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RESUMEN

En este estudio se planted la utilizacion de un prototipo hibrido, que utiliza ultra sonido, un
generador de ozono In Situ y rayos UV, para desorber metales pesados y oxidar compuestos
organicos persistentes ubicados en sedimentos del estero Salado de Guayaquil. Esta
alternativa de remediacion reduce ostensiblemente los costos de implementacion, no genera
contaminacion secundaria (productos o desechos de tratamiento) y es de facil aplicacion. El
procedimiento experimental consistid en someter los sedimentos contaminados (Cd 1,4
mg/kg, Hg 0,38 mg/Kg, Pb 41.7 mg/Kg, Cr 27.3 mg/Kg, Cu 91.2 mg/Kg, TPH 2.184,9,
g/Kg) en un reactor constituido por una sonda ultraséonica de 500 W, con un flujo de ozono
de 2000 mg/h y luz ultravioleta en un sistema cerrado y de flujo continuo. La muestra, tratada
después de 20 minutos se la centrifugd a 2500 rpm, se colectd la fase solida y se analizd. La
fase solida exhibi6 los siguientes porcentajes de reduccion de metales pesados: Cd 53,57 %,
Hg 42.11 %, Pb 51.8 % Cr 59.51 %, Cu 18.53 %, TPH 71.76 %. El reactor hibrido demostro6
su efectividad al extraer los metales pesados de los sedimentos, en promedio 45.1% y de
oxidar los hidrocarburos de petréleo, evidenciando su potencial aplicacion en la remediacion

de sedimentos altamente contaminados.

Palabras claves: Metales pesados, ultrasonido, desorcion, oxidacion, radicales libres,

sedimentos, hidrocarburos de petroleo.
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SUMARY

This study considered the use of a hybrid prototype, which uses ultra sound, an In Situ ozone
generator and UV rays, to desorb heavy metals and oxidize persistent organic compounds
located in sediments of the Salado estuary of Guayaquil. This remediation alternative
significantly reduces implementation costs, does not generate secondary pollution (products
or waste treatment) and is easy to apply. The experimental procedure consisted of submitting
the contaminated sediments (Cd 1.4 mg / kg, Hg 0.38 mg / Kg, Pb 41.7 mg / Kg, Cr 27.3 mg
/ Kg, Cu91.2 mg / Kg, TPH 2,184.9, g / Kg) in a reactor consisting of a 500 W ultrasonic
probe, with an ozone flow of 2000 mg / h and ultraviolet light in a closed and continuous
flow system. The sample, treated after 20 minutes of centrifugation at 2500 rpm, the solid
phase was collected and analyzed. The solid phase exhibited the following heavy metal
reduction percentages: Cd 53.57%, Hg 42.11%, Pb 51.8% Cr 59.51%, Cu 18.53%, TPH
71.76%. The hybrid reactor demonstrated its effectiveness by extracting heavy metals from
sediments, on average 45.1% and from oxidizing petroleum hydrocarbons, evidencing its

potential application in the remediation of highly contaminated sediments.

Keywords: Heavy metals, ultrasound, desorption, oxidation, free radicals, sediments,

petroleum hydrocarbons.
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1  INTRODUCCION

El estero Salado (ES) se encuentra localizado en el estuario interno del Golfo de
Guayaquil y abarca el 81% de los manglares del Ecuador, albergando una gran variedad de
peces, crustaceos y moluscos de valor ecoldgico y comercial (Monserrate, Medina, & Calle,
2011). E1 ES recorre parte de Guayaquil, la ciudad mas poblada del Ecuador, la cual en los
ultimos afios ha sufrido un grave deterioro de la calidad de sus aguas como consecuencia de
las actividades antropogénicas como las descargas de aguas residuales domésticas, agricolas
e industriales, que son vertidas sin ningun tipo de tratamiento. Como consecuencia, este
estuario se ha convertido en un reservorio de diversos contaminantes. (Pernia, y otros, 2018).

Estudios realizados por el Proyecto, “Guayaquil Ecologico” del Ministerio del
Ambiente, componente Estero Salado en el periodo 2010 - 2013, describe que la situacion
del ES en los tramos conocidos como “A” (Urdesa - Kennedy) y “B” (Urdesa-Miraflores),
pertenecientes al Distrito V, son afectados por la descargas de aguas industriales y
domésticas, con altas demandas bioquimicas de oxigeno (DBO) por encima de 20mg/L y
bajas concentraciones de oxigeno (<Ilmg/L) Illegando a condiciones andxicas,
principalmente en bajamar. Los lodos presentes en estos tramos también presentan elevadas
concentraciones de sulfuros y DBO vy elevadas concentraciones de mercurio y plomo
(Ministerio del Ambiente, 2010).

Hasta el mes de diciembre del 2013 se identificaron 132 empresas que descargan sus
afluentes en las cuencas de aguas lluvias que desembocan en el ES. En cuanto a la gestion
de descargas de efluentes al sistema de alcantarillado sanitario (AS), se han identificado

80.252 usuarios no conectados al AS, de los cuales 35.247 predios son residenciales y 2.162
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son predios industriales, comerciales o pertenecientes a instituciones educativas que no estan
conectados al AS existente. Los restantes 42.843 corresponden a usuarios de distritos donde
no existe AS todavia (Ministerio del Ambiente, 2010).

El catastro industrial de la cuenca de drenaje del Tramo A (Fig. 1) del ES
(Municipalidad de Guayaquil, 2017), reporta que la actividad que mas genera descargas son

las no industriales, seguida por descargas de mantenimientos automotrices, fuentes

industriales y gasolineras:

Figura 1: Clasificacion de actividades industriales que generan efluentes que

descargan al Tramo A del ES

SERVICIOS DE ESTACIONES DE
MANTENIMIENTO SERVICIO
AUTOMOTRIZ (GASOLINERAS)

1% 1%

\ FUENTES
INDUSTRIALES

9%

FUENTES NO y
INDUSTRIALES /

S

>

Fuente: (Municipalidad de Guayaquil, 2017)

El catastro industrial de la cuenca de drenaje del Tramo “B” del ES (Fig. 2)
correspondiente a la zona industrial Juan Tanca Marengo, reporta que la mayor fuente de
descarga son las actividades de elaboracion de alimentos (63%), seguida por actividades

automotrices (30%) y un 7% de otras actividades (Municipalidad de Guayaquil, 2017).
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Figura 2: Clasificacion de actividades industriales que generan efluentes que

descargan al Tramo B del Estero Salado

VENTA, MANT. Y
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CAZAY ACTIVIDADES DE
SERVICIO CONEXAS.
1%

Fuente: (Municipalidad de Guayaquil, 2017)

Otra de las fuentes contaminantes es el vertido de los desechos s6lidos en las margenes
y en el cauce del ES. De acuerdo a los resultados obtenidos del muestreo del estudio de
Morante, Carrion, Romero, & Garcés (2010), el total de basura (biodegradables, plasticos,
maderas y otros) llega a 18.785 kg/mes. Esto equivale aproximadamente 230 toneladas de
desechos so6lidos son vertidos por afio al ES (Morante, Carrion, Romero, & Garcés, 2010).

Las aguas superficiales del estero Salado reciben descargas de diversos residuos
liquidos y s6lidos a partir de dos fuentes principales:

1) Las fuentes puntuales como los efluentes municipales e industriales.

