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CAPITULO L INTRODUCCION

México cuenta con amplias regiones productoras de petréleo; este recurso es parte
fundamenta! de la economia nacional, asi como un medio que permite satisfacer ias
necesidades energéticas del pais.

Ademas de su abastecimiento, México exporta grandes cantidades de petrdleo, por
lo cual constantemente se encuentra en la blisqueda de nuevos yacimientos petroleros.
Invariablemente, la extraccién del petrdleo, conlleva a la contaminacion de suelos y cuerpos
de agua aledafios.

Las diversas tecnologias existentes para la recuperacion de suelos y aguas
contaminadas, pueden dividirse arbitrariamente en tratamientos in-situ (en el sitio) y ex-situ
(fuera del sitio). Adicionalmente, cada una de ellas se subdivide en tratamientos
fisicoquimicos y biologicos.

De manera particular, los tratamientos biologicos para suelos contaminados con
hidrocarburos, resultan de gran interés para ser estudiados.

Por tal motivo, ¢l proposito del preseate trabajo fue el de disefiar y construir un
reactor experimental a escala de laboratorio que permita ¢l estudio del tratamiento de suelos
contaminados con hidrecarburos. Este reactor tiene como finalidad permitir la evaluacion del
fendmeno de biorremediacion ex-situ de manera mas detallada.

A partir de la realizacién de estudios como el presente, se pretende sentar las bases
que permitan la realizacion de un sistema de tratamiento a escala piloto.

La construccion del reactor experimental a escala de laboratorio, es la parte medular
del presente trabajo. No obstante, se tiene contemplada la realizacién de pruebas
preliminares de arrangue para el buen funcionamiento del mismo. El disefio incluye los
aspectos refacionados con la operacién segura del equipo.

Cabe sefialar que en la conceptualizacién de este reactor, se contempld el manejo de
las principales variables de operacion propias de este tipo de sistemas experimentales.

Asimismo se tienen previstos aditamentos que permitan la obtencion de muestras de
suelos para que mediante el anilisis comrespondiente, por ejemplo ia desaparicion del
sustrato y/o aparicion de productos en tiempos definidos, pueda evaluarse l1a calidad
operativa del sistema.



Alternativas de tratamiento como la planteada en el presente estudio, buscan
promover la restauracién del entorno natural impactado negativamente por la explotacion
del petroleo en territorio nacional.

Para la realizacién de lo anteriormente sefialado, se opto por incluir en el capituto IT,
lo relativo a las principales técnicas disponibles para fa recuperacion de suefos contaminados
con hidrocarburos. Y en el capitule III los objetivos y la estrategia de trabajo
correspondientes.

Posteriormente, en el capitulo IV, se da la informacion detaliada sobre el disefio y
construccion del reactor.

En el capitulo V, se presentan los resultados de las pruebas de evaluacion preliminar
de funcionarsiento del reactor, los cuales se analizan y discuten en el capitufo VI.

Las conclusiones derivadas del trabajo desarrollado y las recomendaciones para
trabajos subsecuentes, se indican en el capitulo VIL

En el capitulo VIIL, se presenta la bibliografia citada en el presente texto.

Finalmente, en el capitulo IX, se encuentran los anexos que se considerd pertinente
incluir. El primero, relativo a un glosario; ¢l segundo corresponde a un manual de modo de
operacion del reactor y de las medidas de seguridad para el operario; €l tercero trata sobre
un manual de mantenimiento y el cuarto anexo tiene lo referente a la técnica empleada en la
determinacién de la humedad relativa de un suclo no contaminado.

A continuacién se desarroltara cada uno de los capitulos sefialados anteriormente.



CAPITULO II. MARCO DE REFERENCIA

I1.1 Aspectos histéricos relativos a la industria petroquimica

En la industria petroquimica se encuentra una de las actividades mas versitiles de la
economia del pais, lo que ha modificado tal vez mas notablemente los habitos de consumo
mexicano. La petroguimica basica tiene su aparicion en 1951 cuando la Refineria de Poza
Rica empezd a elaborar azufre, producto proveniente del gas amargo de los yacimientos del
area. Después, en 1971, se inici6 la elaboracion del pofietileno (plastico de miltiples usos
que proviene del gas etileno).

Puede decirse que el comienze de la petroquimica basica en México, ocurri6 en la
década de los afios 50, cuando en 1959 arranca la Refineria de Azcapotzalco y con ello la
produccion de dodecilbenceno, el cual es la materia prima empleada para la fabricacion de
detergentes domésticos, uno de los productos de mayor consumo popular.

