepsia de la misma. Como sacerdotes de la nueva fe
levantan “la creencia en la omnipotencia de la tecnologia”,
que es la forma especifica de la ideologia dominante en el
capitalismo tardio [12]*.

Hay que comenzar diciendo que no existen tecnologias
perfectas. En toda intervencion humana existen impactos y
contingencias. Mas aln en la industria petrolera, donde
influyen un sinndmero de factores imponderables y de riesgo,
en todas sus fases. Hay que recordar que hace poco la British
Petroleum (BP), la segunda petrolera mas grande del mundo,
decia que la tecnologia para la produccion de petroleo en
aguas profundas era segura y conocida. Hasta que no fue asi,
porque no aplicaron todas las medidas de seguridad
requeridas. La logica crematistica del capital se impuso para
bajar los costos y producir mas rapido. La plataforma
“Deepwater Horizon” se incendid, se hundi6é y produjo el
mayor derrame de la historia de EEUU (unos 4,9 millones de
barriles expulsados al Golfo de México), a lo que se sumé el
uso masivo de quimicos dispersantes [29].

Ya en la préactica, aparecen otro tipo de problemas. Asi, en el
campo ITT hay que terminar de hacer la exploracion mas fina
usando la sismica 3D; es decir, colocar explosivos en los
puntos de interseccion de una cuadricula para delimitar el
yacimiento. Y esto, en medio del paraiso megadiverso...
Después, se propone transportar la maquinaria y el personal

cambiario [1]) o el salvataje bancario de finales de los 90 (8.072 millones
[6D).

BPese a que “la tecnologia no es buena ni mala, ni tampoco neutral”
(Melvin Kranzberg [5]), los especialistas carentes de una visién contextual
global abordan los problemas del sistema social con una optica funcional,
siendo su contraparte filoséfica el neopositivismo [12].

via helicéptero y/o fluvial; la perforacion horizontal, que
implica mayores volimenes de materiales residuales segln
informan los técnicos; se va a movilizar la mezcla de crudo
con agua y gas a las facilidades que estan en el campo Edén-
Yuturi, para alli procesarla.

Ahora bien, la sismica implica realizar explosiones. Luego, la
operacion significa el trasiego, el ruido, la tala de bosque,
abrir trochas, levantar campamentos, que van a impactar a la
fauna y la flora y van a aumentar la presion sobre los pueblos
en aislamiento voluntario. Ademas, el ingreso de los
trabajadores petroleros 'y la poblacion que suele
acompafarlos para ofrecer servicios (prostitucion, comida,
bares, droga, violencia, etc.). El transporte implica tender
tuberia, bombas, caminos, etc. El procesamiento en Edén-
Yuturi necesitara ampliar las instalaciones. Ademas que el
petréleo extraido es pesado, que para su movimiento requiere
mezclarse o calentarse, junto a millones de barriles de aguas
de formacién. Es decir, no se deben minimizar los impactos
que se van a producir.

Incluso, suponiendo que todo lo dicho se consiguiera
controlar, la operacion petrolera implica riesgos ineludibles.
En el Nororiente, por corrosion de la tuberia (porque el
Estado financia al minimo a la empresa estatal), por malas
practicas, por accidentes (nunca posibles de excluir en
cualquier actividad humana), por sismos, erupciones, etc.,
continuamente se producen derrames, algunos de ellos
inevitables. ;Qué sucederia con un derrame dentro del parque
megadiverso? Ademas, los impactos son acumulativos y se
los realizaba ya, desde la explotacion en los bloques
cercanos, la maderera, etc. La presion sobre los grupos en
aislamiento voluntario puede llevar al etnocidio porque se
invade sus territorios y se limitan sus fuentes alimenticias, lo
que puede empujarlos a la confrontacion violenta con otros
grupos indigenas. La cosa no es tan simple como nos la
pintan...

Por supuesto, existen tecnologias mejores y peores. Pero su
utilizacién pasa por el filtro de la racionalidad del capital
(que es de corto plazo), por el balance costo-beneficio que
hace la empresa transnacional, como lo demuestra el
mencionado caso de BP o las practicas de la Texaco y otras
petroleras en el Ecuador. En cuanto a las empresas estatales,
estan atravesadas por los juegos de intereses capitalistas que
se posicionan politicamente: si antes, en la “noche
neoliberal”, se les boicoteaba para favorecer la privatizacion
hasta por ineficiencia, hoy se favorece las alianzas
estratégicas con China o Venezuela, por ejemplo. Mas, los
intereses del capital no solo se posicionan directamente.
También en formas mas indirectas, al convertirse en
empresas operadoras, intermediarias, de servicios, etc., que
van a ejercer ascendiente sobre sus contrapartes estatales. De
cualquier forma, tales “influencias” se concretan en la
legislacion, en los controles aligerados, en las garantias de
rentabilidad, en las “asociaciones”, y demas, usando métodos
que pueden ir desde la intimidacién hasta la corrupcion. Por
todo ello, las empresas y las entidades de control estatales
terminan en la 6rbita de la racionalidad del capital. Es decir,
las tecnologias se adoptan segln las necesidades del capital.
Es ilusorio pretender que con la racionalidad técnica (parcial)
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se puede confrontar la
capitalismo tardio (ver [12]).

irracionalidad (general) del

Solo el control de la sociedad, del conjunto de la poblacién y
de los directamente involucrados, ejercido organizadamente
junto al de los trabajadores, puede servir de garantia contra la
sed insaciable de ganancia del capital.

4.4 ;Por qué el Yasuni-ITT?: los meandros de los mitos
oficiales

“Cuando se baja de la retorica a los hechos, se ve
quién es quién”

(Rafael Correa — Frase que remata la campafia
propagandistica gubernamental)

La lucha social de casi 30 afios de resistencia frente al
neoliberalismo, de las Huelgas Nacionales a los
Levantamientos indigenas, pasando por un sinndmero de
formas de resistencia sectorial, local, regional, etc., impidi6é
la aplicacion salvaje del recetario neoliberal y los afanes
autoritarios, cre6 un cierto protagonismo popular y un
ambiente relativamente democréatico. Uno de los productos de
esa historia de lucha popular, aunque conjugado con los
intereses dominantes y transfigurado por ellos, es el proceso
actual. Este resultado se ubica en el contexto histdrico
especifico. Como ya se menciond, la clase dominante venia
de una profunda crisis de hegemonia. Necesitaba superarla.
Entonces, el papel historico de la llamada “revolucion
ciudadana” es contribuir a la reconstruccion de hegemonia de
la clase dominante: cambiar el modelo para mantener el
sistema. Las concesiones hechas al campo popular (derechos
y también promesas) fueron Utiles para construir legitimidad
al proyecto renovado de la dominacion.

Parte de ellas fue el discurso “ecologista”, cuyo punto
culminante fue la proclamacion de los derechos de la
Naturaleza en la Constitucion. Y el impulso a la Iniciativa
que pretendia dejar el crudo bajo tierra, que daba continuidad
a la idea de la “moratoria petrolera” que algunos grupos
ecologistas venian posicionando desde hace mas de una
década. Es decir, nadie puede declararse duefio de la misma.
Ademas, que la Constituciéon garantista de derechos, hace
rato ha sido y es criticada desde ese angulo por el Gobierno,
que exige todavia mas derechos y poderes para si y menos
para los ciudadanos, olvidando lo elemental, pese a que tiene
consagrado el hiperpresidencialismo y las “excepciones” que
se han convertido en regla. En este &mbito el discurso oficial
comete otro error basico: nadie (ni la Constitucién) ha
planteado los derechos de la Naturaleza en oposicion a los
derechos de las personas. Antes al contrario, se trataba
siempre de ampliar el radio de los derechos hasta
reconocérselos a la Naturaleza, sin menoscabar los de las
personas. Mas, en toda esta deriva (y en facilitar los atajos
que esta usando el Gobierno), también influyd el reformismo
y su fetichismo legalista que sembr6 esperanzas ilusorias,
dejando de lado que las leyes expresan una correlacion de
fuerzas sociales. Entonces, hay que cambiar la realidad para
cambiar las leyes y no esperar que al cambiar las leyes
(incluso Constituciones) la realidad vaya a cambiar (ver

[23]).

La Iniciativa Yasuni-ITT tuvo problemas desde el principio.
Correa puso al frente a Roque Sevilla, empresario turistico, a
nombre del capitalismo “verde”. Al mismo tiempo, mantuvo
abierto el Plan de explotacion petrolera restandole
credibilidad a la Iniciativa. El discurso oficial giré alrededor
de una vision economicista que até la decision de la Iniciativa
al aporte en metalico del resto del mundo. Como si no se
supiera que a los principales responsables del cambio
climatico (EEUU, China, UE, etc.) poco les importa este. Es
mas, soslayando la crisis mundial (y europea especialmente)
que restaba posibilidades favorables, mas ain con un Plan
que se anunciaba persistentemente (en realidad parece que
siempre fue el Plan A). Es decir, la Iniciativa con la atadura
crematistica nunca tuvo demasiadas opciones.

