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BIOREMEDIATION OF HYDROCARBON CONTAMINATED SOILS THROUGH BIOSTIMULATION
WITH SEWAGE SLUDGE - PILOT SCALE EXPERIMENTATION
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In the last decade, Bolivia has consolidated its position as one of the main producers of
hydrocarbons and their derivatives, but due to hydrocarbon activities, large oil spills have
occurred throughout the country, affecting the flora, fauna, soil and water in different regions.
Soil alterations caused by oil spills and/or its derivatives, caused accidentally or by bad practices,
affect the physicochemical and biological properties of the soil, irremediably degrading it. The
objective was to evaluate in a pilot scale experiment, the results of the use of sewage sludge in
the bioremediation process of soils contaminated with hydrocarbons and/or their derivatives.
The experiment lasted 90 days and consisted of 7 plots of contaminated soil to which stabilized
sludge was added at concentrations of 0%, 30%, 50% and 70%, all with a duplicate except for
the 0% treatment. Total heterotrophs, nitrates, phosphates and TPH were evaluated monthly in
each plot. The results were satisfactory in terms of TPH removal, especially in the plot containing
30% sewage sludge and 70% contaminated soil; this plot obtained a minimum of 42.9% removal
of the contaminant.
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BIOREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS A TRAVES DE
BIOESTIMULACION CON LODOS RESIDUALES - EXPERIMENTACION A ESCALA PILOTO

En la dltima década, Bolivia se ha consolidado como uno de principales productores de
hidrocarburos y sus derivados, pero debido a las actividades hidrocarburiferas se produjeron
grandes derrames de hidrocarburos a lo largo del territorio, afectando la flora, fauna, suelo y
agua de diferentes regiones. Las alteraciones en los suelos a causa de derrames de petréleo y/o
sus derivados, provocados de forma accidental o por malas practicas, afectan las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, degradandose irremediablemente. El objetivo ha sido
evaluar en un experimento a escala piloto, los resultados del uso de lodos residuales en el
proceso de Biorremediacidn de suelos contaminados con hidrocarburos y/o sus derivados. El
experimento tuvo una duracién de 90 dias y consisti6 en montar 7 parcelas de suelo
contaminado a las cuales se le agrego lodo estabilizado en concentraciones de: 0%, 30%, 50% y
70%, todos con un duplicado a excepcion del tratamiento de 0%. En cada parcela se evalué
mensualmente heterdtrofos totales, nitratos, fosfatos y TPH. Los resultados fueron
satisfactorios en cuanto a la remocién de TPH, especialmente en la parcela que contenia 30%
lodo residual y 70% de suelo contaminado, esta parcela obtuvo un minimo de 42,9% de
remocion del contaminante.
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1. INTRODUCCION

La historia del sector petrolero en el mundo es reciente, apenas ha pasado siglo y medio
(1859) desde que se perforé el primer pozo en Estados Unidos. Sin embargo, a partir de 1900
los hidrocarburos se han convertido en el principal motor energético de la industria mundial.
En la actualidad el transporte y la industria dependen de esta fuente de energia. (CEBID,
2010).

Las actividades industriales en las que se hace uso de hidrocarburos producen grandes
alteraciones en los suelos a causa de derrames de petroleo y/o sus derivados, ya sean
provocados de forma accidental o por malas practicas, resultando ser uno de los mayores
problemas ambientales en la actualidad. La principal consecuencia es la afectacion de las
propiedades fisicoquimicas del suelo, llegandose a producir la degradacion de este.

La contaminacién por hidrocarburos es dindmica, los componentes individuales pueden
separarse de la mezcla original: los compuestos organicos volatiles (COVs) se evaporan,
algunos se solubilizan gracias a la polaridad de las moléculas, otros se absorben en la
superficie de la fase solida del suelo por reacciones quimicas o debidos a fuerzas fisicas
(siendo la primera, la que fija los contaminantes, limita el transporte y disminuye la
biodisponibilidad para los microorganismos), mientras otros componentes son degradados
facilmente por microorganismos (Eweis, Ergas, Chang, & Schroeder, 1999).

Existen diversas técnicas para rehabilitar suelos contaminados, algunas con un costo
econdmico mas elevado que otras, estas técnicas pueden ser: fisicoquimicas, térmicas,
bioldgicas o mixtas, siendo las dos primeras de un costo econdémico considerable.