La década de los afios 60 fue muy importante para el crecimiento de la petroquimica
estatal, ya que aparecieron 9 complejos, pasando de 65,000 toneladas métricas anuales de
productos basicos en 1960, a cerca de 2 millones en 1970. Con el incremento de los recursos
petroquimicos se asegurd el abastecimiento de este importante recurso (El Petrdleo.
Memorias de PEMEX, 1996).

El amoniaco, es cual es empleado principalmente en la efaboracién de fertifizantes, es
otro producto que alcanzaria un desarrollo extraordinario. Su aparicion en la nomina de los
petroquimicos basicos fue poco después de fundado, en 1962, el Complejo de
Cosoleacaque. Este complejo sigui¢ ampliando su capacidad productora, tanto para el
amoniaco como para fos otros productos que procesa, abriendo en 1981 un total de 8
plantas. También en 1981, el complejo petroquimico establecido en Cd. Madero Tamaulipas,
inicia sus actividades con el procesamiento de varios productos en & plantas industriales,
entre ellos el azufre, dodecilbenceno y estireno (El Petréleo. Memorias de PEMEX, 1996).

En 1964, se creo el Complejo de Minatitlan, el cual se dedicé a la elaboracién de
9 productos diferentes, entre eilos el etilbenceno y beaceno. El primero de estos productos
es utilizado para fabricar hule sintético, en tanto que el benceno, que es un producto méas
versatil, es aprovechado en su mayor parte dentro de la misma industria petroquimica para la
elaboracion de dodecilbenceno v ciclohexano. El excedente producido es usado como
solvente en pinturas, lacas, bamices o bien como materia prima en algunas sintesis organicas
(El Petroleo. Memorias de PEMEX, 1996).

Adicionalmente, en el Complejo de Minatitlin, se crearon plantas productoras de
aromaticos, sustancias que sirven para la recuperacion de bencenos, toluenos, etilbencenos y
ortoxilenos, de los cuales a su vez se extraen nuevos productos intermedios y de uso final.



En el afio de 1966, inicia su operacion ¢l Complejo de Reynosa, en Tamaulipas, con
distintas plantas de adsorcion, etiteno y polietileno, entre otras. En la planta de absorcion se
recupera el etano del gas natural, siendo a su vez materia prima para la obtencién del etileno.
De este modo se obtiene el polietiteno de baja densidad, material para la fabricacién de
utensilios plasticos.

Entre otros complejos petroguimicos aparecidos en la década de los afios 60, destaca
Pajaritos, en el estado de Veracnuz, localizado a 4 kilometros de la desembocadura del rio
Coatzacoalcos. La importancia estratégica de Pajaritos, reside en que es 1a terminal portuaria
més grande del pais, lo que permite Ia entrada y salida de productos al extranjero. En este
complejo, el etileno es el producto mas importante ya que suministra materia prima a varias
plantas de transformacion que trabajan a partir de &. Desde se creacion, en 1967, ha tenido
ampliaciones importantes, siendo la més reciente en 1984.

La tiftima instalacion realizada en la década de los afios 60 fue la de San Martin
Texmelucan, en Puebla, cuyo inicio de operaciones data de 1969, siendo su finalidad 1a de
producir metanol, el cual es un alcohol utilizado en la efaboracion de gasolina, a efecto de
mejorar la combustién asi como la reduccién de emisiones contaminantes.

El metanol también se emplea en la formacion de solventes para lacas y pinturas. Por
otra parte, la industria petroquimica secundaria lo utiliza en la elaboracién de formaldehido,
compuesto que sirve para la produccion de plasticos, resinas, fibras textiles, adhesivos y
pegamentos. En 1978, entré en operaciones una segunda planta de metanol con una
capacidad de produccién de 150,000 toneladas por afio, cott lo cual se suprimieron las
importaciones, iniciandose a su vezla exportacion. :

En ef sureste del pais, donde se encuentran los yacimientos de explotacion de
petroleo mas importantes de los altimos diez afios, en esa region surgieron dos complejos
petroquimicos de capital importancia: Cactus y Nuevo PEMEX, ambos ¢n la misma region.

El Complejo Cactus, s¢ halla a 45 kilometros de Villahermosa, e inici6 operaciones
en 1974 con el procesamiento de azufre. Cactus recupera el gas amargo que proviene de los
yacimientos de la region colindante de los estados de Chiapas y Tabasco. Las plantas que
componen ¢l complejo se dedican al proceso de endulzamiento del gas amargo que,
posteriormente, es tratado en plantas de adsorcion y cridgenicas que recuperan productos
licuables como etano, propano, butano y gasolinas. En 1982, se instalé en el Complejo
Cactus la mas reciente planta endulzadora de liguidos, completando el mimero total de
plantas a trece, de las cuales once son endulzadoras de gas.