Todavia peor, dado que la tecnocracia es esclava de una
episteme positivista, siempre se insistid en indices (aunque
nunca cambien los fundamentos de lo existente), resultados,
dinero. Desde su perspectiva empirista, prima el pragmatismo
mas pedestre inserto en el mundo de la pseudoconcrecién
(Kosik [11]), de la conciencia falseada que sistematiza la
apariencia. Asi, la ruptura de la armonia hombre-naturaleza
se tamiz6 en términos mercantilistas. Asimismo, la posible
irrupcion en el parque megadiverso y el aumento del riesgo
para los pueblos en aislamiento voluntario se decidié en
términos de costo-beneficio a corto plazo. Pero,
evidentemente, no todo es dinero...

Entonces, se termind con la Iniciativa (se la rematd) cuando
se nombro a la jet-setter Yvonne Baki (ex-ministra de Lucio,
ex-organizadora del Miss Universo que seguramente le fue
muy rentable al igual que a su socio Donald Trump) como
responsable de la misma. El capital transnacional no podia
estar mejor representado. Ahi (si faltaran méas pruebas) se
transparento la voluntad politica realmente existente.

4.5 Los limites del modelo de la “revolucion ciudadana’ o
los mitos en verde... limon

Lo que vino después solo fue cuestion de tiempo. Del tiempo
politico de Correa: esperar la reeleccion, ver qué pasa con la
megamineria. El que la explotacion minera se haya demorado
por la caida de precios internacionales, pese a las reformas
legales negociadas con los chinos en favor del capital
transnacional, puso nuevas urgencias.

Sobre la base de la insercion subordinada en el mercado
internacional, resultado de la especializacion primario
exportadora (méas aln con la dolarizacién), el Gobierno ha
mantenido intocada la estructura de la economia ecuatoriana,
la matriz productiva heredada, y tampoco ha cambiado la
politica extractivista. Se sigue exportando el petréleo e
importando derivados, sin industrializar nuestra materia
prima. Mas bien, se puso mayor énfasis en la intervencion del
Estado, pero en un contexto bajo la hegemonia reconstruida
del capital monopdlico. En una economia petrolera, el Estado
es el principal actor econémico. Ademas, es la estructura que
efectivamente controla Correa y de la que obtiene
legitimidad, la palanca para la acumulacién de la fraccion
emergente en un proceso de modernizacion capitalista. En el
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modelo implementado se combinan elementos neo-
desarrollistas y de capitalismo de Estado (que propician la
emergencia de nuevos sectores de burguesia), con
continuidades  neoliberales 'y  con  modificaciones
institucionales, para apuntalar la modernizacién capitalista y
la conformacién de un nuevo bloque en el poder. Bajo la
hegemonia del capital transnacional (chino, europeo,
brasilefo,...), en acuerdo (subordinante) con el capital
monopolico tradicional interno, la fraccion emergente hace su
acumulacién originaria desde el poder politico.

Mientras los grandes recursos naturales son concesionados o
explotados en asociacion con el capital monopolico (en general
transnacional) que maneja lo fundamental de la economia, las
demandas de la mayoria de la poblacién son incorporadas
(resignificandolas)a la légica del capital: son contratos (en

infraestructura, en servicios, en consultorias, etc.), son
concesiones (carreteras, puertos, aeropuertos, etc.), son
privatizaciones (teléfonos, internet, etc.), son subsidios

(condicionados o no), salarios, gasto publico, que incrementan
la demanda, que facilitan la circulacién, que incentivan la
produccion, etc. Es decir, sin un cambio estructural que afecte
al capital monopolico, que instaure el control social sobre la
produccién y la distribucidn, que construya el autogobierno de
los/as trabajadores/as, la expansion del gasto estatal, el
capitalismo de Estado, la reactivacion de la economia, incluso
su crecimiento, siempre inevitablemente terminan en provecho
del capital. De alli que, cuando se agota el auge, cuando se
estanca la economia, el capital reparte las cargas lo mas
desiguales posible. Y los primeros en ser afectados seran las
grandes mayorias. Es un profundo error pretender que con
subsidios y/o con gasto publico y/o mejorando la distribucién
(que por cierto est4 determinada por el modo de produccion,
Marx [15]), etc., va a disminuir la desigualdad de forma
permanente y sostenida, porque el capital genera y reproduce la
desigualdad. Ademaés, la intervencion del Estado (Estado de
clase) se hace para reactivar la economia capitalista; es decir, el
Estado “debe satisfacer dos funciones basicas: acumulacion y
legitimacion” [17] y el gasto estatal atiende a esas funciones.
Por lo que el reformismo se revela como una forma de gestionar
el interés dominante, y de encubrirlo™.

Pero hay mas. Tal modelo que combina ruptura y continuidad
respecto del neoliberalismo (incluso mas continuidad que
ruptura), expresa la hegemonia del capital monopélico (en
especial, transnacional) bajo las nuevas condiciones™. Y es
implementado por un régimen “bonapartista sui-géneris”
precisamente por carecer de proyecto nacional, que “nace

Como reconocié el mismo Presidente Correa: “El modelo de
acumulaciéon no lo hemos podido cambiar drasticamente. Bésicamente
estamos haciendo mejor las cosas con el mismo modelo de acumulacién,
antes que cambiarlo, porque no es nuestro deseo perjudicar a los ricos, pero
si es nuestra intencion tener una sociedad mas justa y equitativa” [20].

"Mientras el coronel Lucio Gutiérrez, auto-proclamado “el mejor amigo
de EEUU”, se declar6 admirador de Taiwan e intentd los negocios con
China, Rafael Correa pese a la retérica soberanista nos ha colocado en la
orbita china y mira a Corea como un paradigma. Eso para no hablar de la
hegemonia transnacional, de la ofensiva antilaboral, de la reprimarizacion, de
privatizaciones, contratos y concesiones (petroleo, mineria, telefonicas,
seguros, EQ2, en la salud, en la educacion, en universidades,...), de
criminalizacion de la protesta social, del falso discurso de la “seguridad”, de
la renovada alineacion con el Plan Colombia, etc.

como solucion de compromiso al interior del capital
monopodlico y de control social sobre los sectores
populares... [que] aparenta erigirse por sobre las
contradicciones para arbitrar, y termina enredado en ellas”
[24]. Es decir, tal modelo sintetiza la renuncia a construir el
capitalismo nacional (ni siquiera eso), al ser portador del
interés transnacional. Por lo tanto, la diferencia fundamental
entre el gobierno ‘“Nacionalista-Revolucionario” del Gral.
Rodriguez Lara de inicios de los 70 (primer boom petrolero)
y el actual, es que aquél si tuvo un proyecto nacionalista,
concretado especialmente en la defensa de las 200 millas de
mar territorial (jhoy enterrada con la firma de la Convemar!)
y en la recuperacion de la riqueza petrolera en contra del
interés imperialista (nacionaliz6 el petrdleo, cre6 una
industria petrolera ecuatoriana, levantd la empresa estatal,
entre otros logros), aunque sin prever los impactos. En
contraste, el Gobierno actual expresa la hegemonia
(reconstruida) del capital transnacional (chino, en especial)
en asociacién (subordinante) con el capital monopdlico
interno y con la fraccién emergente (de la que sectores de la
tecnoburocracia intentan formar parte) que hace su
acumulacidn originaria desde el poder del Estado. Es decir,
de afirmacion nacional antiimperialista, solo la retorica.

Es que ademas, la modernizacion capitalista, que pone un
nuevo bloque de clases en el poder y que posibilita la
acumulacidn originaria de la fraccion emergente, requiere de
la contraparte autoritaria que lo viabilice. Es que el ejercicio
de hegemonia es siempre una combinacion de consenso y de
coercion, esta Gltima acentuada en un régimen bonapartista.
Y el Gobierno actual asi lo entendid desde el principio, desde
Dayuma. Ha criminalizado la protesta social, ha enjuiciado
por “sabotaje” y “terrorismo” a mas de 200 dirigentes
sociales, se ha cebado con colegiales por manifestarse (hasta
encausarlos penalmente), ademéas del manejo de la
“seguridad” y la vigilancia, el proyecto “Libertador” que,
como la legislacién post-11/9, se plante6 espiar a los
ciudadanos, etc. El Gobierno pretende disciplinar a la
sociedad para imponer su modelo con la pedagogia del miedo
y la represion, en defensa del interés del capital. Se ha
reprimido a los manifestantes contrarios al abandono de la
Iniciativa Yasuni-ITT, se ha amenazado a los colegiales que
se atrevan a expresarse con excluirles de su establecimiento
educativo en un claro atentado contra sus derechos humanos,
se ha puesto cortapisas a los reportajes sobre el parque
(permisos, garantias, controles,...), se ha agredido y se ha
mentido sobre un cantautor irreverente,... Ademas del
aluvion propagandistico.