2) Las fuentes difusas como la escorrentia agricola, arrastre de suelo y particulas en el

aire.

Los contaminantes presentes en estas descargas, al llegar al estero, se dispersan y
toman varias vias: descomposicion por accidon microbiana; acumulacion en los sedimentos;
bioacumulacién en organismos acuaticos; foto-oxidacién; muchos otros se diluyen (EPA,

2005).
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Los sedimentos contaminados son suelos, arena, materia organica o minerales que se
acumulan en el fondo de un cuerpo de agua y contienen materiales toxicos o peligrosos que
pueden afectar negativamente la salud humana o el medio ambiente. Pueden lavarse de la
tierra, depositarse del aire, erosionarse de los bancos o lechos acuaticos, o formarse a partir
de la descomposicion o la acumulacién de minerales bajo el agua (EPA, 2005).

En los estudios realizados entre el afio 2004 y el 2014 Aveiga, (2004), (2014) en los
tramos A y B del Estero Salado (Fig. 3), se determind que los sedimentos son el estrato mas
afectado, contaminados por hidrocarburos totales de petréleo (TPH), cadmio, plomo, niquel,
mercurio, arsénico (Tabla 1) y que los contaminantes metalicos estan en forma de sulfuros
los cuales pueden ser transformados a sulfatos solubles, durante el proceso de

descontaminacion de los sedimentos (Tabla 2).

Figura 3: Sitios de muestreo Tramo A y B del Estero Salado'

Gd«c)@!e Earth

¥ 5% (233 km

Fuente: (Aveiga, 2014)

! Plano de ubicacién del muestreo de sedimentos. Los puntos 1 y 2 se encuentran ubicados en el Tramo A y
los puntos P3 y P4 se encuentran en el Tramo B.



REMEDIACION DE SEDIMENTOS CONTAMINADOS CON METALES PESADOS E HIDROCARBUROS DE 7
PETROLEO, DEL ESTERO SALADO, GUAYAQUIL, UTILIZANDO UN PROCESO HIBRIDO DE SONOQUIMICA Y
SUPEROXIDACION

Tabla 1: Resultados de los monitoreos realizados en los tramos A y B del Estero

Salado?
Contaminante P1 P2 P3 P4 LMP
(mg/kg)
Cd 6.5 0.91 1 1.24 0.5
Cr 64 70 82 92 20
Hg 12.45 8.5 6.1 10 0.1
Cu 73.6 92.1 84.1 80.25 30
Pb 52.7 42.3 312 53 25
TPH 5160 5219 2120 3465 0.1

Fuente: (Aveiga, 2014)

Tabla 2: Relacion entre constante de solubilidad Ksp y reacciones de oxidacion®

Sulfuros Constante de Reacciones requeridas para la desorcion
metalicos solubilidad (Ksp)
CrS 1x10* CrS + 4 H,O,; — CrSO4 + 4 H,O
CdS 1.4x 102 CdS + 4 H,O, — CdSO4 + 4 H,O
PbS 5x 107 PbS + 4 H,O, — PbSO4 + 4 H,O
CuS + O3 — CuSO4 + 4 O,
CuS 1x10*
CuS + 4 H,O, — CuSO4 + 4 H,O
HgS 4x 10 HgS + 4 H,0, — HgSO4 + 4 H,0

La estrategia de manejo de sedimentos contaminados se compone de seis
componentes: evaluacion, prevencion, remediacion, manejo de material dragado,
investigacion y divulgacion (EPA, 2005).

Para la eleccion de los procesos de remediacion de los ramales estudiados y
caracterizados, se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones técnicas: volumen

de tratamiento, tolerancias, area, caracterizacion de la contaminacion (n® de contaminantes),

2 LMP: limite maximo permitido segin Tabla 2. Criterios de calidad de Suelo. Anexo 2. TULSMA. Los puntos
de monitoreo P1, P2, P3 y P4 corresponden a los indicados en la figura 3. Todas las muestras fueron
tomadas a 3 metros de profundidad.

3 Se indican las constantes de solubilidad de los sulfuros de cromo, cadmio, plomo, cobre y mercurio y las
reacciones de oxidacion de cada uno de ellos necesarios para que los compuestos finales oxidados
(sulfatos) se puedan liberar a un medio acuoso.



REMEDIACION DE SEDIMENTOS CONTAMINADOS CON METALES PESADOS E HIDROCARBUROS DE 8
PETROLEO, DEL ESTERO SALADO, GUAYAQUIL, UTILIZANDO UN PROCESO HIBRIDO DE SONOQUIMICA Y
SUPEROXIDACION

tipo de sedimento, residuos aceptables, eficiencia de la técnica, profundidad del agua y
regimenes de flujo, logistica, recursos que pueden ser afectados y calidad de agua deseada
(EPA, 2005).

Existen dos enfoques utilizados para este propdsito (EPA, 2005), técnicas in situ y ex
situ (Tabla 3). Las técnicas resefiadas en la Tabla 3, no brindaran la solucion para el
tratamiento de los sedimentos contaminados del ES, debido a las condiciones fisicas,
ubicacion geografica y la cantidad heterogénea de contaminantes, constituidos por una
mezcla de compuestos organicos y una variedad de metales pesados. Ante este hecho, se
hace necesario investigar nuevos procesos que permitan recuperar los sedimentos

contaminados y que posean ventajas econdmicas y técnicas.

Tabla 3: Enfoques correctivos para el sedimento contaminado®

Enfoques in situ Enfoques ex situ

Taponada In Situ: Dragado:
e Tapas granulares de una capa. ¢ Hidraulico, mecanico o combinado / hibrido
e Tapas granulares de multiples capas. y transporte a tierra.
e Combinacion de tapas granulares /|e Tratamiento de sedimentos dragados y / o

geotextiles. agua eliminada.

e Eliminaciéon de sedimentos dragados o

Recuperacion natural monitoreada: residuos de tratamiento en vertederos de
e Aislamiento fisico u otros procesos. tierras altas, disposicion limitada instalacion
e Transformacion quimica / secuestro u otra ubicacion
e Transformacion bioldgica / secuestro e Relleno del drea dragada, segin sea

necesario o apropiado
Enfoques hibridos:

e Colocacion de capas finas de arena u otro | Excavacion:
material para mejorar la recuperacion|® Desviacion del agua o desagiie.

mediante deposicion natural. e Excavacion de sedimentos y transporte en
Tratamiento in situ: etapas o procesamiento.
e Aditivos de capas reactivas / biodegradacion | e Tratamiento de sedimentos excavados.
mejorada. e FEliminacion de sedimentos excavados o

residuos de tratamiento en vertederos de
tierras altas, instalaciones de eliminacién
confinada u otra colocacion.

e Relleno del area excavada, segun sea
necesario o apropiado.