Del Complejo Nuevo PEMEX, que se encuentra ubicado a 5 kilémetros de
Reforma, Chiapas, su inicio de operaciones data de 1984 y cuenta con plantas endulzadoras
de pas y recuperadoras de azufre, de las cuales se obtienen diversos gases y naftas.



Hoy en dia se considera que el Complejo Petroguimico mas importante es ¢l-de la
Cangrejera, situado a 8 kilometros al este de Coatzacoalcos, en Veracruz, el cual dio inicio
a sus operaciones en abril de 1981, Este complejo cuenta con 19 plantas para la produccion
de gasolina amarga, oxigeno, nitrdgeno, oOxido de etileno, diversos pases, naftas,
paraxilenos, benceno, etileno y polietileno, entre otros productos.

La industria petroquimica continuz en aumento y para 1986 entra en operaciones el
Complejo Independencia, ubicado en el poblado de Santa Maria Mayotzingo, en el estado
de Puebla.

Finalmente, para 1988, es cuando s¢ ponen en operacién las primeras plantas del
Complejo Morelos, ubicado en ¢f estade de Veracruz.

La anterior resefia, da una idea muy peneral de la versatilidad con que se encuentran
organizados los diferentes tipos de procesamiento de hidrocarbures, dentro de los complejos
petroquimicos, teniendo como punto de pariida tanto al petroleo como el gas natural.

Derivadas de las diferentes actividades de la industria petroquimica, se ocasiona
contaminacion ambiental. Tal es el caso de la emisién de hidrocarburos volatiles y los
derrames en el suelo.

Cabe sefialar que en caso de derrames en suelo, no solo afectan flora y. fauna de la
regién, sino que se daiian los mantos acuiferos. Debe tenerse presente que al dafiar tanto el
agua como al suelo, se esté afectando también a las poblaciones humanas y otros seres vivos
que habitan en esa zona.

Por tal motivo en 1983, se establece un convenio firmado entre PEMEX y la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia. En este convenio la institucién petrolera asume
la obligacion de proteger, controlar y restaurar el medio afectado por sus actividades
industriales, y por las comunidades y poblaciones donde opera (El Petroleo. Memorias de
PEMEX, 1996).

Dicho convenio establece que PEMEX realizar4 los esfilerzos necesarios y aplicara
los recursos econdmicos requeridos para resolver Jos problemas derivados de sus
actividades.

Asimismo, PEMEX se compromete a la restauraciéon de los terrenos afectados por
los derrames de los hidrocarburos. Existen zonas afectadas por actividades industriales que
tienen carécter prioritario, como sucede en los estados de Veracruz, Tabasco, Campeche y
Chiapas, en _donde es mas intenso el trabajo petrolero. En estas zonas se presta atencion
especial sobre todo porque se han generado conflictos que, siendo inicialmente ambientales,
han derivado hacia problemas de orden social y politico (El Petréleo. Memorias de PEMEX,
1996 ).



Por lo mencionado anteriormente, ¢l restaurar ¢l suelo que ha sido contaminado por
hidrocarburos ha cobrado una gran importancia. Para solucionar este problema se han
elaborado una serie de técnicas, que al ser aplicadas en este tipo de suelos promueven su
recuperacion, buscando hacerlos Gtiles nuevamente. En consecuencia, dada fa importancia
de los procedimientos empleados en la recuperacién de los suelos contaminados con
hidrocarburos, se ampliara la informacion al respecto.

IL2 Breve reseiia sobre técaicas fisicoquimicas para la remediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos

Este tipo de técnicas se han desarrollado basandose en fos enlaces quimicos que hay
cuando se forman los compuestos fendlicos y anilinicos al ponerse en contacto con ¢l
material himico que existe ¢n el suelo, asi como también considerando las propiedades
fisicas de! mismo. Los compuestos que se forman son xenobiéticos pero su similitud con las
sustancias precursoras de los acidos himicos naturales, permiten que se incorporen al
humus. A partir de esta union, se disminuye la cantidad de los contaminantes que interactian
con los organismos vivos, reduciendo de esta manera su toxicidad ¢ impidiendo su
lixiviacion, disminuyendo el riesgo de contaminacion de las aguas subterrdneas. Los
beneficios s¢ pueden ir incrementando mediante la alteracion de las condiciones
fisicoquimicas del suelo (Domenech et al., 1993).

Los compuestos xenobioticos interactfian con las sustancias hiimicas de diferentes
maneras, una de ellas es su adsorcion sobre [as superficies solidas, en las cuales se encuentra
¢l material organico. Adicionalmente, se llevan acabo interacciones de corto alcance, son las
fuerzas de van der Waals; enlaces de hidrégeno; interacciones hidrofobicas y de
complejacion.