En la actualidad, hay un interés creciente por los métodos de recuperacion bioldgicos ya que
prometen tecnologias méas sencillas, menos costosas y respetuosas con el medio ambiente
gue otros tratamientos, conocidas como técnicas de Biorremediacién. (Ortiz Bernad, Sanz
Garcia, Dorado Valifio, & Villar Fernandez, 2006), las cuales han cobrado gran importancia ya
gue representan una alternativa eficiente para la recuperacién de los ecosistemas impactados
(Ortiz, y otros, 2005)

La biorremediacion esta referida al conjunto de metodologias que utilizan microorganismos o
partes de ellos para degradar o neutralizar sustancias toxicas, transformandolas en sustancias
menos toxicas o conviertiéndolas en inocuas (Brutti, Beltran, & Garcia de Salamone, 2018) y
(L6pez de Mesa, y otros, 2006). Los procesos de biorremediacion se clasifican en técnicas de
bioestimulacién y bioaumentacién (Ortiz, y otros, 2005). La técnica de bioestimualcion
consiste en la adicibn de nutrientes y un aceptor de electrones (oxigeno) como
complementacion del medio en el cual se encuentran los microorganismos, logrando acelerar
el crecimiento y desarrollo de organismos capaces de biodegradar los contaminentes del
medio (Gallego, y otros, 2006) y (Ortiz, y otros, 2005). La bioaumentacion es una técnica
donde se inocula el sistema con uno 0 varios microroganismos exégenos o enddgenos
apropiados. La bioestimulacion es la técnica mas empleada para reducir la concentracion de
contaminentes (Gémez, Gaviria, & Cardona, 2009)

Cientificos y grupos de profesionales interesados recuperacion de un suelo contaminado por
derrame de crudos, han determinaron que ciertos microorganismos, en especial bacterias,
pueden utilizar los hidrocarburos como alimento y fuente de energia. Algunas investigaciones
demostraron que los microorganismos eran responsables de la descomposicion, oxidando el
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petréleo a diéxido de carbono, agua y energia. (Fernandez , Llobregat, Jiménez, Altomare, &
Labrador, 2008)

Existen reveladoras evidencias de que la adicién de composta madura puede emplearse de
manera exitosa y econOmica para la limpieza de sitios contaminados con hidrocarburos
(Riancho Sauri & Castillo Borges, 2002).

Los lodos residuales se obtienen del resultado de la transformacién microbiolégica de la
materia organica del proceso tratamiento de las aguas residuales, constituidos principalmente
por particulas minerales finas y gran cantidad de materia organica (Alcafiz, Ortiz, &
Carabassa, 2009).

Para que los lodos puedan disponerse en un medio de forma inocua es necesario someterlos
a un tratamiento dirigido a reducir el contenido humedad y por consiguiente el volumen de
estos, lo que representa una reduccién de patégenos, eliminar el nivel de putrefaccion y los
olores desagradables (METCALF & EDDY, 1995). Al utilizar lodos estabilizados como fuente
de nutrientes y con condiciones necesarias para el crecimiento microbiano, que promuevan la
recuperacion del suelo contaminado por hidrocarburos y sus derivados, se le esta dando un
uso con valor agregado a dichos lodos y asi mismo rehabilitando el suelo contaminado por
hidrocarburos y sus derivados.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evaluar a través de una experimentacion a escala piloto los resultados del uso lodos
residuales en el proceso de biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos y/o
sus derivados, a través de bioestimulacion, para minimizar la contaminacion en suelos
afectados por derrames hidrocarburiferos y realizar una adecuada disposicion de lodos.

2.2 Objetivos Secundarios

. Recolectar, estabilizar y clasificar lodos residuales provenientes de las lagunas de
oxidacion de San Luis, mediante andlisis de laboratorio y una técnica natural de
secado, para reducir los microorganismos patdgenos y lograr que el lodo sea apto
para su disposicion en suelos.

. Recolectar y caracterizar el suelo a través de andlisis quimicos, microbioldgicos y
granulométricos en laboratorio, para determinar las condiciones iniciales del suelo
antes y después de ser contaminado.

. Recrear suelo contaminado con hidrocarburos derivados: gasolina de alto octanaje
y diésel, para posteriormente aplicar el proceso de biorremediacion.