El modelo econémico cuyo dinamizador fundamental es el
gasto estatal (en una estructura no modificada y en un Estado
capitalista) es insostenible a largo plazo. Pese al gigantesco
ingreso petrolero que ha batido récords historicos, bonos y
gasto no son sostenibles. Al igual que el reparto para todos
(con las asimetrias propias de una sociedad de clase), el
empleo que se deriva, los bonos y subsidios, etc. La
mediatizaciéon de las reivindicaciones populares, que se ha
movido entre la concesion y la propaganda, tampoco puede
ser indefinida. Finalmente, el modelo (y el Gobierno) esta
topando sus limites.
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Indudablemente, el Gobierno se vio obligado a tomar la
decision de explotar el crudo (de una de las Gltimas regiones
no invadidas) por el hambre voraz de recursos que padece. El
gasto incontrolado, base de su gestién econdmica y de su
reproduccion politica, imprescindible para sostener la
acumulacidn de capital y los mecanismos clientelares, exige
mas y mas financiamiento. Para defender su decision, el
Gobierno y sus portavoces dicen que se hace por el “interés
nacional”, para atacar la pobreza y para solventar el cambio
de la matriz productiva. Sobre lo primero, ya sabemos a qué
atenernos. En cuanto a lo segundo, es la confesion de que en
seis afios poco o nada han avanzado, como el mismo
Presidente reconoce. Que, al mantenerse intocada la
estructura, la politica econdmica solo podia redundar en
ampliar la concentracion de la riqueza y en sostener el
caracter primario exportador.

Pero la necesidad de recursos para sostener el gasto no solo
se ha cobrado la Iniciativa Yasuni-ITT, sino que esta
obligando al Gobierno a plantearse otras medidas. Desde el
recorte del gasto burocratico (almuerzos, viaticos y demas),
ampliar el acceso a los dineros del IESS, atacar conquistas
laborales, hasta focalizar el subsidio a la gasolina o eliminar
el del gas a cambio de cocinas de induccién (una nueva
oportunidad para la acumulacion). Es mas, el petréleo del
Yasuni puede servir para garantizar nuevos préstamos chinos.

Con la misma facilidad con que se impulsé la Iniciativa, hoy
se defiende lo inverso. La propaganda hace una voltereta
imposible, se niega lo que antes fueron los argumentos
centrales para sostener la Iniciativa: los pueblos en
aislamiento voluntario no existen en la zona, se los
desaparece para justificar la explotacion; los impactos
medioambientales estaran bajo control, es méas, gracias al
petréleo se podré preservar mejor la biodiversidad. Lo que
antes no era bueno, ahora es lo deseable. No solo eso. De
pronto hoy es imprescindible el petréleo del Yasuni, es lo que
faltaba para progresar, para construir las carreteras, las
escuelas, los hospitales, que nos faltan. La propaganda
elabora la realidad a conveniencia. Se ofrece fondos para los
municipios, las prefecturas, las parroquias, como si el dinero
estuviera a la mano o viniera de golpe. O se amenaza con el
apocalipsis si no se explota el petroleo... La clase dominante
suele levantar el discurso del “interés nacional” para arropar
los intereses propios.

4.6 Conclusion: Una perspectiva desmitificadora

“O revolucion socialista o caricatura de revolucion”
(Ernesto Che Guevara)[8]

El socialismo del siglo XXI devino en el capitalismo
dependiente en el contexto de la globalizacién y la crisis
internacional del capital. Es decir, el Gobierno actual solo es
el proceso de reconstruccion hegemonica, por lo que no
implica ningin cambio estructural. No hay revolucion, ni
siquiera “ciudadana”. Entonces, la explotacion del petroleo
del Yasuni es la continuacion de la I6gica gubernamental. Es
la consecuencia de los mitos y premisas de esta “revolucion”
sin revolucién, o como decia el Che, de esta “caricatura de
revolucion”.

La nocion del “buen vivir” o sumak kawsay plantea otra
manera de entender el mundo Y las relaciones, otro modo de
vida, otra civilizacion. Trasciende el “bienestar” neoclasico
individualista al cual trata de reducirlo el discurso oficial. Va
mas alld del desarrollismo economicista y de la
reprimarizacion. Plantea otra episteme, incomprensible para
la tecno-burocracia atrapada en los limites de su conciencia
“fetichizada” [16] (colonizada por el fetichismo mercantil,
regida por la Idgica de las cosas), prisionera en el mundo de
la pseudoconcrecion [11]. El sumak kawsay reivindica la
primacia de la légica de la vida (de las personas y la
naturaleza) por sobre la légica de la muerte (de la ganancia y
las cosas, del capital).

El Gobierno nos convoca a profundizar un modelo neo-
desarrollista, reprimarizador  (extractivista), bajo la
hegemonia del capital monopélico (en especial transnacional)
indiscutida tras seis afios en el poder, con continuidades
neoliberales y con cambios apenas institucionales que lo han
hecho factible. Es decir, a mas de lo mismo. Ademas afectar
el paraiso mega-diverso y poner en riesgo a los pueblos en
aislamiento voluntario, ¢para qué?, ;para reafirmar nuestra
situacion primario exportadora y periférica, de un capitalismo
dependiente?, ¢a esos altisimos costos?... En estas
condiciones, es preferible que el petrdleo se quede bajo tierra.

Incluso mas alld de lo dicho hasta aqui, todo el sacrificio
(humano, medioambiental) y los riesgos que implica la
explotacion petrolera en el Yasuni, ;para qué?, ;para que
gane el capital monopdlico (en especial transnacional) como
ha sido la experiencia histérica (en forma directa o
indirecta)?, ¢para que en parte sea trofeo de saqueo o premio
a la corrupcion (como tantas veces ha pasado)?, ¢para que sea
atil a la reproduccién politica y se lo malbarate en el
clientelismo?,;para favorecer al capital chino?... En estas
condiciones, es preferible que el petrdleo se quede bajo tierra.

En una sociedad capitalista, donde no se ha producido un
cambio estructural, donde la dominacion de clase no ha sido
afectada de manera fundamental, como es el caso de la
sociedad ecuatoriana actual, la logica de la ganancia rige la
vida (econdmica, politica, social, cultural,
medioambiental,...) de tal sociedad. La explotacion petrolera
en el Yasuni no puede ser la excepcidn. Frente a la voracidad
del capital es preferible que el crudo se quede bajo tierra.
Pero no para que otros sectores (del capitalismo “verde’)
aprovechen para mercantilizar la naturaleza o los pueblos,
sino para darnos la oportunidad de construir un paradigma
alternativo, para dar viabilidad a otro tipo de sociedad en un
proceso de transformacion estructural.

La decision de explotar el petroleo del Yasuni debe ser
tomada por el pueblo ecuatoriano en su conjunto, pese a los
consabidos riesgos de demagogia, de utilizacion de las
necesidades postergadas y de abuso propagandistico. No es lo
Optimo, sin embargo, frente al control total de Correa de
todos los poderes (y la aplanadora consiguiente), la consulta
por lo menos abre un espacio de debate y educacion politica
y ambiental. La oposicion ética y la accion testimonial no son
suficientes frente al poder absolutista, pero son necesarias y
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pueden ser complementarias a los otros esfuerzos. No
obstante, habria que ir méas all&. Ademés, habria que exigir
que la poblacién directamente afectada tenga el derecho a
participar en una consulta previa, vinculante, sobre la
realizacién (o no) del proyecto, lo cual rebasa la legalidad
existente. El resultado de una eventual consulta no exime de
responsabilidad histérica a los impulsores de la explotacién
petrolera en el Yasuni, mas aln cuando se han volcado al
ofrecimiento facil, clientelar y a la propaganda, que dejan ver
los intereses crematisticos y politiqueros que los animan.
Incluso, en el peor escenario, ‘“vencerdn, pero no
convenceran” (Unamuno frente a la soldadesca franquista),
porque “la mentira tiene patas cortas” y mas temprano que
tarde se devela. La propaganda no puede sustituir a la
perspectiva historica. Su efectividad se reduce al corto plazo.
Se diluye con el paso de los dias, al contrario de aquella
visién historico-estructural que gana en profundidad con el
tiempo. Las formas han cambiado y son distintas (lo cual es
importante), hoy predominan las formas y los métodos de la
“democracia” medidtica, de la manipulacion heredera de
Goebbels, mas el enfrentamiento fundamental sigue siendo
contra el capital. “La historia es nuestra y la hacen los
pueblos”, proclamé Allende frente al asalto fascista™.