La rapidez con la que se adsorben los contaminantes sobre un compuesto
xenobiético, depende fundamentalmente de la naturaleza guimica y del tipo de estructura
molecular del contaminante, asi como del tiempo de contacto que ha transcurrido entre el
contaminante con €l suelo.

Cuando las interacciones son muy fuertes, se¢ hacen muy resistentes a la hidrolisis
(acidas y bésicas), asi como al tratamiento térmico y 2 la degradacion bioldgica,
recurtiéndose entonces a catalizacion con enzimas 0 compuestos inorganicos como son los
oxohidréxidos de fierro, aluminio 0 manganeso, asi como a particufas de arcilla. Ademds, si
por afiadidura el medio es alcalino, la complejacion es espontanea y sin la necesidad de
emplear catalizadores. En este caso, sélo se necesita un ambiente aerobio.

Para la recuperacion de un suelo deben tenerse en cuenta ¢l clima, ¢l tipo de suelo y
précticas agricolas, asi como fas caracteristicas fisicoquimicas del suelo.



A continuacién se describen las técnicas mas desarroliadas para el tratamiento de
suelos contaminados con hidrocarburos.

I13 Técnicas fisicas y quimicas para el tratamiento de suelos contaminades con
hidrocarburos

Barreras de contencion

Estas barreras deben ser capaces de contener la pluma contaminante sin dejar escapar
los contaminantes que se encuentran en ef interior de [a barrera, o bien, en e} caso de gue
esto ocurra, dejarlos salir a un determinado flujo, de modo tal que no constituyan un riesgo.
Ademas debe considerarse que e! tipo de construccion que se Heve a cabo tiene que ser
compatible con la geologia del sitio (Calabrese y Kosteji, 1989).

Recuperacién con materiales adsorbentes

Para este tratarmento se recomienda colocar en el sitio a tratar materiales como
cascara de coco o material hidrofdbico y oleofilico. Este tipo de materiales tiene como
principales caracteristicas que pueden adsorber facilmente la pluma contaminante del suelo
contaminado (CIGM, 1988). El material adsorbente tendra que ser dispuesto
apropiadamente.

Volatilizacién

De un 20 a 40% de los residuos pueden ser volatiizados siempre y cuando el suelo
esté bien aireado, pero también se debe contar con la temperatura adecuada promedio de
20°C y que esta ademés se mantenga asi por lo menos un mes. Asimismo, la contaminacion
no debe exceder de 5 a 10 em de profundidad, ya que cuando es mayor, s¢ aconseja una
labranza, o bien, la inyeccién de aire. La aireacion en general es esencial porque favorece a
los mecanismos de pérdida fisica de contaminante (CIGM, 1988). Obviamente, los
hidrocacburos volatilizados se van a contaminar la atmdsfera.



Lixiviacién

La lixiviacion ¢s posible, aunque no es muy aconsejable dado que los productos
solubles en agua tienden a ser arrastrados a sitios aledafios al derrame. Asimismo, la
descomposicién quimica o microbiana de los contaminantes puede conducir a la formacion
de productos solubles, los cuales eventualmente podrian tambicn contantinar capas mas
profundas de suelo e inclusive mantos fredticos (, 1988).

Iucineracién (in-situ y ex-situ)

La incineracion remueve inclusive los ltimos residvos de compuestos
contaminantes, favoreciendo la volatilizacion de sustancias altamente toxicas y dejando en
algunos casos una capa de alquitran. Este es un proceso que se utiliza a un nivel superficial,
pero que causa la seria translocacién de las sustancias hidrofilicas a través del suelo
afectando el movimiento de agua a través del mismo. Se debe tener presente que la
incineracion imposibilita un posterior uso del suefo como tal, ya que al mismo tiempo
implica la pérdida de sus propiedades fisicoguimicas y bioldgicas.

Cuando la incineracion es masiva, el controf es dificil (Altamirano, 1996). Por otra
parte este método puede también aplicarse de manera ex-situ, empleando para eflo homos
rotatorios. Puede decirse que este proceso es rapido, muy eficaz y seguro, ya que al someter
los contaminantes a temperaturas de entre 900 y 1000°C, se pueden cumplir con las normas
mas estrictas. Este métado garantiza la eliminacion, inclusive, de las trazas de contaminantes
hasta en un 99.999%. Sin embargo, €s un procese costoso y carente de aceptacion piblica
dado que como se menciond anteriormente, inutiliza el suelo (CIGM, 1988).