. Evaluar el proceso de biorremediacion con lodos residuales, a través del monitoreo
y andlisis de laboratorio, determinando el grado de remocién de TPH
(Hidrocarburos Totales de Petr6leo) en los suelos de estudio.

3. METODOLOGIA Y/O CASO DE ESTUDIO

La presente investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad Catolica
Boliviana - Sede Tarija, donde se propuso aplicar a escala piloto el método de biorremediacion
a través de bioestimulacién con lodos residuales estabilizados en 7 parcelas tipo que
contenian suelo caracterizado previa y posteriormente contaminado con hidrocarburos y/o sus
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derivados, en este caso gasolina y diésel; experimentacion que tuvo una duraciéon de noventa
dias.

El porcentaje de adicion de lodo fue el siguiente: la primera parcela AO tuvo 0% de contenido
de lodo estabilizado; las siguientes 30A y 30B con 30%, las parcelas 50A y 50B con 50% vy,
por ultimo, 70A y 70B con 70% de lodo. De esta manera se pudo evaluar la biodegradacion
de TPH en suelo que contenia estas tres diferentes concentraciones de lodo residual
estabilizado y contrastar con la de control (0%).

Se tomaron muestras mensuales de diferentes parametros: nitratos, fosfatos, heterotrofos
totales e hidrocarburos totales de petréleo (TPH).

Se aplicé riego y labranza manual cada dos dias para mantener las condiciones Optimas de
humedad y aireacion.

La investigacion es de tipo experimental controlada y semicuantitativa, en la cual el factor a
controlar y cuantificar es la degradacion de TPH.

Se presentaron tres tipos de variables en la investigacidn experimental: variables
independientes, variables dependientes y variable interviniente (ver tabla 1 y 1a).
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Tabla 1: Operacionalizacion de variables en la aplicacién del Proceso de Biorremediacion a Escala Piloto.

Tipo de Variable Variable Dimensiones Indicadores Técnicas e
Instrumentos
Variable Cantidad de Lodo Residual Estabilizado  Porcentaje de Lodo/Suelo Cantidad en Pesaje.
Independiente agregado como Bioestimulante al suelo contaminado. Kilogramos.

contaminado.

Variable Grado de Biorremediacion del Suelo Incremento de Numero de UFC Recuento en placa.
Dependiente contaminado con Hidrocarburos y/o sus Heterdtrofos Totales. (Unidades Formadoras
derivados de Colonias)
Remaocion del Cantidad de TPH Espectrofotometria.
contaminante (Hidrocarburos Totales
(Hidrocarburo) de Petréleo)

Tabla 1a: Variable Interviniente proceso de Estabilizacion de Lodos.

Variable Definicién conceptual Dimensiones Indicadores Técnicas e Instrumentos
Grado de reduccion del contenido de humedad, Humedad % de humedad en el lodo Gravimetria
patégenos y olores en el lodo residual.

Patdgenos Ndmero de UFC de Recuento en placa
Escherichia coli.
pH Escala de pH (acido-base) Potenciometria
Conductividad uS/cm Conductimetria

Grado de Estabilizacién del Lodo

Metales pesados

Nitrégeno
Fésforo

DBO
DQO

Cantidad por mg/l

Cantidad por mg/l
Cantidad por mg/l

Cantidad por mg/l
Cantidad por mg/I

Digestion acida
/Espectrofotometria
Espectrofotometria

Espectrofotometria

Método respirométrico
Digestion

Nota: Elaboracion Propia
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3.1. Estabilizacion de Lodos Residuales.

Se recolecté lodo residual procedente de las Lagunas de Oxidacion de San Luis y fue
estabilizado con una técnica natural de secado durante aproximadamente 31 dias en un lecho
de secado para posteriormente ser utilizado como bioestimulante en el proceso de
Biorremediacion.

El lodo residual fue estabilizado y posee un valor de pH dentro del rango 7-9 por lo cual no es
necesario un proceso adicional de estabilizacion, el valor de pH es apto para la rehabilitacion
de suelos.

Posteriormente fue clasificado segun los requerimientos de la (EPA, 1995)para biosélidos que
incluye reduccion de patdgenos y limite de concentracion para metales pesados, se realizaron
analisis de laboratorio antes y después del proceso de estabilizacién y se clasifico a los lodos
como biosélidos de calidad excepcional (Clase A), por lo que puede ser utilizado en la
rehabilitacién de suelos sin restricciones, debido a que los valores de metales pesados para
Cobre (Cu) se encuentran muy por debajo del limite de concentracion para lodos de calidad
excepcional de la EPA.