Fuente: (EPA, 2005)

4 Descripcion de los enfoques In Situ y Ex Situ, con las diferentes técnicas utilizadas para cada caso
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La irradiacion ultrasonica aplicada en suelos y sedimentos contaminados puede
aumentar la desorcion y movilizacion de contaminantes, asi como la porosidad y la
permeabilidad de los suelos a través de la cavitacion ultrasonica (Wei, 2015); (Chung &
Kamon, 2000); (Meegoda & Ruvini, 2001). Las ondas ultrasonicas promueven la formacion
de radicales oxidativos libres y fuertes que conducen a la oxidacion de contaminantes
(Flores, Blass, & Dominguez, 2007) y la alta temperatura local y la presion que se forman
durante la cavitacion ultrasonica posibilitan destruir contaminantes mediante procesos de
pirdlisis (Flores, Blass, & Dominguez, 2007). El uso de ultrasonido también trae varias
ventajas, como la no generacion de productos de descomposicion peligrosos, ademads, los
equipos son compactos y transportables y permiten el tratamiento in situ (Collings, Farmer,
Gwan, Pintos, & Leo, 2006).

Como cualquier onda de sonido, el ultrasonido se transmite a través de una serie de
ciclos de compresion y rarefaccion inducidos en las moléculas del medio a través del cual la
onda pasa (Collings, Gwan, & Sosa-Pintos, 2010). Los ciclos de compresion empujan las
moléculas juntas, mientras que los ciclos de expansion las separan. A una potencia
suficientemente alta, asociada con una presiOn negativa alta, el ciclo de rarefaccion
(reduccion de densidad) puede exceder las fuerzas atractivas de las moléculas del liquido y
se formaran burbujas de cavitacion. Cuando la cavidad alcanza un tamafio critico, la cavidad
implosiona, produciendo un calentamiento local intenso (hasta ~ 5000 K) y presiones muy
elevadas (hasta ~ 1000 atm) en tiempos de vida menores a un microsegundo. Esto implica
la existencia de un calentamiento y velocidades de enfriamiento (>109 K/s) (Mason, Riera,
Vercet, & Lopez-Buesa, 2005). Se ha especulado que se obtiene agua supercritica transitoria
durante el colapso de las burbujas de cavitacion generadas sonoliticamente (Villeneuve,

Alberti, Steghens, Lancelin, & Mestas, 2009). La son6lisis en agua conduce a la formacion
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de radicales reactivos OH y H" que luego experimentan las siguientes reacciones para

producir HO» (Villeneuve, Alberti, Steghens, Lancelin, & Mestas, 2009):

H,O0 — OH + H'
H" + 0, - OOH"
OH + OH — H,0,

OOH" + OOH" — H,0, + O,

Las reacciones sonoquimicas se pueden alterar tanto por condiciones ultrasonicas
(frecuencia, potencia) como experimentales (temperatura, pH, tipos de materiales). El efecto
principal de la frecuencia es cambiar el tamafio critico de una cavidad antes de la implosion
(el radio resonante de una burbuja es inversamente proporcional a la frecuencia ultrasonica,
una frecuencia mas alta produce un radio de resonancia mas bajo y una duracién mas corta
de la implosion), esto no cambia significativamente el proceso de cavitacion. Por otro lado,
la dinamica del crecimiento de la cavidad y las implosiones dependen en gran medida de las
condiciones locales tales como estados (liquido, superficies solidas extendidas en liquidos o
particulas sélidas), caracteristicas (presion de vapor del disolvente, viscosidad, tension
superficial, densidad, etc.) de los materiales y el gas ambiental en el liquido circundante
(relacion de capacidad calorifica, conductividad térmica y solubilidad). La cavitacion es
favorecida por los liquidos de alta presion de vapor, baja densidad, baja tension superficial
y baja viscosidad. También se produce una mejor cavitacion con el aire ambiental, con mayor
relacion de capacidad de calor, menor conductividad térmica y mayor solubilidad
(Chowdhury & Viraraghavan, 2009); (Rooze, Rebrov, Schouten, & Keurentjes, 2013). Cabe
seflalar que, a diferencia de la mayoria de las reacciones quimicas, las reacciones

sonoquimicas disminuyen al aumentar la temperatura ambiente. Se debe a que cuanto mas
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alta es la temperatura ambiente, mas vapor extra hay dentro de la cavidad, lo que amortigua
la implosion de la cavidad y disminuye la temperatura de este colapso.

El ultrasonido de baja frecuencia se ha utilizado en muchos suelos (lodos): Estudios
de lavado para la desorcion de liquidos en fase no acuosa, como aceite vegetal (Kim & Wang,
2003) e hidrocarburos de petroleo diésel, (Feng, Lorenzen, Aldrich, & Mare, 2001); (Feng
& Aldrich, 2000) petrdleo crudo, betun, etc. (Song, Li, Hu, & Thring, 2013); (Ning,
Wenxiang, Pingfang, & Xiaoping, 2009). Estos procesos de lavado a veces se combinaban
con surfactantes (Khim, y otros, 2006), aire flotante (Ning, Wenxiang, Pingfang, &
Xiaoping, 2009) o mezcla mecénica (Song, Li, Hu, & Thring, 2013). La desorcion inducida
por ultrasonido se basa en los mecanismos de rotura fisica de los enlaces por puntos calientes,
impacto en la superficie de las particulas, fragmentacion de hidrocarburos de cadena larga
por microjet y microstreaming generado por vortices acusticos en los poros del suelo (Feng
& Aldrich, 2000). Los resultados experimentales indican que la ultrasonicacion puede
mejorar considerablemente la eliminacion de los aceites y que el nivel de mejora depende
de factores tales como la potencia ultrasonica, el caudal de lavado con agua y el tipo de suelo.
Cuanto mas fino sea el tamafio de la particula, mayor serd el area de la superficie y la fuerza
capilar, lo que reducird la eficiencia de eliminacidon (Song, Li, Hu, & Thring, 2013); (Khim,
y otros, 2006). La eliminacion aumenta ligeramente con la intensidad de potencia, pero solo
hasta un cierto nivel (Kim & Wang, 2003).

Se ha descrito que el ultrasonido de potencia de 20 kHz puede descomponer los
siguientes contaminantes: herbicidas; pesticidas como atrazina, simazina, lindano, 2,4,5-T,
tributilina, endosulfan, bifenilos policlorados, dicloro difenil tricloroetano (DDT)
hidrocarburos aromaticos policiclicos e hidrocarburos de petroleo (Collings & Gwan, 2010);

(Mason, Collings, & Sumel, 2004) en suelos y sedimentos. Se observa que la formacion de
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radicales fue insignificante, pero la pir6lisis dominaba en las reacciones de cavitacion en
lodos (Collings & Gwan, 2010).

Si bien la irradiacion germicida ultravioleta (UV-C) ha sido ampliamente conocida y
utilizada, la desinfeccion UV a menudo se ve obstaculizada por los sélidos suspendidos ya
que dispersan la luz UV y proporcionan proteccion a las bacterias. Las nuevas técnicas de
desinfeccion que combinan ultrasonidos de pretratamiento de baja frecuencia (20-40 kHz) y
una posterior irradiacion ultravioleta han demostrado ser eficaces y rentables (Jin, Li, Xie,
Zhao, & Wang, 2013); (Lakeh, Kloas, Jung, Ariav, & Knopf, 2013); (Blume & Neis, 2004).
En relacién a la descomposicion de compuestos orgéanicos (naftaleno y pesticidas) se ha
reportado que la fotodegradacion oxidativa utilizando UV- ozono y UV — perdxido de
oxigeno es muy efectiva (Mahmoudkhani, y otros, 2016); (Kowalska, Janczarek, Hupka, &
Grynkiewicz, 2004).