En otro tipo de sociedad (en que predomine la logica de la
vida, de la satisfaccion de las necesidades basicas, del respeto
por el entorno natural), se acatarian todos los procesos
democraticos requeridos para decidir la explotacién de los
recursos naturales, obligatoriamente hecha por la empresa
estatal especializada bajo control social independiente (sobre
la empresa y sobre el proceso) con la participacion de las
organizaciones populares y de los trabajadores, del pueblo en
su conjunto actuando organizadamente, esto es, ejerciendo su
autogobierno. Y con seguridad, en esas condiciones se
evitaria una explotacién que pusiese en riesgo a los pueblos
en aislamiento voluntario y a la mega-biodiversidad. Pero,
por supuesto, para garantizar que tal perspectiva sea efectiva
en todo sentido, se requiere una transformacién realmente

El presidente Correa propuso la declaratoria de interés nacional,
necesaria para explotar el petréleo en el Yasuni, yéndose flagrantemente en
contra de lo que antes decia defender. Es mas, sus ministros no se hicieron
problema para forzar la realidad, por ejemplo cuando afirmaron que los
pueblos en aislamiento voluntario ya no estaban por alli... La Asamblea
(controlada por Alianza Pais) naturalmente aprobd la excepcionalidad.
Finalmente, el Consejo Nacional Electoral (asimismo controlado por el
gobernante) neg6 la posibilidad de la consulta popular sirviéndose de
pretextos nimios y con subterfugios de forma (el tamafio de los formularios,
el gramaje del papel, etc.) para anular alrededor de 500.000 registros. A esto
se llegd tras una feroz campafia (mediatica, de infiltracion policial, de
provocacion, etc.) en contra del colectivo Yasunidos (que encabezd la
recoleccion) y de confusion para el pueblo (los oficialistas se inventaron dos
consultas paralelas con ese fin) que, sin embargo, apoy6é masivamente la
iniciativa contestataria. Como las encuestas adelantaban que, de realizarse la
consulta, el gobierno tenia todas las de perder, simplemente se bloqueé la
posibilidad. Cada vez es mas claro que la “revolucion ciudadana” es el
medio para profundizar la modernizacion capitalista: el gobierno no solo
adelantd las licitaciones para la explotacion del ITT aun cuando todavia no
se resolvia la iniciativa de consulta, sino que en intag imponia por la fuerza
el ingreso de técnicos de la Empresa Nacional Minera para avanzar los
estudios respectivos, amenazaba al pueblo Sarayaku por albergar a tres
perseguidos politicos acusados de injuriar al Presidente y obtenia la
sentencia de dos veedores de los contratos del hermano del Presidente que
fueron llamados a esa labor por el mismo primer mandatario (EI Comercio,
10/05/2014). La normalidad del capital se impone sin novedad...

revolucionaria que supere las necesidades y los horizontes del
capital.
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Resumen: El problema de la mochila (Knapsack Problem, KP) es un problema clasico de optimizacion
combinatoria que ha sido ampliamente estudiado por mas de un siglo (ver, por ejemplo [12] y las referencias alli
citadas). Es uno de los problemas de programacién lineal entera mas simples; aparece como subproblema en otros
problemas mas complejos y tiene muchas aplicaciones practicas como: el corte de material [6], la seleccién de
inversiones de capital y portafolios financieros [10], la correcta administracion de recursos de cémputo, del ancho
de banda de una conexion, del espacio de almacenamiento en discos duros [14], etc. Variantes dinamicas de este
problema han sido estudiadas por sus aplicaciones précticas, aunque no en gran extension y con pocos resultados
obtenidos hasta el presente. La variante considerada en este articulo consiste en agregar una dimension temporal
(discreta) al problema clasico: a cada objeto se le asigna una duracién, que indica el intervalo de tiempo que éste
debe permanecer dentro de la mochila cada vez que es seleccionado. Se busca maximizar el valor total almacenado
en la mochila dentro de un horizonte temporal T. Formulamos un modelo de programacion lineal entera para este
problema y presentamos un algoritmo de solucién exacto basado en el esquema branch-and-bound. Adicionalmente,
estudiamos su comportamiento y su desempefio computacional.

Palabras clave: problema de la mochila (knapsack problem), optimizaciéon dindmica, branch-and-bound,
heuristicas primales.

Abstract: The Knapsack Problem (KP) is a classical combinatorial optimization problem that has been widely
studied for more than a hundred years (see, for an example [12] and the references there in). It is one of the
simplest linear integer programming problems and appears as a subproblem in other more complex problems. It
has many practical applications in such diverse areas as cutting-stock [6]; investment selection in capital and
financial portfolios [10]; the correct administration of a computer RAM memory, band-width of a connection, disk
space [14], etc. Dynamic variants of this problem have been studied for their practical applications, although not in
a wide extension and with few results reported up to the present. In this paper we consider a variant which consists
in adding a (discrete) temporal dimension to the classic problem: duration is assigned to each object indicating the
interval of time that it has to remain inside the knapsack whenever it is chosen. The objective is to maximize the total
value stored in the knapsack within a certain temporal horizon T. We formulate an integer programming model for
this problem and develop an exact solution algorithm based on the branch-and-bound scheme. Furthermore, we
report results on its computational behavior and performance.

Keywords: knapsack problem, dynamic optimization, branch-and-bound, primal heuristics.
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1. INTRODUCCION

Dados una mochila con capacidad C y un conjunto de n
objetos diferentes, con valores py, ...p, ¥ tamafios wy, ..., wn,
el problema clasico de la mochila (Knapsack Problem - KP)
consiste en seleccionar un subconjunto de objetos (para
almacenarlos en la mochila) cuya suma de tamafios no supere
C y cuya suma de valores sea la mayor posible.

Introduciendo para cada objeto una variable binaria x;, 1 <i <
n, que indique si el mismo debe ser incluido o no en la

seleccidn, el problema puede formularse como un programa
de optimizacion lineal entera:

n
maxz piX;
i=1

n
s.t Zwixi <C,
i=1

W, e (0,1}, v,e (1, .., n}

(KP) =

El problema de la mochila es un problema clasico en la
optimizacién combinatoria. Constituye uno de los problemas
mas simples de la programacion lineal entera, aparece como
subproblema en muchos otros problemas méas complejos y
tiene diversas aplicaciones practicas. Diferentes técnicas de
solucion han sido abordadas durante las dltimas décadas. En
1957, Dantzig [4] presentdé un método eficiente para
determinar la solucion de la relajacion continua del problema

REVISTA EPN, VOL. 34, NO. 1, AGOSTO 2014



ACERCA DE UNA VERSION DINAMICA DEL PROBLEMA DE LA MOCHILA

(CKP), y por lo tanto, una cota superior para el problema
discreto. En 1967, Kolesar propuso el primer algoritmo tipo
branch-and-bound para KP. Durante los afos 70’s, los
métodos tipo branch-and bound se desarrollaron mas, gracias
a lo cual fue posible resolver problemas con un gran nimero
de variables. El algoritmo més conocido de este periodo se
debe a Horowitz y Sahni [7]. En 1977Martello y Toth [11]
propusieron la primera cota superior que mejora el valor de la
relajacion continua CKP. En la década de los 80’s los
resultados tienen que ver con la solucién de problemas de
gran tamafio. Balas y Zemel [2] presentaron un nuevo
enfoque para resolver el problema clasificando, en muchos
casos, solo un subconjunto pequefio de las variables. Desde
esta época en adelante se empezaron a estudiar variantes de
este problema tales como su versidn acotada, no-acotada y el
problema de la mochila de eleccion multiple. Martello y Toth
publicaron en 1990 una revision exhaustiva de los diferentes
resultados tedricos y métodos de solucion existentes hasta ese
momento [12].

Desde el enfoque de la teoria de complejidad computacional,

el problema de la mochila pertenece a la clase de problemas
NP-dificiles (ver detalles de la definicion de esta clase, por
ejemplo, en [5, p. 247]), para los cuales suele asumirse que
no existen algoritmos polinomiales de solucion (a menos que
P=NP). Para demostrar esto, basta notar que KP es una
generalizacion del problema SUBSET-SUM (que es uno de
los problemas NP-completos estandares [8]): dados un
conjunto finito A = {a;, ..., a,} de nimeros enteros, y un
namero B € Z, determinar si existe un subconjunto A’ < A
tle Yoiexs al = B.

En efecto, puede verse que toda instancia de SUBSET-
SUMpuede transformarse en una instancia de KP con n
objetos, cuyos pesos y valores estan dados por wi = pi = ai, y
donde la capacidad de la mochila es igual a B. Por otra parte,
puede considerarse a KP como uno de los problemas “mas
faciles” dentro de la clase NP-dificil, pues existen para este
problema esquemas de aproximacidn eficientes (PTAS [17] y
FPTAS [9]).

El KP aparece en aplicaciones practicas en procesos de toma
de decisiones del mundo real, tales como la busqueda de
patrones de corte para materias primas que generen el menor
desperdicio posible [6], la seleccién de inversiones de capital
y portafolios financieros [10] y la optimizacion de recursos
computacionales [14]. Se han estudiado algunas variantes
dinamicas del problema de la mochila. Por ejemplo,
Papastavrou [13] considera una situacion en la cual los
objetos arriban de acuerdo a un proceso de Poisson en el
tiempo. Cada objeto tiene asociados una demanda de un
recurso limitado y un valor. Cuando un objeto arriba, debe
decidirse si el mismo es aceptado o rechazado. El objetivo es
disefiar una estrategia Optima para maximizar el valor
acumulado esperado, correspondiente a los objetos aceptados
dentro de un horizonte de tiempo. En otro contexto, Bartlett
et al. [3] consideran el problema de calendarizar la asignacion
de un recurso compartido para atender un conjunto de
pedidos, cada uno de los cuales tiene un tiempo de inicio, un
tiempo de finalizacion y un monto solicitado del recurso. Los

144

autores denotan a la variante del problema como problema
temporal de la mochila (TKP, temporal knapsack problem).