Durante el proceso de estabilizacion se aplicé labranza manual cada dos dias para evitar la
acumulacion de humedad en areas especificas, ver fotografia 1.
Fotografia 1: Lodo en proceso de estabilizacion.

Nota: Elaboracion Propia
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3.2. Recoleccién y caracterizacion granulométrica del Suelo

Se recolecté suelo proveniente de un sitio accesible, San Pedro de Sola de la ciudad de Tarija,
en cantidad aproximada de 25 kilogramos.

Posteriormente en el laboratorio de suelos se procedié a realizar la caracterizacion
granulométrica segun normas ASTM. La caracterizacién granulométrica se realiz6 con un
juego de tamices ASTM: 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°10, N°40 y N°200.

Se pesod 1000 gramos de suelo previamente seco y se procedié a tamizar la muestra.

Tomando en cuenta la fraccion de arena (76.3%) y limo (10.25%), segun la clasificacion del
diagrama triangular de clases texturales USDA (FAO, s.f.), el suelo es de tipo Areno Franco.

Asi mismo, se realizaron andlisis de nutrientes del suelo sin contaminar, los resultados se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Andlisis de Nutrientes en el suelo sin contaminar.

Parametro Valor Unidad
Nitrégeno 4700 mg/kg
Fésforo 859 mg/kg

Nota: Elaboracion Propia

3.3. Recreacién del suelo contaminado

El suelo ya caracterizado fue contaminado con ayuda de gasolina de alto octanaje y diésel,
en las proporciones indicadas en la tabla 3.

Tabla 3: Cantidades usadas para Recreaciéon del Suelo Contaminado

Gramos de Suelo Miligramos de Miligramos de Concentracion
sin contaminar Gasolina de alto Diésel final de TPH en la
octanaje muestra
995 2500 2500 5000 ppm

Nota: Elaboracion Propia
Se contaminaron aproximadamente 25 kg con una concentracion de TPH de 5000 ppm.

3.4. Preparaciéon de muestras para Escala Piloto.

Las cantidades de lodo estabilizado y suelo contaminado requeridas para cada cubeta son
de 5 kilogramos y se presentan en la tabla 4.

Tabla 4: Contenido de lodo y suelo en parcelas experimentales.

N° Parcela % Lodo Lodo (kg) Suelo (kg)

1 (Oa) 0 0 5
2 (30n) 30 15 35
3 (308) 30 15 35
4 (504) 50 25 2.5
5 (508) 50 2.5 25
6 (70a) 70 3.5 15

7 (708) 70 35 1.5
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Nota: Elaboracion Propia

3.5. Aplicacién y seguimiento del proceso de biorremediaciéon a través de
bioestimulacién con Lodos.

Se aplico el proceso de biorremediacion a través de bioestimulacién con lodos residuales
estabilizado, iniciando con el rotulado de cada parcela con las siguientes etiquetas: OA, 30A,
30B, 50A, 50B, 70Ay 70B, luego se peso las cantidades correspondientes de lodo estabilizado
y de suelo contaminado. Se distribuy6 las cantidades calculadas en la tabla 4 para cada
parcela (previamente rotuladas) y se procedi6 con la mezcla de suelo y lodo.

Se aplicé riego y labranza manual cada dos dias para mantener las condiciones Optimas de
humedad y aireacion, ver fotografia 2.

Fotografia 1: Parcela 30a.

Nota: Elaboracién Propia
3.6. TPH (hidrocarburos Totales de Petroleo)

Los TPH son una mezcla de productos quimicos individuales compuestos principalmente de
hidrégeno y carbono (hidrocarburos) que han sido divididos en grupos de hidrocarburos de
petréleo que se comportan en forma similar en el suelo o en el agua. Para el inicio de la
experimentacion se ha definido la concentracién de TPH en cada parcela, ver tabla 5.

Tabla 5: Contenido de lodo y suelo en parcelas experimentales.

N° Parcela  Concentracion Unidad
0a 5000 ppm
30a 3500 ppm
308 3500 ppm
50a 2500 ppm
508 2500 ppm
704 1500 ppm

Nota: Elaboracion Propia
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Se utilizé el método Hach 10050, el cual en su protocolo indica que genera resultados por
interpolaciones entre los calibradores. En este sentido, se realizé inicialmente la lectura de los
calibradores TPH para poder interpretar posteriormente los resultados las lecturas de cada
muestra, ver tabla 6.