En varios estudios se ha determinado que el ultrasonido combinado con el ozono
destruye contaminantes organicos, especialmente para el tratamiento de aguas residuales que
poseen tintes (Giiltekin & Ince, 2006); (Ince & Giiyer, 2001).

La degradacion de los tintes reactivos, utilizando ultrasonido (300 kHz, 520 kHz) y
ozono por separado, por un lado, y combinados por otro, demostrd que la efectividad del
ultrasonido fue menor que el ozono para el blanqueo (decoloracion) y la mineralizacion; sin
embargo, la eficacia del tratamiento con ozono y ultrasonido combinados, es alta (Giiltekin
& Ince, 2006). Esta mejora sinérgica se atribuyo a los efectos mecénicos del ultrasonido para
mejorar la transferencia de masa de ozono, para acelerar sus reacciones directas con los
colorantes y la generacion de especies radicales en exceso a partir de la sondlisis del agua
(Giiltekin & Ince, 2006). Ademas, la oxidacion de ozono asistida por ultrasonido de baja

frecuencia (20 kHz) demostrd ser un proceso rapido, eficiente y de bajo consumo de energia,
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para decolorar las aguas residuales con alta concentracion de verde de malaquita (tinte de
trifenilmetano) (Zhou, Guo, Yang, & Ren, 2012).

La ozonizacion combinada con la ultrasonicacion, utilizada en la degradacion del p-
aminofenol (PAP) dio como resultado la eliminacién del 70 % del PAP a 10 minutos y del
90% del PAP a 30 minutos, comparandolo con los resultados al usar solo ultrasonicacion
(3% a los 10 minutos y 4% a los 30 minutos). La eficiencia de la combinacidon de ozono y
ultrasonido (88% y 99%). % a los 10 y 30 minutos) excedi6 incluso la suma de los que
usaron ozono Yy ultrasonido solo. Se explicod que la sinergia observada en el tratamiento
combinado se debia principalmente a los efectos de la sondlisis en la mejora de la
descomposicion del ozono en las burbujas colapsadas para producir radicales libres
adicionales (He, Song, Ying, Xu, & Chen, 2007).

Por las razones, sefialadas anteriormente, en estudio se plantea determinar si el efecto
combinado de ultra sonido, la accion oxidativa del ozono y los UV puede acelerar
efectivamente la liberacion de metales pesados de los sedimentos contaminados (desorcion)
a la fase acuosa a través de sus fenomenos extremos (efectos fisicos, quimicos y térmicos).
Esta alternativa no genera contaminacion secundaria (productos o desechos de tratamiento)
y es de facil aplicacion (Collings, Farmer, Gwan, Pintos, & Leo, 2006). Ademas, se analizara
el efecto del tiempo sobre la eficiencia de desorcion de los metales pesados y la degradacion
de compuestos organicos persistentes, comparando dos tiempos de tratamiento de 15 y 20
minutos respectivamente. Por ultimo, se comparard el coste de esta metodologia con el de
otros métodos de remediacion de lodos calculados por la EPA (2005), con la intencion de

analizar su viabilidad para la limpieza de sedimentos a gran escala.
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2  MATERIALES Y METODOS

2.1 Preparacion de la muestra

Se extrajeron 40 Kg de sedimentos himedos obtenidos del Estero Salado (ES) de
Guayaquil, en la calle Humberto Ferreti (17 M 620346.91 m E9760646.15 mS) del Tramo
B (Miraflores). La muestra se homogeneiz6 y se tamizd a un diametro de 0,5 cm para
eliminar material grueso (hojas, rocas, conchas y material vegetal). Posteriormente, se tomo
una muestra de 500 g, se almacend en papel aluminio, se refriger6 a 4 grados centigrados y
se transportd a un laboratorio calificado por el SAE para las determinaciones de Hg, Cr, Ni,

Pb, pH, y TPH.

Figura 4: Ubicacion de los sitios de muestreo’

Plano de ubicacién del muestreo de sedimentos Tramo B
(17 M 620346.91 m E9760646.15 mS).

Extraccion de muestra y preparacion de niicleo de muestra cruda.

5 Plano de ubicacion del muestreo de sedimentos Tramo B (17 M 620346.91m E9760646.15 mS)
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2.2 Anadlisis quimicos

Para el analisis de los metales pesados se utilizo el método EPA 30512, que consiste
en la extraccion 4cida de los metales pesados con HCI concentrado y calentamiento por
microondas. Las muestras procesadas de esta manera, enfriadas y filtradas, se midieron en
un espectrofotdmetro de absorcion atomica Perkin Helmer A Analyst 300 (SAE, 2018).

Para el andlisis de los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) se utiliz6 el método
EPA 3550B, que utiliza ultrasonido y cloruro de metileno/acetona para la extraccion, y

medida en un espectrofotometro IR Shimadzu FTIR 8400 S (SAE, 2018).

2.3 Diserio del equipo experimental

El equipo fue disefiado utilizando un tanque cuadrado de 20 L, para contener la mezcla
de sedimentos. Este contenedor esta conectado a una bomba de sélidos (Grundfos de 0,5
HP), que envia los sedimentos a una tuberia acoplada a una ldampara de UV de 35 W (VH200-
V, VIQUA), que descarga los sedimentos hacia el reactor de ultra sonido de 500 W
(Cheersonic 20khz). Este vierte su contenido nuevamente en el contenedor de sedimentos.
El ozono es inyectado a la entrada del reactor ultrasdnico, con un equipo Ozonoline de 2000
mg/h (Figura 5 y 6). Utilizando este equipo se procesaron los lodos por recirculacion por 20
minutos.

Después, los sedimentos colectados del contenedor se sometieron a centrifugacion por
10 minutos a 2300 rpm, en una centrifuga Sorlvall GLC-2B. Se colectaron las dos fases por
separado, el solido y el liquido. El s6lido fue enviado al laboratorio calificado por el SAE

para el analisis respectivo tal y como se indica en el apartado 2.2 de resultados (Anexo 1).
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Figura 5: El equipo est4 conformado por un tanque de almacenamiento (A), una bomba

de solidos (B), un generador de ozono (C), una lampara UV vy el reactor ultrasdnico

(E).

. Tanque

Bomba

. Generador de ozono
. Lampara UV

. Reactor ultrasonico

MO0 w >

2.4 Estimacion de los costes del procedimiento hibrido

El precio por metro ctbico, para la implementacion del sistema hibrido, se calculod

utilizando el costo unitario por rubro. Cada precio unitario, a su vez, incorpora los siguientes

¢ Equipo modular hibrido montado en una estructura de metal.
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componentes: equipos, mano de obra, materiales, y transporte como costos directos, y como
costos indirectos un porcentaje del 18%. (Utilidad aceptada en contratos con entes publicos,
SERCOP).