En la variante dindmica que consideramos en este articulo,
los n objetos tienen asociados, ademas de valores y tamafios,
duraciones dj, ..., d,. Esto significa que si el objeto i es
agregado a la mochila en el tiempo t, el mismo permanecera
dentro de la misma hasta el tiempo t + d; — 1.

El objetivo del problema es maximizar el valor total
almacenado en la mochila dentro de un horizonte temporal.
Presentamos un modelo de programacién lineal entera para
este problema, estudiamos cotas superiores, heuristicas
primales y proponemos un algoritmo de solucién basado en
el esquema branch-and-bound. Finalmente, presentamos
resultados comparativos del desempefio computacional de
una implementacion de nuestro algoritmo frente al solver
SCIP [1] para problemas lineales enteros. Los resultados
completos del presente trabajo han sido publicados en [16].

2. EL PROBLEMA KP-DUR

2.1 Modelo de programacion entera

Como se sefial6 anteriormente, en esta variante del problema
se tienen dados una mochila con capacidad C y un conjunto
de n objetos los cuales tienen asociados valores pl, ..., pn,
tamafos wl, ..., wn y duraciones di, ..., dn. El objetivo es
maximizar el valor total almacenado en la mochila dentro de
un intervalo de tiempo, el mismo que consideraremos
discretizado en periodos {1, 2, ..., T}. Si el objeto i ingresa en
la mochila en el periodo t € {1, ..., T — di — 1}, permanecerd
en la misma hasta el periodo t + di + 1. Asumimos que todos
los pardmetros C, T, p;, w; y d; son enteros, y que un objeto
puede ingresar mas de una vez en la mochila.

Definimos variables binarias xi, i €{1, ..., n};, t €{1, ..., T},
que nos indican si el objeto i ingresa en la mochila en el
periodo t; y variables binarias z;; i € {1, ..., n}, t €{1, ..., T},
que nos indican si el objeto i se encuentra presente en la
mochila en el periodo t. De esta manera, el problema puede
formularse como el siguiente programa de optimizacion
entera (KP-DUR*):

La funcién objetivo (1) mide el valor total de los objetos que
ingresan en la mochila dentro del horizonte de tiempo {1, ...,
T}. Las restricciones (2) sirven para asegurar que en cada
periodo la capacidad de la mochila sea respetada. La
restricciones (3) impiden que un objeto ingrese en la mochila
demasiado tarde, es decir, si su tiempo de permanencia
previsto excede el horizonte de tiempo T. La restricciones (4)
establecen que si un objeto i ingresa a la mochila, entonces
este objeto permanece en la misma durante di unidades de
tiempo.
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n

T
max Z Z PiXit (@)
t

i=1
n

s.t Z w;z; < C,Vte{l,..,T}, 2)
i=1

xp =0,Vie{l,..,n},Vte{T—d; +2,..,T} 3)

Xit = 1= Zit+1 = 1,Vi € {1, ...,Tl}, Vi e {0, ""di - 1} (4’)

Xp =1=x;,41 =0,Vie{l,..,n},VIe(l,.. d —1}(5)

min{d;—1,t—1}

zy < Xie—1, Vi €{1,..,n},vt €{1,..,T} (6)
1=0

xie,z €{0,1}, Vi €{1,..,n},Vt €{1,..,T}

Las restricciones (5) aseguran que ningln objeto pueda
volver a entrar en la mochila hasta que no haya salido de ella.
Finalmente, las restricciones (6) expresan que un objeto no
puede estar en la mochila en un periodo t sin haber ingresado
a esta en ninguno de los periodos anteriores {t, t—1, ...,
t—di+1}. Esta formulacién del problema es simple y directa,
pero no es adecuada para el desarrollo de algoritmos de
solucién. Entre otras dificultades, no todas las familias de
restricciones son lineales, pues en el caso de (4) y (5) se trata
de implicaciones l6gicas. Por este motivo, hemos
considerado una formulacién alternativa, la misma que se
describe a continuacion.

Nuevamente, definimos variables binarias xi, i € {1, ..., n},
t € {1, ..., T}, que nos indican si el objeto i ingresa en la
mochila en el periodo t y variables binarias zy, i €{1, ..., n},
t €{1, ..., T}, que nos indican si el objeto i esta en la mochila
en el periodo t. Ademas, introducimos variables binarias yj,
i €{1, .., n}te{l, .., T} que nos indican si el objeto i sale
de la mochila en el periodo t.

El modelo (KP-DUR) se formula de la siguiente manera:

n T
iz 33 b o
i=1 t

n
s.t z wiz, < C,vte{l,..,T} (8)
i=1
Yiesa, = Xiv Vi € {1,...n},vee{1,..,T—d}, 9)
x,=0,vie{l,..,n},vte{T-d, +2,..,T} (10)
y,=0vie{l, .., n}vtefl,..,d;} (11
zi1 = x;1, Vi € {1, ...,n} (12)
Zy = Zyeoq + X — Y, Vi€{L . n}hvee{2,.., T}, (13)

Xits Vi Zit € {o1},vi €{1,..,n},vte{1,..,T}

La funcién objetivo (7) mide el valor total de los objetos
ingresados en la mochila dentro del horizonte de tiempo {1,
..., T}. Las restricciones (8) sirven para asegurar que en cada
periodo la capacidad de la mochila sea respetada, las
restricciones (9) establecen que si el objeto i ingresa a la
mochila, entonces este objeto debe salir de la misma luego de
di unidades de tiempo. Las restricciones (10) impiden que un
objeto ingrese en la mochila si su duracion prevista excede el
horizonte de tiempo T. De manera reciproca, las restricciones
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(11) impiden que un objeto salga de la mochila en los di
periodos iniciales ya que esto no tiene sentido préactico. Las
restricciones (12) y (13) especifican la relacion entre las
variables zy, Xy, Vit Y pueden verse como restricciones de
balance: si el objeto i entra en la mochila en el periodo t
entonces el valor de z; aumenta (con relacion al valor de
Zit-1). Si el objeto sale de la mochila, el valor de z;
disminuye. En todos los demas casos, el valor de z;
permanece inalterado.

En [16] se demuestra que las formulaciones KP-DUR y KP-
DUR* son equivalentes entre si. En adelante describiremos

el esquema general de la demostracion. Para los detalles (y
las demostraciones de los lemas intermedios), referimos al
lector al documento de la tesis. Notaremos como Fp al
conjunto de todas las soluciones factibles de un problema de
optimizacién IP. Para los dos problemas anteriores, tenemos
los conjuntos Fxppur* Y Fkpour, CUyas propiedades
estudiaremos a continuacién. Se establecen primero los
siguientes resultados auxiliares para KP-DUR:

LEMA 1 ([16]).Sea (x,y,2) € Fxp_pur.
vie{l, .., n}t €{1,...,T—d; +1}six;, =1=
Zies1 = 1,V €10, ..., d; — 1.
vie{l, .., n}t €{1,...,T—d; +1}six;, =1=
Xie+1 =0,VI €{0,..,d; — 1}.

LEMA 2 ([16]).Sea (x,y,z) € Fxp_pyr. Entonces

min{d;—1,t—1}
Z xip — L,Vi € {1, mhve e {1,..,T)

=0

Zit <

De los dos lemas anteriores podemos concluir el siguiente
corolario.

COROLARIO 1.5i (x,y,z) €,entonces (x,z) € Fxp_puyr-.
Ademas, notar que ambas soluciones nalcanzan el
mismo valor en la funcidén objetivo

Para el sentido inverso de la equivalencia, requerimos de los
siguientes resultados.

LEMA 3 ([16]).Sea (x,z) € Fxp_pyr~. Entonces

min{d;—1,t—1}

Z %1 1 Vi € (1, mh Ve € {1,..,T)

LEMA 4 l([016]).5ea (x,2) € Fyxp_pyr~ Definimos
y € {0,1}**Tpor medio de:
_ 0, sit=1,
Yie = {Zi,t—l + X — Zy sit €{2,..,T}
Entonces (x,y,z) € Fxp_pyr Notar ademas que los
valoresde las funciones objetivo para ambas soluciones

Zy <

coinciden

En el Corolario 1 y el Lema 4 hemos demostrado que PDUR
y KP-DUR* son dos formulaciones equivalentes del mismo
problema. Se tiene ademas el siguiente resultado para KP-
UR*, que emplearemos posteriormente.
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LEMA 5 ([16]) Sea (x z) € Fyxp_pur« Entonces

Z Zy =d; let,VLE{l n}.