Tabla6: Lectura de datos para los calibradores de TPH.

Calibrador. Absorbancia.
20 ppm 0.300
50 ppm 0.240
100 ppm 0.190
200 ppm 0.170

Nota: Elaboracion Propia

Existe una relacion inversa entre la concentracion de TPH y la lectura de absorbancia: Si la
lectura de absorbancia de la muestra es mas pequefa que la lectura del calibrador, entonces
la concentracion de la muestra es mas grande que la lectura del calibrador y viceversa. De
donde se obtienen las lecturas de absorbancia para cada parcela en la tabla 7.

Tabla 7: Lectura de absorbancia para cada parcela.

Parcela Absorbancia. Interpretacion.
OA 0.279 Entre 2000 a 5000 ppm
30A 0.400 Menor a 2000 ppm
30B 0.322 Menor a 2000 ppm
50A 0.298 Entre 2000 a 5000 ppm
50B 0.309 Menor a 2000 ppm
70A 0.333 Menor a 2000 ppm
70B 0.319 Menor a 2000 ppm

Nota: Elaboracion Propia
4. RESULTADOS
4.1. Lodo residual estabilizado

Los resultados del lodo estabilizado se muestran la Tabla 8, lo que indica que el lodo se
encuentra en la clasificacion de: biosélidos de calidad excepcional (Clase A), debido a que
cumple con todos los requerimientos establecidos por la EPA, por lo que puede ser aplicado
en la rehabilitacion de suelos sin ningun tipo de restriccion.

Tabla 8: Resultados de Andlisis de Lodo estabilizado.

Parametro Valor inicial Valor final Unidades
% Humedad 81.20 30 -
Nitrdgeno 79200 79205 mg/kg
12125 12130 mg/kg
Fosforo
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Hierro (Fe) 35.72 35.72 mg/kg
Cobre (Cu) 1.68 1.69 mg/kg
Coliformes 123x105 7x10? UFC/g
Fecales
Coliformes Totales 127x105 43x10? UFC/g

Nota: Elaboracion Propia

Con los resultados de lodo estabilizado ha sido posible proceder a la preparacién de las
muestras lodo/suelo contaminado y proceder con la experimentacién conforme a los descrito
en los puntos 3.4 y 3.5. Para cada una de las parcelas se tomaron muestras mensuales de
nitratos, fosfatos, heterétrofos totales y TPH.

4.2. Hetero6trofos totales

Se realizé conteo de heter6trofos totales (método puor plate EPA recuento en placa en UFC
unidades formadoras de colonias) durante los 90 dias que duré el experimento y se evidencid
la muerte de estos en la parcela sin tratamiento de lodo estabilizado (control), en las demas
parcelas se observd un crecimiento exponencial, el mayor incremento de microorganismos se
produjo en las parcelas 30A y 30B, estas parcelas serian también las que mas reduccion de
TPH tuvieron, ver gréfica 1. Los resultados que coinciden con (Alcafiz, Ortiz, & Carabassa,
2009) y (Goémez, Gaviria, & Cardona, 2009) quienes indican que, en sus experimentaciones
se evidencio el notable crecimiento de bacterias heterétrofas por su capacidad de utilizar los
hidrocarburos (gasolina y diesel) como Unica fuente de carbono y energia.

Grafica 1: Crecimiento de Heter6trofos.

Heterdtrofos Totales

3,00E+07
2,50E+07
2,00E+07

1,50E+07

UFC/g

1,00E+07
5,00E+06 H H
0,00E+00
0 30A 30B 50A 50B 70A 70B

CRECIMIENTO EN 90 DIAS

Nota: Elaboracion Propia
4.3. Nitratos

Para el contenido de nitratos se utilizé el método Hach 8039. Se puede observar de la gréafica
2, que en general presento una disminucion durante los 30 y 60 dias, se puede observar que
los microorganismos consumieron una cantidad relativamente considerable de nitratos,
asociadas a la disminucion de microorganismos en las diferentes parcelas dependiendo de la
cantidad de lodo adicionado.
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Gréafica 2: Disminucién de Nitratos
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Fuente: Elaboracion Propia
4.4. Fosfatos

Los fosfatos se obtuvieron por el método Hach 8156 (aprobado por EPA). En la grafica 3 se
puede observar que los fosfatos fueron consumidos principalmente en el primer mes del
experimento, de manera similar a ocurrido con los nitratos.