La metodologia de célculo utilizada por la EPA (2005), para determinar el valor por
metro cubico de las tecnologias de remediacion de sedimentos contaminados indica que la
base para una estimacion de costos puede incluir una variedad de fuentes, incluidas curvas
de costos, costos unitarios genéricos, informacion del proveedor, guias de estimacion de
costos estandar y estimaciones similares, modificadas para el sitio especifico. Los
procedimientos de calculo son basicamente similares y comparables con los sefialados con

la EPA.
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3 RESULTADOS

En la tabla 4, se presentan los resultados de las determinaciones quimicas realizadas
en el sedimento crudo y las dos pruebas de tratamiento a diferentes tiempos: 15 y 20 min

(Anexo 1):

Tabla 4: Resultados de las muestras tratadas por el sistema hibrido’

Contaminante | Muestra cruda Tratado D. Tratado E. Reduccion
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) %
Cd 1.4 1 0.65 53.57
Hg 0.38 0.25 0.22 42.11
Pb 41.7 24.6 20.1 51.8
Cr 27.3 15.1 11 59.71
Cu 91.2 80.4 74.3 18.53
TPH 2184.9 937 617 71.76

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos con el sistema hibrido. Se obtuvieron
reducciones en la concentracion de los contaminantes de alrededor del 50% en los
compuestos analizados, con la excepcion del Cu, cuya reduccion fue considerablemente
menor (18,53%) y los TPH cuya reduccion super6 el 70%. Los resultados muestran también
que el tiempo de tratamiento mejora la descontaminacion de los sedimentos entre un 10 y un
30% segln el contaminante.

Los costos de remediacion para sitios contaminados con metales pesados e

hidrocarburos de petroleo, dependen de la técnica utilizada, generalmente, estan enfocados

7 Resultados comparativos entre la muestra cruda, la muestra D tratada por 15 min y la muestra E tratada por
20 min. (Anexo 2, resultados analiticos). TPH.
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a un solo tipo de contaminante (inorganicos u organicos). Pudiéndose utilizar combinados,
haciendo que el precio por metro cubico sea mas elevado.

En la Tabla 5 se muestran los precios de distintos métodos de remediacion de
sedimentos seglin la EPA (2005). Tal y como puede observarse, el método hibrido propuesto
en este trabajo reduce de manera notable los costes por m® de sedimento. Es casi un 60%
menos costoso que el mas barato de los métodos alternativos (bioldgico), y 20 veces mas

barato que el tratamiento térmico mas costoso (incineracion).

Tabla 5: Costos de tratamiento de sedimentos contaminados con contaminantes

organicos e inorganicos®

TECNOLOGIA DE COSTO
. CONTAMINANTE 3
REMEDIACION $/m
Tratamiento Biologico Orgéanicos 197
Tratamientos fisico — quimicos
Cloracion Organicos 657
Extraccion por solventes Organicos 789
Costo segiin ) )
Lavado de sedimentos Metales pesados/organicos 526
EPA (2005) ) ) o
Solidificacion/estabilizacion Metales pesados 217
Tratamiento Térmico
Incineracion Organicos 1776
Desorcion termal Organicos 618
Costo BIOX Metales
Tratamiento Hibrido 86
2014 pesados/organicos

Fuente: (EPA, 2005)

8 Contrastados con el costo calculado por BIOX en el 2014.
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4  DISCUSION

En el presente trabajo se emple6 un sistema hibrido que combina ultrasonido y ozono
con radiacion ultravioleta, para la descontaminacién de sedimentos del estero Salado (ES)
de Guayaquil. Los resultados muestran que es un método eficaz para la eliminacion de
metales pesados y TPH (Tabla 4) con reducciones en la concentraciéon de contaminantes
cercanas al 50% para el tratamiento de 20 minutos y con un costo menor al de otras
alternativas (Tabla 5), siendo particularmente eficaz para la eliminaciéon de TPH.

En el afio 2014 la empresa BIOX contratdé con el Ministerio del Ambiente la
remediacién de 500 m® de suelos contaminados del estero Palanqueado del estero Salado de
la ciudad de Guayaquil. En aquella ocasion se empleo un sistema que combinaba ultrasonido
y 0zono, pero sin generador ultravioleta (BIOX, 2014). La Tabla 6 muestra los resultados
obtenidos para la muestra cruda y para la tratada y la Figura 7, muestra la comparacion entre

los resultados obtenidos con el método de 2014 y el de 2019.

Tabla 6: Resultados trabajo BIOX 2014°

Pardmetro Muestra cruda. | Tratado A. [ Tratado B. [ Tratado C. | Promedio. | Reduccion.

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
Cd 19.35 0.50 0.48 0.50 0.49 97.45
Hg 32.15 0.10 0.20 0.10 0.13 99.59
Pb 42.55 21.00 22.00 24.00 22.33 47.51
Cr 46.80 25.00 24.00 24.90 24.63 47.36
Cu 85.45 58.00 58.00 62.60 59.53 30.33
TPH 367.25 318.00 322.00 324.00 321.33 12.50

° Concentraciones iniciales de cadmio, mercurio, plomo, cromo, cobre y THP Se muestran los resultados de
la misma muestra analizada por triplicado en 3 dias consecutivos (A, B, C) y su promedio.
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Figura 7: Comparacion de los porcentajes de reduccion de contaminantes de los

sedimentos del ES obtenidos en 2014 y 2019

Porcentajes de reduccion
100,00
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H % reduccidon 2014  ® % reduccion 2019

Los resultados muestran que el procedimiento hibrido empleado en el presente trabajo
es mas eficaz que el empleado en 2014, que no incluia la radiacion ultravioleta, para el Pb,
el Cr y los TPH. Sin embargo, resultdé bastante menos eficaz para Cd, Hg y Cu. Estos
resultados pueden estar relacionadas con el hecho de que las concentraciones iniciales de la
muestra cruda, sin tratar, fueron muy distintos para Cd, Hg y TPH. Las concentraciones de
Cd y Hg fueron mucho mas elevadas en 2014 (13 y 84 veces, respectivamente) y el Cu mas
elevado en 2019 (6 veces). Sin embargo, los valores de concentraciones finales para Cd y
Hg fueron muy similares por lo que probablemente no pueda decirse que la eficacia para el
Cd y el Hg fuera mayor en 2014, sino que habia mucho mas contaminante que eliminar. Es
posible que para el TPH suceda algo similar, pero a la inversa, donde se consiguié un mayor
porcentaje de descontaminacion en 2019 pero partiendo también de una concentracion inicial
superior. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las diferencias de rendimiento para TPH
entre 2014 y 2019 fueron superiores a las obtenidas para el Cd y el Hg, partiendo de menores

diferencias de concentracion inicial. En el caso del Cu, no cabe responsabilizar de la menor
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eficacia a esas diferencias, puesto que se partid de concentraciones muy similares. Por el
mismo motivo, tampoco cabe responsabilizar del aumento de rendimiento para Pb y Cr a
diferencias en las concentraciones iniciales.

Por otro lado, el generador de ozono empleado en 2014 fue de 20 g/h mientras que el
de 2019 fue de tan solo 2 g/h y es posible que, para la desorcion de Cd, Hg y Cu, que tienen
las constantes de solubilidad més bajas entre los metales analizados, se requieran fuerzas
fisico — quimicas mas extremas para oxidarse y liberarse al medio acuoso.