Del Lema 4 se S|gue ademas que:

COROLARIO 2.Sea (x,y,z) € Fxp_pyr. Entonces
T T

zy =d; X, Vi € {1,...,n}

2.2 Cotas superiores e inferiores

Presentamos a continuacion dos formulaciones del problema
clasico de la mochila que pueden emplearse para obtener
cotas superiores al valor éptimo de KP-DUR.

r n
max Z Py,
i=1

n
s.t Z(widi)yi < CT,

i=1

T
0<y < [d_]’yi eEN,vi €{1,..,n}
i

(KP — CT){

Este problema tiene la forma de una de las generalizaciones
del problema clésico de la mochila, especificamente de la
version acotada BKP.

La capacidad de la mochila es igual a CT, el tamafio del
objeto i es w;d; y la cantidad disponible del mismo es [dL]

Hemos demostrado que KP-CT puede verse como una
relajacion de KP-DUR:

LEMA 6 ([16]) . Dada una funcién factible (x,y,z) €
Fyp_pur es posible definir una soluciony € Fxp_cr,
tal que los valores objetivos de ambas soluciones
coincidan.

Del teorema anterior concluimos que toda solucién éptima de
KP-CT es cota superior para KP-DUR. El siguiente problema
tiene la forma de la version clasica del problema de la
mochila (KP):

(

n

max
d

L stZWx<C

x; E{Ol}Vl €fl,..,n}

(KP — PD)

La relacion entre KP-PD y KP-DUR esta establecida en el
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siguiente resultado.

LEMA 7 ([16]) .Sea (x,y,2) € Fxp_pyr.y Sean
%1, ..., 27 €{0,1}"definidos por xf = z;,para todo t €
(,..,Thi €1, ..,
€(l,.., T}

n}. Entonces ®' € Fyp_pp Vt

En otras palabras, para cada periodo t € {1, .., T}, la
solucién de KP-DUR restringida a t es una solucién factible
para KP-PD. Por otra parte, sean (X,y,z) € FKP-DUR una
solucion Optima para una instancia de KP-DUR y x*e
FKP-PD una soluciébn O6ptima para la instancia
correspondiente de KP-PD. Tenemos entonces que para el

valor objetivo de estas soluciones se cumple,

DI

i=1t= i=1 t=1

(2
1%
Zpi< =1 Lt),por el corolario 2
i=1 i
T
a2,
d
=1

t
T
Z ’
i=1 lt=1
n n

2

i=1

~

U

n

i=1
n

Q..|:§

* L x

[4
< —X;
X di i
i=1

M"*}

Q."’:E

t

1l
[SN

donde * son las soluciones factibles para KP-PD definidasen
el Lema 7. Por lo tanto, hemos demostrado el siguiente
resultado:

LEMA 8 ([16]) . Una solucion 6ptima x* de una instancia
de KP — PD permite definir la siguiente cota superior

para la instancia de KP — DUR:

n
Di .,
T ZLx
pxE
i=1

Ademas de la cota superior indicada en el Lema 8, una
solucién 6ptima x= para KP-PD puede emplearse para definir
una solucion factible para KP-DUR, al repetir x* de manera
periddica dentro del horizonte de tiempo T, seleccionando

. . T .
cada objeto i para el cual x = 1, [d—]veces consecutivas,
i
conforme se indica a continuacion: Heuristica Primal KP-

PDH
1.vi €{1,...,

T
Ti:={kdi+1:0 <k < [d—]}

i

n},si x; = 1, entonces fijar

Qit = 1, vVt € Ti
Viea; =1, veeT,/{T —d; + 1}
ZAit+l = 1, VtETl,OSlSdl
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2.Fijar % = y;; = Z; = 0 en todos los demas casos.

Es facil comprobar que (%,7,2) es una solucion factible para
KP-DUR. Utilizaremos esta heuristica primal dentro del
esquema tipo branch-and-bound para la solucién de KP-DUR
que describimos en adelante.

2.3 Algoritmo KPD-BB

Tenemos todos los componentes necesarios para formular un
esquema  tipo  branch-and-bound para = KP-DUR.
Emplearemos la heuristica KP-PDH para construir una
solucién factible.

Luego de andlisis computacionales preliminares, decidimos
emplear el modelo KP-PD (por sobre el modelo KPCT) para
el célculo de cotas superiores durante la exploracion del arbol
de branch-and-bound. Esta decision se tomé al evaluar la
calidad de las cotas obtenidas frente al tiempo de célculo
necesario sobre varias instancias de prueba.

Por otra parte, el modelo KP-PD puede ser extendido de
manera natural para incorporar restricciones adicionales que
aparecen a partir de las decisiones de ramificacion, como
veremos mas adelante. Las decisiones de ramificacion
(branching) consisten en forzar o prohibir que un objeto i
ingrese a la mochila en un periodo t. Representaremos estas
decisiones mediante ternas de la forma (i, t, k) donde:

1,si el objeto i ingresa en la mochila en el
periodo t;
0, caso contrario

k =

Cada nodo del arbol de blsqueda tiene asociada una lista de
ternas que representan las decisiones tomadas previamente.
Al iniciar el procesamiento del nodo, la informacion de esta
lista se emplea para calcular, para cada periodo t € {1, ..., T},
el conjunto de objetos A' que pueden ser seleccionados para
ingresar en la mochila (a los que Ilamamos objetos
disponibles), ademéas de la capacidad residual de la misma
C, . Se emplea luego una version modificada del algoritmo de
Horowitz-Sahni [7] para calcular una cota superior: se
resuelven modelos KP-PD para T problemas clésicos de la
mochila, cada uno sobre el conjunto A' de objetos, y
considerando una mochila con capacidad C, parat € {1, ...,
T}. La suma de los valores éptimos sobre todos los periodos
es una cota superior al valor 6ptimo de KP-DUR para el nodo
actual. El algoritmo completo esta descrito a continuacion.

Sean:
X € {0,1}"*Tla matriz solucion para el nodo actual;

2=y >, Z—ifitel valor de la solucion asociada a X

X €{0,1}**Tla matriz con la mejor solucién factible
encontrada hastael momento;

z= {:12?:1%xitel valor de la mejor solucion factible

encontrada hasta el momento;

147

L la lista de ternas que representan las decisiones de
ramificacién tomadas

hasta llegar al nodo actual;

Q la cola de nodos por procesar, cada uno representado por
su lista de ternas asociada;

A € Z™T |a matriz de disponibilidad de objetos para el nodo
actual;

C,=C- 2i: 4, =1 = w; capacidad residual de la mochila en
el periodo t, para el nodo actual. Es importante sefialar que
los elementos de las matrices solucion “Xit, Xit indican la
presencia o no del objeto i dentro de la mochila en el periodo
t. Es decir, corresponden realmente a las variables zit del
modelo KP-DUR.

Producere: KPD-BB
input: n, C,T,(p),(w),(d);
output: z,(X);

begin
1. [inicializar]
1. 2:=0;
2. z2:.=0;
3. X:=0
4, X:=0
5. C,:=cCvt{1,..,T}

6.

2. [calcular una solucion factible empleando la
hueristica primal]
7. encontrar una solucién oOptima x de la
instancia asociada KP-PD

8.
n T
. — T = J_Ci sit< [_] di
z:=|T d_ pixi: Xit = di
i=1 i

0 caso contrario

3. [incluir en L algunas decisiones de ramificaciones
forzadas por el modelo]

9. agregar a L las ternas (i,t,0), vi € {1, ...,n},
vt € {T —d; + 2, ..., T} forzadas por (10);
4. Q:={L}
5. [lazo principal del esquema branch-and-bound]
10. while Q # @ do
11. retirar la primera lista L de Q;

6. [inicio del procesamiento de un nodo]

12. obtener la matriz de disponibilidades A y
las capacidades residuales C, a partir de las ternas de
L;
7. [calcular la cota superior KP-PD]
fort:=1toTdo
begin
e encontrar una solucién optima x* de KP-PD
con los objetos disponibles en cada
columna At de A, empleando la apacidad
residual C,
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e almacenar x¢ en la columna t de la matriz
solucidn para el nodo actual:
£, = {1, siAi =16% =1
0 caso contrario
end;

end for;
T n
SO
t=1i=1 °
8. [podado del arbol de busqueda]
if 2 <z end whilg;

9. [comprobar si la solucidn actual es factible]
if Xes factible para KP-DUR
begin

[actualizar la mejor solucion obtenida hasta
el momento]

Z2.=2 X
Xit = AAit , i E{l, ey n}, t E{l, ,T},

end;
end while;

else

begin

[ramificacion]
generar dos ternas nuevas t; := (i, t, 1), t, := (i, t, 0);
L, =L U{tl}, L, =L U{tz},
agregar las dos nuevas listas Ly, L, al inicio de la
cola Q;
end;
end while;
end.