Mezcla o labranza

Este método es ampliamente recomendado para suelos hiimedos como los de turba;
no obstante, en suelos agricolas contaminados con petroleo, al ser estos bien drenados se
favorece su deshidratacion. Ademas debe cuidarse que el petrdleo no se encuentre
depositado a mas de 20 cm de profundidad ya que ello disminuye la degradacion biologica y
volatilizacién de Ios hidrocarburos. Este proceso se torna muy dificil cuando existe una
“costra” de contaminantes. Lo anterior se debe a que la descomposicion microbiana es un
fendmeno de superficie, por lo que se favorece la depuracion al aumentar el drea de contacto
existente (CIGM, 1983).



Drenaje

Es aconsejable la utilizacion de este tipo de técnica en suelos hdmedos y boscosos.
No debe realizarse en suelos agricolas que son insuficientemente humidificados, ya que hay
una gran pérdida de humedad debido a las condiciones climaticas que afectan el proceso.

En consecuencia es utilizable cuando es necesario favorecer el suministro del
oxigeno al suelo y Ia salida de las sustancia volatiles, o bien cuando se facilitan las
operaciones de alimentacién y extraccion del contaminante. Su aplicacién debe estar
acompatiada del uso de fertilizantes y labranza mecanicas (CIGM, 1988).

Desorcién térmica

Es un método de separacién fisico, aunque también ocurren fransformaciones
quimicas, dependiendo de la estabifidad térmica de los compuestos orgénicos y de la
temperatura de operacién. La desorcion puede Hevarse a cabo mediante €l uso de un horno
que es calentado hasta una temperatura cercana al pusito de ebullicion del contaminante.

Para elio se emplean tiempos de residencia especificos para lograr la fase de vapor de
los contaminantes que son enviados a la segunda etapa, consistente de un incinerador
secundario acoplado. Cabe destacar que para este segundo proceso s¢ requiere de una.
menor cantidad de energia y f costo es menor que el de la incineracién directa del suelo
{Calabrese y Kosteji, 1989).

HMA (Hot Mix Asphalt)

En esta técnica implica la recuperacién del suelo contaminado, y su uso en la
elaboracion de un producto Gtil. El suelo contaminado con hidrocarburos es sometido a la
planta de asfalto para su aprovechamiento en la produccion de carpeta asféitica. Cabe
sefialar que este tipo de uso est4 limitado al suelo que contiene arcilla o particulas de tamafio
utilizables (Calabrese y Kosteji, 1989).

Extraccion al vacio

Este es un proceso de limpieza “in-situ™, mediante el cual se puede remover el
petrdleo de los suelos directamente, de manera rapida y a bajo costo. Su aplicacion se ha
realizado en horizontes de suelo que van desde tres pulgadas hasta 300 pies, levandose a
cabo no solo la extraccion de contaminantes liquidos, sino también de compuestos volétiles
(Calabrese y Kosteijt, 1989).



Encapsulado (solidificacién/estabilizacidn)

El proceso de encapsulado, conocido como “fijacion™ o “inmovilizacion”, consiste
en la introduccidn o encerramiento de los contaminantes en una masa de material
estabilizante que lleva a cabo su inmovilizacidn por medio de los enlaces entre ef agenie
inmovilizador y el contaminante. Este método es aplicable a todo tipo de suelosy residuos,
incluyendo metales pesados y algunos compuestos semivolatiles. Ademas de ser econdmico
y rapido, tiene una moderada aceptaci6n [egal. No obstante puede requerir largos periodos
de monitoreo, sin olvidar que su grado de eficiencia en la remocion de contaminantes es
relativamente baja (Harding Lawsons Associates-GRIECO, 1995).

Vitrificacion

En este tratamiento se alcanzan temperaturas de 3000°C por lo que se forman
estructuras cristalinas con caracteristicas de lixiviacién muy bajas. Los metales que resultan
se encapsulan en una estructura de compuestos de silicato findido y los compuestos
organicos son fragmentados por el calor, lo que origina el requerimiento del control de
vapores. Es aplicable a meiales, asbestos, compuestos organtcos y suelos homopéneos.

Este proceso es de muy alta eficiencia para la eliminacion de contaminantes, pero no
s muy aceptado debido a que es relativamente lento y altamente costoso (Harding Lawsons
Associates-GRIECQ, 1995).

Excavacién y confinamiento “ex-situ”

Para este caso, el material que estd contaminado es transportado y llevado a un
rellenc para su disposicion final. En algunos casos esto no serd posible debido a las
caracteristicas fisicoguimicas que presenta cada suelo. Es costoso y las normas no lo aceptan
en su totalidad, ya que en realidad no resuelve el problema sino que lo cambia de un lugar a
otro (Harding Lawsons Associates-GRIECO. 1995).