Por tultimo, las diferencias observadas entre los resultados de 2014 y 2019 pueden
deberse a otras diferencias entre los sedimentos analizados como la presencia de silicatos
sorbentes cargados negativamente, 0xidos metélicos de carga variable y la cantidad de
materia organica (MO) presente. La MO es el factor principal que afecta el secuestro de
metales pesados en los sedimentos porque, al poseer multitud de sitios reactivos que van
desde hidroxilos potencialmente anidonicos (R-OH), grupos carboxilicos (R-COOH), grupos
tiol (R-SH), grupos amino (R-NH>), grupos aromaticos (-Ar-) y restos alifaticos ([-CHa2-] n)
que son las principales regiones no polares de la fase sdlida del sedimento, facilita la
formacion de complejos con los metales pesados y contaminantes orgénicos (Thompson &
Goyne, 2012).

Uno de los resultados mas interesantes desde el punto de vista de la aplicabilidad del
método descrito en este trabajo, es el muy significativo descenso del costo por m® de
sedimento descontaminado (80 % en promedio), comparado con otros métodos disponibles
(Tabla 5). Esto hace que el empleo del tratamiento hibrido sea una alternativa factible para
las Instituciones Publicas o empresas privadas que deban encarar procesos de remediacion

de sedimentos a gran escala.
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5 CONCLUSIONES

1. El tratamiento hibrido de ultrasonido y ozono mas ultravioleta es eficaz para la
remediacion de sedimentos contaminados con metales pesados e hidrocarburos de
petréleo (TPH), con una remocion promedio del 45,1 % para los metales pesados y
del 71.76 % para los TPH.

2. La inclusion de luz UV en el reactor hibrido, mejora la descontaminacion de
algunos metales pesados y de los hidrocarburos de petréleo (TPH) obtenida con el
método de 2014.

3. El rendimiento en la descontaminacion de los sedimentos contaminados depende
del tiempo de exposicion de los sedimentos al equipo hibrido, obteniéndose mejor
desorcidon/oxidacion con un mayor tiempo de exposicion.

4. En referencia al aspecto econdmico, la propuesta del tratamiento hibrido representa
un ahorro del 80 % en promedio, respecto a tratamientos indicados en la Tabla 5,
representando una alternativa técnica y econdmica real para trabajos de
remediacion a gran escala de sedimentos altamente contaminados en sistemas

estuarinos del Ecuador.
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Anexo 1. Resultados Analisis Quimicos de Sedimentos 2019

Muestra
ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS AAALab No:
o | remamocn ANAVANLAB CIA. LTDA. 107023
pe W
A RBORATORIO DE ENSATOS. Pagldel
La Primavera |, Leonardo Da Vinci $6-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
Contactos: 3550122 / 5143303 / servicioalcliente@aaalab.com.ec
INFORME DE RESULTADOS No. 10702-3
1.- DATOS GENERALES
CLIENTE: BIOREMEDIACION BIOX CIA. LTDA. TELEFONO: 0985302931
DIRECCION: PASAJE CALIFORNIA E10-47 Y AV. 6 DE DICIEMBRE ATENCION A: ING. IVAN AVEIGA
2. INFORMACION DE LA MUESTRA | INTEGRIDAD DE LA MUESTRA:| CUMPLE LUGAR DE MUESTREO: ESTERO SALADO
TIPO DE MUESTRA: SEDIMENTOS FECHA DE MUESTREO: 03/06/2019
IDENTEFICAC!QN DE LA MUESTRA: SEDIMENTO CRUDO RESPONSABLE DEL MUESTREO: BIOREMEDIACION BIOX CIA.
(Dada por el cliente) LTDA.
FECHA DE RECEPCION: 10/06/2019 PERIODO DE REALIZACION DE ANALISIS | 10/06/2019 al 12/06/2019
3. RESULTADOS :
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO “INCEF{T;DDLGMBHE
1 Cadmio AAA-PE-S011/ EPA 3051/ 7061 A mg/ kg 1.4 20
1 Mereurio AAA-PE-S012/ E:,I;}5\17.UE1 A/ 7471 B, Y kg 0.38 20
1 AAA-PE-SO11/EPA 3051/7061 A mg/ kg a7 20
Plomo
1 |cromo Total AAA-PE-SO11/ EPA 3051/ 7061 A mg/ kg 27.3 20
1 Cobre AAA-PE-S011/ EPA 3051/ 7061 A mg/ kg 91.2 20
1 |TPH AAA-PE-S008/ EPA 3550 B mo/ kg 2184.9 7
NOTAS:
AA (Acreditaciones): *Interpretaciones fuera del alcance de acreditacion SAE **Los valores de incertidumbre se expresan en porcentaje y

se han estimado con K=2, nivel de confianza 95,45%

1: Ensayos que se encuentran dentro del alcance de acreditacion SAE N1: No es posible evaluar el cumplimiento debido a que el limite superior del método es inferior a la norma

acreditacion SAE

{*): Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de N2: No es posible evaluar el cumplimiento debido a que el limite de cuantificacion del método es superior a la norma

2: Ensayos subcontratados. En el apartado de cbservaciones se indica el laboratorio subcontratado. ANAVANLAB asume la respc por los andlisis dados.

El presente informe solo afecta a las muestras identificadas en el apartado 2. I Se prohibe su reproduccidn total o parcial sin autorizacion de ANAVANLAB CIA LTDA.

Si el cliente suministrd la muestra, los resultados aplican a la muestra como se recibié.

4. OBSERVACIONES

INFORME APROBADO
¥ AUTORIZADOC POR:
&

Gerente Técnica
ANAVANLAB CIA. LTDA.
Quito, 14 de junio del 2019

MENTMNA

Se prohibe su reproduccién total o parcial sin autorizacién de ANAVANLAB CIA LTDA.
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g Muestra
‘ ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS AAALab No:
2 ANAVANLAB CIA. LTDA. 107022

Acreditacion N° SAE LEN 13-006

LABORATORIO DE ENSAYOS Pé‘ 1 de l
La Primavera |, Leonardo Da Vinci 56-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
Contactos: 3550122 / 5143303 / servicioalcliente @aaalab.com.ec

INFORME DE RESULTADOS No. 10702-2

1.- DATOS GENERALES

CLIENTE: BIOREMEDIACION BIOX CIA. LTDA. TELEFONO: 0985302931
DIRECCION: PASAJE CALIFORNIA E10-47 Y AV. 6 DE DICIEMBRE ATENCION A: ING. IVAN AVEIGA
2. INFORMACION DE LA MUESTRA | INTEGRIDAD DE LA MUESTRA:‘ CUMPLE LUGAR DE MUESTREO: ESTERO SALADO
TIPO DE MUESTRA: SEDIMENTOS FECHA DE MUESTREO: 03/06/2019
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: MUESTRA TRATADA D RESPONSABLE DEL MUESTREO: AR nlle o el dely
(Dada por el cliente) LTDA.
FECHA DE RECEPCION: 10/06/2019 PERIODO DE REALIZACION DE ANALISIS | 10/06/2019 al 12/06/2019