El primer paso en el procesamiento de un nodo del arbol de
basqueda consiste en recuperar la lista asociada de ternas de
ramificacién y construir a partir de ésta una matriz de
disponibilidades A € {~1,-2, 0, 1}"™T que identifica para cada
objeto i en cada periodo t uno de cuatro posibles estados:

e libre (Ait = —1), si el objeto puede ser seleccionado
para ingresar en la mochila;

e posible (Ait = —2), si el objeto no puede ingresar en
la mochila en el periodo actual, pero puede estar
presente en la misma debido a que podria ingresar
en un periodo anterior;

e presente (Ait = 1), si el objeto forzosamente esta
presente en la mochila en el periodo actual, por
alguna decisién de ramificacion tomada previamente
durante la exploracion del arbol de bisqueda;

e prohibido (Ait = 0), si el objeto no puede estar en la
mochila en el periodo actual.

El objeto i esta disponible en el periodo t si A; € {-1,-2}.
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El cambio de era protagonizado por el advenimiento de la
Television Digital, evidencia las profundas transformaciones
que esta nueva tecnologia incorpora a la experiencia del
usuario, ya que ademas de entretenerse con los contenidos
que se difunden por las estaciones de television, éste tiene la
posibilidad de interactuar con este medio de comunicacion a
través de diferentes aplicaciones y modalidades,
revolucionando asi, el modelo tradicional de mirar television.
Actualmente, los estandares de transmision de TV Digital
adoptados a nivel mundial permiten el transporte agil de
grandes volimenes de informacién, lo que propicia la
disponibilidad de excesiva oferta televisiva en los hogares.
Esta sobreoferta de alternativas de entretenimiento originara
un escenario en el que el usuario se enfrente a una amplisima
cantidad de programacién disponible, que a pesar de contar

A partir de esta matriz, se construyen T instancias de KPPD,
cada una de las cuales emplea los objetos disponibles en un
periodo determinado. La capacidad de la mochila en cada
instancia corresponde a la capacidad residual para el periodo
correspondiente, luego de descontar el peso de los objetos
presentes (Ait = 1):

C=C— Z wi
i:Aitzl

Cada instancia de KP-PD se resuelve hasta la optimalidad
empleando una version modificada del algoritmo de
Horowitz-Sahni. La matriz X€{0, 1}" * "se construyeusando
como columnas las soluciénes optimas de las Instancias de
KP-PD, ademé&s de la informacion de objetos presentes o
prohibidos. Si el valor de la funcion objetivo para X es
inferior al valor de la mejor solucién factibleencontrada hasta
el momento, la solucidn es desechada(poda del arbol).

Caso contrario, se verifica la factibilidad de X Si esta
solucion es factible, se actualiza la mejor solucion X:= X,z:=
2. Si X no es factible, una ramificacion tiene lugar ydos
nuevas listas son agregadas a la cola Q. Para la
ramificaciénhemaos investigado tres posibles técnicas:

e La primera técnica de ramificacion busca en las
matrices A y en la solucion actual X el primer
elementolibre que haya sido seleccionado por la cota
superior:

13.
fori:=1,..,ndo
fort:=T, .., 1do
if A ;,=—1andX;,= 1, then

{tl = (ir tr 1);
tz = (l, t, 0)
break;
e La segunda técnica de ramificacion busca

simplemente el primer objeto libre:

fori:=1,..,ndo
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fort:=T, .., 1do

if A;,=—1, then
{tl =(,t,1),
ty = (l, t, 0)

break;

La tercera técnica de ramificacion ordena las filas de las
matrices A y X en sentido descendente de los valoresde los
objetos, siendo i = 1 la fila que correspondeal objeto de
mayor valor e i = n la fila asociadaal de menor valor
(originalmente, las filas estdn ordenadas descendentemente
por la densidad p/wd de los objetos). Luego se procede como
en la primera técnica.

En los tres casos, el elemento (i, t) seleccionado es empleado
para construir dos ternas t, t, que representan las decisiones
de forzar la entrada del objeto i en la mochila en el periodo t,
0 de prohibir su ingreso. Con estas ternas, se definen las
nuevas listas L1:= L U {t1} yL2:= L U {t2}, las mismas que
se afiaden a la cola Q de listas por procesar, y la iteracion
termina. El algoritmo termina cuando todas las listas de
ternas pendientes en Q han sido procesadas, y devuelve como
resultado el valor 6ptimo del problema.

Ejemplo 1. Veamos el funcionamiento general del esquema
para la siguiente instancia de KP-DUR:

Se tiene una mochila con capacidad C = 5, y 4 objetos con las
siguientes caracteristicas:

valores  (p;): [2][11]6]3]
pesos (W)« |1|4|4|2|
(2] 3]2]3]

duraciones (d;) :

Se quiere maximizar el valor total almacenado en la mochila
en un horizonte temporal T =4, y los objetos estan ordenados

. 1 2 4 .
de acuerdo a sus densidades -—>-2"—>_ >-P~_ | a primera
wldl w2d2 w4d4

solucién obtenida mediante la heuristica primal viene dada
por:

o| o| ~| -
o| o| ~| -
o|o| r|
o| o| ~| -

donde X;, tiene el valor de 1 cuando el objeto i € {1, ..., 4}
esta presente en la mochila en el periodo t € {1, ..., 4}. En
este caso, la solucion consiste en ingresar a la mochila el
primer objeto en los tiempos t = 1 y t = 3, e ingresar el
segundo objeto en el tiempo t = 1. El valor de esta solucién
inicial es z = 2 + 2 +11 = 15. Se generan entonces las ternas
forzadas por el modelo y se construye la lista inicial.

L:= {(1,4,0),(2,3,0),(2,4,0),(3,4,0), (4,3,0), (4,4,0)}.
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Luego entramos en el lazo principal del esquema branch and
bound. A partir de L se construye la primera matriz de
disponibilidades:

A=

O O K| -
O O | -

O O K| -
O Of K|

Con la matriz A se construyen T instancias de KP-PD
independientes, cada una con los objetos disponibles y la
capacidad residual existente en cada periodo de tiempo. En
este caso, para as 4 instancias todos los objetos estan
disponibles y la capacidad residual es la capacidad total de la
mochila. Al resolver cada instancia empleando nuestra
modificacion del algoritmo de Horowitz-Sahni, la solucion
encontrada es:

1211
2= 1122
1112
1122

con un valor de "z = 18, que es mayor que el valor de la
mejor solucién z. Se comprueba entonces si esta solucion es
factible 0 no, en nuestro caso es infactible. Se procede a crear
dos ternas de ramificacién, empleando para este ejemplo la
primera técnica de ramificacion, que seleccionai=1,t=3y
tl:= (1, 3, 1), t2:= (1, 3, 0). Con estas ternas se crean las
nuevas listas L1 = L U {t1}, L2 = L U {t2} y se las agrega al
inicio de la cola Q, con lo que termina la primera iteracion
del lazo principal. En la segunda iteracién, se retira la
primera listaL1 de la cola, la matriz de disponibilidades
obtenida a partir de ésta es:

Ala[1]-2
A= Al1]-2]-2
Alal1]-2
Al1l2]-2

Para esta nueva matriz de disponibilidades se crean las T
instancias de KP-PD y se resuelve independientemente cada
una de ellas. Las instancias para t € {1, 2} tienen nuevamente
los cuatro objetos y toda la capacidad de la mochila
disponibles. Para t € {3, 4}, estan disponibles los objetos 2,
3,4 y la capacidad residual es Ct = C — wl = 4. Aun asi, el
resultado obtenido sigue siendo el mismo:

>
Il

o| | o
o| | o
o| k| o -
o| r| o

Nuevamente, tenemos que el valor Z es mayor que el de la
solucion actual z. Ademas, la solucién es infactible y
volvemos a generar dos nuevas ternas de ramificacion t3:=
(1, 1, 1), t4:=(1, 1, 0), junto con las nuevas listas L3 = L1
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u{t3}, L4 =L1 U {t4}, que son agregadas a la cola Q. Siete
iteraciones mas adelante, se llega a la solucién factible:

<
Il

OO |
OO O

O O |
O O |

con un valor de "z = 16. Como este valor supera al de la
mejor solucion encontrada hasta el momento, se actualiza
ésta Ultima:

Ol | O -
Ol | O -

>

Il
o| r| of
o| r| of

Luego de 11 iteraciones, termina la exploracion de todas las
listas pendientes en Q, y se constata que esta solucion es la
solucion dptima de la instancia.