Sistema QUUU

Este es un proceso sirve solamente para eliminar sustancias solubles en agua, que
consta de dos etapas. La primera consiste en remover los contaminantes empleando agua de
alta pureza como solvente. La segunda etapa censiste en dar tratamiento a la solucion
acuosa con el objeto de convertir fos contaminantes en dioxido de carbono, agua y sales
inocuas.
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Para lograr esta transformacion se requiere del empleo de ozono (0), luz ultravioleta
(U), ultrasonido (U} y agua de alta pureza o ultra pura (U). Este tipo de sistema de
tratamiento es portatil y puede ser operado de mancra “in~situ™ (Calabrese y Kosteji, 1989).

Foto-oxidacién

Este fipo de técnica implica el uso de luz ultravioleta y catalizadores para diferentes
contaminantes. Este proceso permite que pueda llevarse a cabo posteriormenie fa
descomposicion biologica de los contaminantes presente en ¢l suefo. No es en si de gran
importancia, en lo referente al volumen de suelo tratade, ello debido a que solamente puede
ser depurado de manera superficial (CIGM, 1988).

Neutralizacién

En este caso, los contaminantes cAusticos o corrosivos, son neusralizados por medio
de los reactivos adecuados( amortiguadores, medios 4cides o alcalinos, segin corresponda).

Esto es aplicable sobre todo a los contaminantes orgénicos e inorganicos. Tiene como
ventajas ser econdmico, ripido y bastante aceptable en el Ambito del tratamiento de suelos

(Harding Lawsons Associates-GRIECO, 1995).

Deshalogenacién

Es la separacion del contaminante por medio de bicarbonato de sodio o
polictitenglicol alcalino. Una vez que ¢l suclo ha sido procesado, y se calienta, por medio de
un horno rotatorio o en un reactor, en donde los contaminantes son descompuestos en forma
total o volatilizados en forma parcial. Este proceso es aplicable para pequefios voliimenes de
contaminantes, algunos orginicos y sobre todo para “PCBs™(por las siglas en inglés de los
bifenilos poficlorados). Alcanza una remocion adecuada y es regularmente aceptable. Sin
embargo, requiere de largos periodos de tratamiento, lo que resulta altamente costoso
{(Harding Lawsons Associates-GRIECO, 1995).

Extraccién con solventes

Para la aplicacidn de esta técnica, se usan los solventes que sean capaces de lograr
solubilizar y remover los contaminantes de interés. Por lo regular este tipo de tratamiento se
acompafia con solidificacion; lavado de suelo o la incineracién acoplada con la extraccion de
los contaminantes. En lo referente a la normatividad tiene una aceptacién regular, debido a
que tiene una eficiencia moderada. Adicionalmente es bastante lento y sumamente costoso
{Harding Lawsons Associates-GRIECO, 1995}).
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Lavado de suelo

Este tipo de tratamiento se basa en la agitacion mecénica del suelo con agua, durante
a la cual se le afiaden apentes lixiviantes, tensoactivos, amortiguadores o quelantes, los
cuales tienen como funcién principal concentrar los contaminantes y segregarlos del suelo
aprovechando la densidad que adquieren. Este método es aplicable a residuos ofganicos,
metales pesados, hidrocarburos del petrolec y suelos heterogéneos (mezclas de grava y
arcilla). Pueden también usarse para tratamientos posteriores, es decir, una vez que han sido
aplicados otros métodos. Cabe sechalar que es un método bastante ripido, con una
aceptacion regular y con un grado de remocién que reduce parcialmente el grado de
toxicidad, pero frecuentemente este tratamiento requiere de otros tratamientos adicionales
para llegar a la remocion de contaminantes deseada.

Extraccion de vapores

Este es up método ampliamente recomendable, el cual puede ser todavia optimizado
con la inyeccion de aire caliente o de calor eléctrico, asi como por el aumento de la presion.
Los contaminantes son arrastrados a la superficie por lo que se necesita un sistema de
captura de gases. Este proceso cumple con las condiciones que establecen las normas, su
grado de eficiencia es aceptable, al igual que su costo. (Harding Lawsons Associates-
GRIECO, 1995).

.4 Técnicas de biorremediacién para suelos contaminados con hidrecarbures
Antes de conocer las técnicas de biorremediacion para e] tratamiento de suclos
contaminados con hidrocarburos a continuacion se presenta algunos conceptos basicos sobre
este tema.
Biorremediacion
Se denomina bigrremediacion a la descomposicion de la materia organica natural o
sintética por la accién de tos microorganismos de! suelo o agua para la obtencion de

moléculas mas simples (Albert et al., 1995).