3. RESULTADOS :

AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO “INCEfﬁ_T,!/EE'MBRE

1 Cadmio AAA-PE-S011/ EPA 3051/ 7061 A mg/ kg 0.8 20

1 Mercurio AAA-PE-S012/ EPA 7061 A/ 7471 B, mg/ kg 0.25 20

1 Plomo AAA-PE-S011/EPA 3051/7061 A mg/ kg 24.6 20

1 Cromo Total AAA-PE-S011/ EPA 3051/ 7061 A mg/ kg 15.1 20

1l Cobre AAA-PE-S011/ EPA 3051/ 7061 A mg/ kg 80.4 20

1 TPH AAA-PE-S008/ EPA 3550 B mg/ kg 937 7,7
NOTAS:
AA (Acreditaciones): *Interpretaciones fuera del alcance de acreditacion SAE *"Los valores de Incartidunbre se @xpresan en porcentaje y

se han estimado con K=2, nivel de confianza 95,45%

1: Ensayos que se encuentran dentro del alcance de acreditacién SAE Ni: No es posible avaluar el cumplimiento debido a que el limite superior del método es inferior a |2 norma

(*): Los ensayes marcados con (*) no estan incluidos en el aicance de N2

No es posibie evaluar el cumplimiento debido a que el limite de cuantificacion del método es superior a la norma
acreditacion SAE

2: Ensayos subcontratados. En el apartado de observaciones se indica el laboratorio subcontratado. ANAVANLAB asume la r

por los andlisis subc d

El presente informe solo afecta a las muestras identificadas en el apartado 2. Se prohibe su reproduccion total o parcial sin autorizacién de ANAVANLAB CIA LTDA
si el cliente suministré la muestra, los resultados aplican a la muestra como se recibié.
4. OBSERVACIONES INFORME APROBABO",_\ ‘\
Y AUTORIZADO POR:

Tt
LedatA ep@'ra Hidalgo

Gerente Técnica
ANAVANLAB CIA. LTDA.
Quite, 14 de junio del 2019

MC0703-06 Se prohibe su reproduccién total o parcial sin autorizacion de ANAVANLAB CIA LTDA.
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Muestra

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS AAALab No:

| Jreen ANAVANLAB CIA. LTDA. )(} 107362

LABORATORIO DE ENSAYOS

Pagldel
La Primavera |, Leonardo Da Vinci $6-236 y Alberto Durero, Cumbaya. Versién: 2
Contactos: 3550122 / 5143303 / servicioalcliente@aaalab.com.ec Cedleih

INFORME DE RESULTADOS No. 10736-2

1.- DATOS GENERALES

CLIENTE: BIOREMEDIACION BIOX CIA. LTDA. TELEFONO: 0985302931

DIRECCION: PASAJE CALIFORNIA E10-47 Y AV. 6 DE DICIEMBRE ATENCION A: ING. IVAN AVEIGA
2. INFORMACION DE LA MUESTRA | INTEGRIDAD DE LA MUESTRA:| CUMPLE LUGAR DE MUESTREO: BIOREMEDIACION

TIPO DE MUESTRA: SEDIMENTOS FECHA DE MUESTREO: 17/06/2013
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: | MUESTRA TRATADA E RESPONSABLE DEL MUESTREO: BIOREMEDIACION BIOX CIA.
(Dada por el cliente) LTDA.

FECHA DE RECEPCION: 17/06/2019 PERIODO DE REALIZACION DE ANALISIS | 17/06/2019 al 19/06/2019

3. RESULTADOS :

AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO ]NCER-I;?tMBRE
=
i Cadmio AAA-PE-S011/ EPA 3051/ 7061 A mg/ kg 0,65 20
f AAA-PE-S012/ EPA 7061 A/ 7471 B,
1 Mercurio mg/ kg 0.22 20
3051.
1 AAA-PE-S011/EPA 3051/7061 A myg/ kg 20.1 20
Plomo

1 Cromo Total AAA-PE-S011/ EPA 3051/ 7061 A mg/ kg 1 20

h) Cobre AAA-PE-S011/ EPA 3051/ 7061 A mg/ kg 74.3 20

1 TPH AAA-PE-S008/ EPA 3550 B mg/ kg 617.9 7,7
NOTAS:

A : *Interpretaciones fuera del alcance de acreditacion SAE **Los \mlores de Incertkhanibrs s sxpresan en porcenteja Y

AA (Acreditaciones): se han estimado con K=2, nivel de confianza 95,45%
1: Ensayos que se encuentran dentro del alcance de acreditacion SAE N1: No es posible evaluar el cumplimiento debido a que el limite superior del método es inferior a la norma
(*): Los ensayos marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de N2 No es posible evaluar el cumplimiento debido a que el limite de cuantificacién del método es superior a la norma
acreditacion SAE

2: Ensayos subcontratados. En el apartado de observaciones se indica el laboratorio subcontratade. ANAVANLAB asume la responsabilidad por los andlisis subcontradados.

El presente informe solo afecta a las muestras identificadas en el apartado 2 ] Se prohibe su reproduccién total o parcial sin autorizacion de ANAVANLAB CIA LTDA.

Si el cliente suministré la muestra, los resultados aplican a la muestra como se recibio.

4. OBSERVACIONES INFORME APROBADO

¥ :
Resultados fuera del rango acreditado: Cd < 1,0 mg/kg; Cr < 15,0 mg/kg; Hg < 0,25 mg/kg. ATIORZADO.FOR

djandra Hidalgo
Gerente Técnica

ANAVANLAB CIA. LTDA.
Quito, 9 de julio del 2019

MC0703-06 Se prohibe su reproduccion total o parcial sin autorizacion de ANAVANLAB CIA LTDA
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Anexo 2. Resultados Analisis Quimicos de Sedimentos 2014

Ah‘nlzlmdnﬁpr s « amenes Weraonages @ e

INFORME DE RESULTADOS Lab. No. 1176-14
INFORMACION DEL CLIENTE
Empresa H BIOREMEDIACION BIOX CIA. LTDA.
Solicitado poi : Sr. van Aveiga
DATOS D. EO Responsable Muestreo: LABMOS
Tipo de Mues : Sedimento PEM-LABMOS-01 Proc. de Muestreo
Lugar de Ton : Tramo A Estero Salado HORA: 11H30
Fecha de Ton : Septiembre 02-2014 Fecha de Recibo: Septiembre 02-2014
CONDICIONES DEL ANALJS_;_IS
Inicio del And : Septiembre 02-2014 ™ : o
Final del Ana : Septiembre 15-2014 %H 55%
Resultados TULAS
Pardmetros etut ma/kg Tabla I
*Cadmio 3500-Cd 6.50 2
***)Mercurio v 4500 12.45 0.8
3111-B 52.70 100
3500-Cr B 64.00 65
3500-Cu B 73.60 63
= 5160.00 2500

Guayaquil, 03 de octubre del 2014

D i S 411 ’
" Firma del Plrector Téchico
Dra. Ménied Mosguern Bolanos

NOTAS

Incertidumire reportads can K = 1 1 Ensages subcent ratados

Los prardmetres sin asterisom se encusnitian dentre del aleance de acreditacién del OAR

1 Los resultades emitidos an este (nferme, corr a lais) al ensaga

Los ensapes marcados con (') ne estdn ineluidos en ol alounce de soreditacion del QA

No sr debe Reproducts ol informe parctal o en su tetulidad sin ic aprebacien escrita del Lasoratorio

Las opinianes, (nterpretacionss, ic, que se (ndican o cuntinuaecion, sxien fusre del alcance de acreditacion del OAE