3. RESULTADOS COMPUTACIONALES
3.1 Instancias de Prueba

Para analizar el desempefio préactico del algoritmo, se
utilizaron instancias construidas mediante la modificacion de
un algoritmo de generacion de instancias para la version
clasica de KP elaborado por David Pisinger [15]. Se
realizaron cambios al mismo para que construya instancias
para KP-DUR agregando duraciones a los objetos y un
horizonte temporal T. El algoritmo de generacion utilizados
pardmetros: un entero n que indica el nimero de objetos y un
entero R en funcién del cual se definen todas las demas
variables del problema. Este algoritmo genera tres tipos de
instancias:

1. No correlacionadas, en las cuales C=3R, T =R, y
los valores, pesos y duraciones son generados
independientemente  simulando  distribuciones
uniformes de probabilidad:

p] ~ U[LR]’ v] € {1!'"!n}v
w; ~= Upgry, VJE {1,...,n},
d; ~ Upypg, Vj € {1,..,n}

2. Débilmente correlacionadas, en las cuales C = 3R, T
=[1.1R], y los valores, pesos y duraciones son
generados como se indica a continuacion:

p] s U[LR]’ V] € {1,...,71},
W U[Pj—%.pj+%]' vj € {1,..,n},
d, ~ U R R7, vj € {1,..,n}.
7 lpi-1o7+10] g
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3. Fuertemente correlacionadas, en las cuales C = 3R,
T =[2.1R], y los valores, pesos y duraciones se
generan por medio de:

14.
p; ™~ Upgy vj € {1,..,n},
w;~ U Ry, Vi € {1,..,n),
j [pi+1e: j € { }
dj~U , Vje{l..,n}

Con este generador se construyeron 27 instancias de prueba
para KP-DUR, las cuales se detallan en la Tablal.

R
n [ Tipo 10 20 50
Instancia_4

1 Instancia_1 Instancia_7

20

Instancia_2 | Instancia 5| Instancia_8

Instancia_3 | Instancia_6 | Instancia_9

Instancia_10| Instancia_13| Instancia_16

50

Instancia_11| Instancia_14| Instancia_17

Instancia_12| Instancia_15| Instancia_18

Instancias

Instancia_19| Instancia_22| Instancia_25

100

Instancia_20| Instancia_23| Instancia_26

Wl N W N W N

Instancia_21| Instancia_24| Instancia_27

Tabla 1. Instancias de prueba para KP-DUR.

3.2 Eficiencia computacional

El desempefio computacional de nuestro algoritmo KPDBB
fue comparado sobre las instancias de prueba descritas
anteriormente contra el desempefio de una implementacion
directa del modelo KP-DUR en el solver general para
programas enteros SCIP, version 2.1 [1]. Las pruebas
computacionales se desarrollaron en una maquina con
procesador AMD Athlon (tm) X2 Dual-Core QL-64 2.10
GHz con memoria RAM de 4.00 GB y un sistema operativo
Windows 7 de 64 bits. El cédigo fue compilado empleando el
compilador GNU GCC version 4.5.2.Discutiremos a
continuacion en mas detalle algunas instancias relevantes. Un
factor a considerar al analizar la calidad de una solucion es la
brecha de optimalidad (gap):

cota superior — mejor solucion alcanzada

ap = - Y
g mejor solucion alcanzada

Reportamos aqui Gnicamente resultados obtenidos con KPD-
BB configurado para usar la primera heuristica de
ramificacién, pues para ésta se presentdé el mejor
comportamiento en todas las instancias. Resultados mas
detallados se describen en [16]. ElI comportamiento de los
algoritmos para la instancia 14 esta detallado en la Figural.
Esta instancia es del tipo débilmente correlacionada, con n =
50 y R = 20. Podemos notar que el valor de la cota superior
KP-PD es de 596, encontrada en t = 0sy es muy cercano al
valor de la cota obtenida por SCIP, cuyo valor es de 589 en t
= 1s. La primera solucién factible encontrada mediante la
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heuristica primal tuvo un valor de 566 obtenida en el tiempo t
= 0s mientras que la primera solucion factible encontrada por
SCIP en el tiempo t = 10s tiene un valor de 580. Dentro del
periodo de 1 hora KPD-BB encontré una solucién factible
con un valor de 579, que es un 1% menor al valor 585 de la
solucion optima encontrada por SCIP en t = 260s. El gap
inicial de KPD-BB fue de 5%, y se redujo a 2% en un
periodo de una hora.

INSTANCIA 14 (H1)

595 05

“— 2B
578 —s— Cota superior KP-PD
SCIP prima

575 —+—SCIP cota

TIEMPO

Figura 1. Comportamiento de los algoritmos para la instancia 14, heuristica
de ramificacion 1.

En la Figura 2 se reportan los resultados obtenidos por los
algoritmos SCIP y KPD-BB para la instancia 15. Esta
instancia es del tipo fuertemente correlacionada con n =50 y
R = 20. Podemos observar que el valor de la cota superior
KP-PD fue de 422 encontrada en t = 0s que es un 2% mayor a
la obtenida por SCIP, con un valor de408 en t = 6s. La
primera solucién factible encontrada mediante la heuristica
primal tuvo un valor de 391obtenida en el tiempo t = 0Os
mientras que la primera solucién factible encontrada por
SCIP en el tiempo t = 8sEsta solucién es un 1% menor que la
solucién dptima encontrada por el SCIP en t = 20s, de valor
403, que fue verificada como éptima en t = 1124s. Puede
notarse que los primeros resultados obtenidos mediante la
heuristica prima y la cota superior de KPD-BB son
competitivos con aquellos obtenidos por SCIP, tomando en
cuenta su valor y su tiempo de célculo tuvo un valor de 391.
KPD-BB encontré una solucién factible con un valor de 395
en el tiempo t = 23s la misma que no pudo ser mejorada en
todo el periodo de calculo.
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INSTANCIA 15 (H1)

405
BB

——Cota Superior KP-PD

valOR

SCIP primal

%P cota
395
x

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

TiEmPo

Figura 2. Comportamiento de los algoritmos para la instancia 15, heuristica
de ramificacion 1.

Sin embargo, el esquema tiene problemas para “cubrir el
ultimo tramo” de la brecha de optimalidad (por lo general,
menor al 5%). Esto puede deberse a la simetria de las
soluciones factibles, la misma que fuerza a KPD-BB a
desperdiciar tiempo de célculo explorando soluciones de
igual valor. Esto ocurre sobre todo en las instancias del tipo
fuertemente correlacionadas. El gap inicial de KPD-BB fue
de 7%, y se redujo a 6% en un periodo de una hora. En la
Figura 3 se presentan los resultados para instancia 27, que es
del tipo fuertemente correlacionada con n = 100 y R = 50. El
valor de la cota superior KP-PD encontrada en t = 0s es de
1491, que es menor al de la ultima cota obtenida por SCIP,
cuyo valor es de 1493 ent = 1411s. La primera cota superior
obtenida por SCIP tuvo un valor de 1504 en t = 135s.

La primera solucidon factible encontrada mediante la
heuristica primal tiene un valor de 1400 obtenida en el
tiempo t = 1s mientras que la primera solucion factible
encontrada por SCIP tiene un valor de 1400 en el tiempo t =
1411s. KPD-BB encontréd una solucion factible de mejor
valor 1406 en t = 47s y ésta no pudo ser mejorada dentro del
tiempo de célculo permitido. SCIP encontré una solucién
factible méas durante todo el tiempo de célculo permitido
cuyo valor es de 1416, obtenida en t = 2627s. El gap inicial
de KPD-BB fue de 6,5%, y se redujo a 6% en un periodo de
una hora. Se corrobora nuevamente que para instancias de
gran tamafio, KPD-BB encuentra de forma eficiente
soluciones factibles y cotas superiores de valores similares a
aquellas obtenidas por SCIP en un tiempo de calculo
considerablemente menor.
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INSTANCIA 27 (H1)

s | T 1893

1201

- B8B

valor

—s— Cota superior KP-PD

SCIP prima

5 SCIP cota

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
TEMPO

Figura 3. Comportamiento de los algoritmos para la instancia27, heuristica
de ramificacion 1.

La simetria de soluciones sigue demostrando ser un problema
para el esquema planteado ya que no permite explorar el
arbol de decisiones de manera més eficiente.

4. CONCLUSIONES

Hemos presentado un modelo de programacion entera para
una version dinamica del problema de la mochila, en la cual
los objetos tienen asociados tiempos de permanencia en la
mochila y se busca maximizar el valor en la misma dentro de
un horizonte de tiempo. Hemos propuesto un algoritmo de
soluciéon exacta para este problema de optimizacion
combinatoria, basado en el esquema de branch-and-bound.
Finalmente, hemos estudiado el rendimiento computacional
de nuestro algoritmo KPDBB al comparar su desempefio
sobre instancias de prueba contra el desempefio del solver
lineal entero general SCIP. Los  experimentos
computacionales de la seccion precedente permiten concluir
que el esquema KPD-BB encuentra rapidamente cotas
superiores y soluciones primales de un valor aceptable, pero
que generalmente no consigue cerrar la brecha de
optimalidad dentro de un tiempo de calculo razonable. Por el
contrario, SCIP es més eficiente reduciendo la brecha de
optimalidad pero requiere de un mayor tiempo de célculo
para encontrar la primera solucion factible, sobre todo en
instancias grandes (por ejemplo, en las instancias 22 a la 27).
De esta manera, nuestro esquema de solucion KPD-BB es
particularmente adecuado para situaciones donde el tiempo
de célculos es un factor critico a considerar. Por ejemplo,
para aplicaciones en tiempo real.
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