La biorremediacion ofrece técnicas de limpieza potencialmenfe mas efectivas y
econémicas a través de la destruccion parcial o total del contaminante (Bouwer, 1992).
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E! hecho de que la biorremediacion pueda transformar un contaminante via actividad
microbiana & un producto final menos téxico o no t0xico, es la mayor ventaja de esta técnica
sobre otros procedimientos de remediacion, los que generalmente sirven unicamente para
concentrar, dispersar o reubicar los contaminantes, o bien, inutilizar el suelo para fines
productivos.

Para llevar a cabo la biorremediacion, se estimula el crecimiento de microorganismos
nativos o aclimatados en €l ambiente mediante e suministro de condiciones mas adecuadas
para su proliferacién (p.gj. adicién de nutrimentos, pH neutro, humedad adecuada, etc). La
biotransformacién de los contaminantes orgénicos es facilitada por enzimas durante las
funciones metabolicas normales de los microorganismos a través de la asimilacién del
carbono organico presente en el sustrato y su conversion a productos inorgéanicos.

Durante dicha transformacion hay fiberacion de energia que permite elevar la
capacidad biosintética y la incorporacion de carbono como constituyente celular,
observandose un incremento en nimero y biomasa de la poblacion. Las ventajas de la
biotransformacién incluyen la mineralizacion parcial o total del contamivante y el hecho de
que las reacciones enziméticas mediadas por microorganismos son generalmente mas rapidas
que realizadas en ausencia de éstos (Alexander, 1981).

Las bacterias capaces de biodegradar hidrocarburos del petroleo habitan
comiinmente en el suelo. El proceso de biodegradacion ocurre espontancamente; sin
embargo, sin la adicién de nutrimentos y una concentracion adecuada de oxigeno, ocurrira
con lentitud. En algunos casos, pueden introducirse bacterias satisfactoriamente aclimatadas
a un contaminanfe en particular, disponibles comercialmente, pero atin no es un
procedimiento comin.

De acuerdo a la atmésfera existente los procesos de biodegradacion se dividen en
(Tortora et al., 1992):

Aerobios: Se lleva a cabo en ambientes con fuerte aireacién. Los principales productos de
biodegradacién son biéxido de carbono, a partir de la oxidacidn de materia organica; agua
debido a la reduccion de oxigeno molecular y biomasa.

Anserobios: En este caso, la concentracion de oxigeno es nula. El proceso es ineficiente
desde el punto de vista metabolico, ya que los microorganismos dejan grandes cantidades de
material organico parcialmente digerido en forma de acidos grasos, alcoholes y otros
similares gue retienen parte de la DBO original. Se promueve el crecimiente de bacterias
anaerobias, especialmente mefanogénicas, las cuales degradan los solidos orginicos a
sustancias sofubles y gases (metano y biéxido de carbono).
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Los hidrocarburos del petroleo estan compuestos por carbono e hidrogeno. Baje
condiciones ideales los productos de biodegradacién aerobia finales deben ser agua, bioxido
de carbono y biomasa. Bajo condiciones no ideales (concentracién de oxigeno inadecuada,
falta de nutrimentos, etc), los hidrocarburos serén degradados parcialmente y habra un
menor porcentaje de degradacion. Si se crean condiciones especiales, podran aumentar dicho
porcentaje. )

Desde la década pasada, la biorremediacion ha sido aplicada en la recuperacion de
sitios contaminados (Blackburn y Hafker, 1993). La experiencia acumulada ha permitido
generalizar algunas de sus aplicaciones como las siguientes:

- El comportantiento y destino de los contaminantes depende de las caracteristicas
especificas del sitio afectado, por 1o que es dificil generalizar los resultados obtenidos de un

¢aso a otro.

- La complejidad de la mezcla de hidrocarburos y el tiempo que han permanecido en el sitio
pueden afectar la velocidad y el alcance de los niveles de saneamiento esperados.

- Se han observado altos niveles de variabifidad entre estudios realizados a pequefia y gran
escala, por lo que para determinar Ia efectividad de la biorremediacion se requiere ¢l disefio
de experimentos que puedan ser analizados estadisticamente.

La tabla II-1 representa el comportamiento de los hidrocarburos con respecto al
tratamiento de biodegradacion.