Gréafica 3: Disminucion de Fosfatos

FOSFATOS

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000

iggg W H H —‘

MUESTRA 30A 30B 50A 50B 70A 70B
0

(MG/KG)

90 DIAS

Fuente: Elaboracion Propia

4.5. TPH (hidrocarburos totales de petréleo)

El TPH es el parametro mas importante de la investigacién porque mide el porcentaje de
remocién del contaminante y es el que represent6 un mayor grado de dificultad en su andlisis,
se utilizé el método Hach 10050, siguiendo las recomendaciones de protocolo descrito en 3.6.
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La grafica 4 mediante interpolacion nos indica los valores aproximados de ppm de TPH y
relacionando con la tabla 9, nos comprueba que las parcelas con mayor remocion de TPH son
30A y 30B, que tienen una concentracion de TPH menor a 2000 ppm habiendo iniciado con
3500 ppm cada una, lo que quiere decir que 42.9% de la contaminacion fue efectivamente
retirada; sin embargo, el porcentaje real de remocion podria estar entre 42.89 y 74.28% si se
toman los datos aproximados de interpolacién. La parcela 50A se encuentra entre 2000 a
5000 ppm y la parcela 50B menor a 2000 ppm, ambas iniciaron con 2500 ppm. Estas ultimas
parcelas tuvieron una remocion efectiva del 20.4% del contaminante y si se toma en cuenta
los datos de interpolacion, hasta 38% de remocidn. Por Gltimo, las parcelas 70A 'y 70B iniciaron
con 1500 ppm cada una, por lo tanto, la lectura es menor a 2000 ppm y no se puede tener un
valor real sobre si hubo o no remocién por la limitacién del protocolo. Contrastando con
(Alcafiz, Ortiz, & Carabassa, 2009) que lograron un porcentaje de 60.45 % en la reduccion de
los TPH con la tecnologia bioestimulacion pero con métodos mas precisos. (Gomez, Gaviria,
& Cardona, 2009) por su parte, concluyen que todas sus variantes detectaron la disminucién
de los hidrocarburos en el tiempo, aunque se notd menor porcentaje de remocion en la
bioestimulacion tradicional.

Gréafica 4: Remocion TPH
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4000 308
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0.2 0,25 Aobgsorbancia 0,35 04
Nota: Elaboracion Propia
Tabla 9: Resultados en % de remocion TPH.
Parcela. TPH Inicial (ppm) TPH Final (ppm). % de Remocion
0A 5000 Entre 2000 a 5000 No cuantificable
30A 3500 Menor a 2000 42.89
30B 3500 Menor a 2000 42.89
50A 2500 Entre 2000 a 5000 No cuantificable
50B 2500 Menor a 2000 20.4
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70A 1500 Menor a 2000 No cuantificable

70B 1500 Menor a 2000 No cuantificable

Nota: Elaboracion Propia
5. CONCLUSIONES.

* El lodo residual fue estabilizado en el lecho de secado, cumpliendo con todos los
requerimientos de la EPA para ser clasificado como biosélidos de calidad excepcional
(Clase A), lo que indica que puede ser aplicado en la rehabilitacion de suelos sin
ningun tipo de restriccion, ademas, que puede ser utilizado como fertilizante natural

debido a su alto contenido de nutrientes.

* Se evidencié un notable crecimiento de bacterias heter6trofas demostrando asi la
capacidad de los microorganismos para degradar hidrocarburos en el suelo

contaminado.

* En cuanto a resultados de nutrientes (nitratos y fosfatos) es indudable la disminucién
debido al proceso en si, en el que se adicioné el lodo estabilizado como bioestimulante.

* Las parcelas que demostraron mayor eficiencia de remocién de TPH fueron aquellas
a las que se afiadid lodo estabilizado con una proporcion del 30% y 70% de suelo
contaminado, obteniendo un porcentaje de remocién de 42,9% como minimo,

pudiéndose obtener porcentajes mas elevados.

Comunicacién alineada con i

los Objetivos de Desarrollo il OBJS‘I%I_JV&S

Sostenible DE DESARROLLO
SOSTENIBLE
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