TR emte esludio s alilis la moderna tecnalogia de los métodos estdndares para analisis de Gguus de cansumeo humana y
aguas residunies de lo AWWA, APHA 5 WICE, XXIT Bdtciin de Bstados Unides 2012

AEE

Direcoidn: Cordova 810 y V. M. Randsn - Edificlo Torres de la Meroed, 7ma piso, 0L 6
Tekéfonos: (593) 42310370 / Teletax: (583) 42310196
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INFORME DE RESULTADOS Lab. No. 1177-14
INFORMACION DEL CLIENTE
Empresa i BIOREMEDIACION BIOX CIA. LTDA.
Solicitado po: : Sr.lvan Aveiga
DATOS DEL MUESTREOQ Responsable Muestreo : LABMOS
Tipo de Mues : Sedimento PEM-LABMOS-01 Proc. de Muestreo
Lugar de Ton ! Tramo A Estero Salado HORA: 12HO
Fecha de Ton : Septiembre 02-2014 Fecha de Recibo: Septiembre 02-2014
CONDICIO. ANALISIS
||\ Inicio del And : Septiembre 02-2014 IC @ 25°C
Final del Ana : Septiembre 15-2014 %H 55%
Resultados TULAS

Parémetros Hetodos ma/kq Tabla IT
*Cadmio. 3500-Cd 0.91 2
***Mercurio. 4500 8.50 0.8
*Plomo............ 3111-B 42.30 100
I L P e s e s 15 B B s 3500-Cr B 70.00 65

3500-Cu B 73.60 63
*Hidrocarburos Totales de Petrdleo.. - 5210.00 2500

ot
2% ) P e

B vl

Guayaquil, 03 de octubre del 2014

Firma del Dfr-br Téchico

Dra. Ménied Masquera Bolados

NOTAS

**Incertidumire repartada con K = 1 4% Ensagos subcentratados

Lo pardmetros sin asteriscos se encusniran dentro del alcance de acreditacién del OAR

I Los resultados emitidos en este informe, cor

@ lasfu)

al ensays

4 Los ensayoes marcados con 1Y) no estdn incluidos on ol wlounce de acreditaron del QAK
L No se debe Reproductr el informe parcial o en sa totulldad sin (o aprobacisn sscrite del Laborataria
4 Las opinianes. (nferpretacionss ofc, que se (ndican g continuacion, esian fuera del alvance de arreditanon del OAF

Cln ente eatudio se wiilize la moderna tecnologin de los
aguas residucies de lu AWWA, APHA y

Telétonos: (593) 42310370 / Teletax: [583) 42310196

Direccidn: Cordova B1D y V. M. Renddn - Edificio Torres de la Merced, 7mo piso, 0L 6

para (s de agris de ¥
WICF, XXIT BEdicidn de Bsvados Unidos 20132
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INFORME DE RESULTADOS Lab. No. 117814

INFORMA TE

Empresa : BIOREMEDIACION BIOX CIA. LTDA.

Solicitado po: : Sr. Ivadn Aveiga

DATOS DEL MUESTREO Responsable Muestreo: LABMOS

Tipo de Mues : Sedimento PEM-LABMOS-01 Proc. de Muestreo

Lugar de Ton : Tramo A Estero Salado HORA: 13H00
Fecha de Ton : Septiembre 02-2014 Fecha de Recibo: Septiembre 02-2014
CONDICIONES DEL ANALISIS

Inicio del And : Septiembre 02-2014 ™01 25°C

Final del And : Septiembre 15-2014 %H 55%

; Métodos Resultados TULAS
Parametros R mg/kg Tabla Il
*Cadmio. 3500-Cd 1.00 2
***Mercurio.... ‘4500 6.10 0.8
e T e s B O ST T 3111-B 31.22 100
PO v e e o e R S MR N e, S 3500-Cr B 82.00 65
e S L O N e e M ) 3500-Cu B 84.10 63
wotfidrocarburos Totales de Petrleo............ccceoveeeiicireivinninniinns - 2120.00 2500

- <2
Guayaquil, 03 de octubre del 2014
- R S
s Pl /
Yo ac TP 5
Y T -
T m——p gl A -
"Firma del Prector T‘chlm
Dra. Ménied Mosquern Bolanos
NOTAS:
“Incertidumbre reportada can K = 3 % Bnsages subcontratades
Lo prar win - dantre del alcanre de acreditacién del OAR
I Los resuttados emitidos en este (nforme, correspunden unicaments o (nfa) mussirojs, sometidos ol ensago
2 Los ensayes marcados con (") no sstda incluides en ol alounce de acreditacion del GAE
L No se debe Reproducts ol informe parcial  en su totulidad sin s aprebacién escrit del Laboratario
4 las opinisnes (nferprefacionss. efc, gue se (ndican a cunlinuseton, ssian fuera del aliance de acreditarion del OAFE
in eute entudic se utilise la moderna tecnelogia de loa métod: dndde para de aguas de v
aguas residusios de o AWWA, APHA y WICF, XXTI BEdicién de Betados Unidos 2012
ORI ‘ s b 1

Direccién: Cordova 810 y V. M. Renddn - Edificio Torres de la Meroed, 7ma piso, 0f 6 5
Teléfonos: (593) 42310370 / Telefax: (583) 42310196
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INFORME DE RESULTADOS Lab. No. 1179-14
INFORMACION DEL CLIENTE

Empresa £ BIOREMEDIACION BIOX CIA. LTDA.

Solicitado por  : Sr. Ivan Aveiga

DATOS DEL MUESTREQ Responsable Muestreo:  LABMOS

Tipo de Muestra : Sedimento PEM-LABMOS-01 Proc. de Muestreo

Lugar de Toma : Tramo A Estero Salado HORA: 13H30
Fecha de Toma : Septiembre 02-2014 Fecha de Recibo: Septiembre 02-2014

CONDICIONES DEL ANALISIS

Inicio del Andlisi: ! Septiembre 02-2014 T™C : 25°C
Final del Andlisis : Septiembre 15-2014 %H 55%
" Resultados TULAS
étod e
Pardmetros Métodos mg/kg Tabla II
3500-Cd 1.24 2
‘4500 10.00 08
3111-B 53.00 100
3500-Cr B 92.00 65
3500-Cu B 80.25 63
wLfidrocarburos Totales de Petroleo...............ccccvvveivivennnnes - 3465.00 2500
<2

Guayaquil, 03 de octubre del 2014
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" Firma del ﬂw Téchico
Dra. Ménird Masquera Bolanos
NOTAS:
“Incertidumbre reportadn can K = 3 10 Ensages subcontratados
Loa pardmetres sin usteriscus se snousniran dentre del alrance de acreditacidn dsl QAR

Los an sate inf or ey d a lafn) musstrajs, sometidos ol ensays

Loa ensayes marcados con 1') no setan (neluidos en ol sicunce de urreditacien del QAR

!
2
1 N s debhe Reproducir el inferme parcial ¢ en su tetuildad sin (s aprobaciin escrita del Laborataris
4. Las opinianes, (nterpretacionss. s, gue se indican a conlinuacion, estan fuera dei alicunce de acreditassn del OAF
S n ente entudio se utiliso b maderrna tecnalogia de los s para de agnas de consumo humano y
aguas residusies de lu AWWA, APHA y WPCF, XXII Bdicidn de Bstados Unidos 20132
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