Tabla II-1. Clasificacién de hidrocarburos de acuerdo 2 su susceptibilidad de
biodegradacién (Lyman et af., 1990) ’

Susceptibilidad : Hidrocarburos

Altamente susceptibles n- & iso alcanos

Muy susceptibles 1-,2-.5- ¥ 6- cicloalcanos, aromiticos de 1 anillo y
aromdticos azufrados

Moderadamente susceptibles | 3- y 4- cicloalcanos y aromiticos de 2 y 3 anillos

Muy resistentes Tetra-arométicos, esteranos, triterpenos y nafieno-
arométicos

Altamente resisteites Penta-aromiticos, asfaltenos, resinas




Factores fisicoguimices y microbiologicos especificos del sitio que influyen en la
cinética de biodegradacién de hidrocarbures

Antes de aplicar alguna técnica para la biorremediacién de suelos es necesario
conocer algunas caracteristicas sobre el sitio como son las siguientes:

- Concentracion de oxigeno disponible.

- Temperatura del suclo. La temperatura de! suelo aumenta la velocidad de degradacion de
manera proporcional dentro de un intervalo de 0 a 35°C. Siendo entre 20 ¥ 35°C e
considerado como dptimo (Chaineau et al,. 1995; Lyman et al,. 1990).

- Humedad del suelo. Este parémetro se considera como optimo si se encuentra entre un 50
y 80%. Los suelos con esta caracteristica promueven una disolucién adecuada del
contaminante y contienen suficiente aire para suministrar oxigeno.

- Concentracién de nutrimentos esenciales (macro y micronutrimentos). En algunos casos se
adicionan nitrdgeno y fosforo, sin embargo la cantidad y composicién de los nutrimentos
que deberan afiadirse son dificiles de predecir, ya que otros factores influyen sobre el
proceso de biodegradacion.

- Concentracién de hidrocarburos. Si la concentracién de hidrocarburos es muy baja, ia
bacteria puede utilizar sustratos alternos para su nutricién y si es muy alta, puede ser toxica
para la poblacion bacteriana. Para un tratamiento “in-situ” puede ser suficiente para una
concentracion de 10 mg/ L.

Los hidrocarburos del petroleo disueltos en agua no suelen encontrarse a
concentraciones superiores de 4000 mg/ L; no obstante, los no hidrosolubles suelen
constituir el principal problema a resolver.

- pH. Los suelos ligeramente alcalinos son 4ptimos para la biodegradacion, el intervalo de
6.0 a 8.0 se considera aceptable debido a que en muy comin encontrar suelos ligeramente
acidos, se hace necesario una previa neutralizacion o alcalinizacién del sitio.

- Conductividad hidraulica. La biorremediacion “in-situ” no es posible si existe o resuita
extremadamente lenta una baja conductividad hidraulica. Lo anterior se debe a que no
ocurre de manera adecuada en la zona contaminada, el contacto de los nutrimentos y el
oxigeno atmosférico.

- Densidad y polaridad del hidrocarburo. De estos parimetros depende la penetracion y

solubilidad en medio acuoso y que son determinantes para asegurar la migracion del
contaminante.
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La solubilidad ticne efecto en la velocidad de biodegradacion, ya que ocurre con
mayor rapidez en la fase disuelta del contaminante. Se ha determinado que los contaminantes
adsorbidos son también biodegradables, pero a una velocidad menor.

Monitoreo del proceso de biorremediacion

Cuando se encuentran zonas que son contaminadas o afectadas con hidrocarburos, es
necesario tomar muestras de suelo, recolectarlas y realizar el andlisis de aquellos
contaminantes de interés. Las concentraciones de bioxido de carbono pueden ser
cuantificadas para determinar la actividad biologica existente. Es importante tomar muestras
complementarias y analizar el contenido de oxigeno, nutrimentos, pi, potencial redox y
poblaciones microbianas para asegurar que se mantienen condiciones Gptimas para la
biodegradacitn del contaminante.

Biorremediacién de suelos y sedimentos

En este tipo de técnicas se tratan suelos y sedimentos dragados con presencia de
aceites pesados, hidrocarburos aromaticos y otros. Se ha demostrade tanto “in-situ” como
“ex-situ™,

El procedimiento sirve para limpiar suelos que presentan contaminantes peligrosos.
La recuperacion del suelo organico incrementa la biorremediacion y mejora las condiciones
ambientales (nutrimentos, agua disponible, superficie de adhesién microbiana y contacto
interfacial entre compuesto blanco y el microorganismo que realiza la biodegradacioén) para
el incremento de los microorganismos degradadores. Finalmente se optiman los parimetros
operativos y se examina el destino de los contaminantes, aunado con el monitoreo y
verificacidn estadistica de la eficiencia de tratamiento.

El costo fluctiia entre $35 y $125 USD por tonelada de suelo. Actualmente depende
del tipo y extension del contaminante, las condiciones del suelo a remediar y los niveles de
remediacidn que podrian ser alcanzados.

Desarrollo de microorganismos nativos capaces de degradar petréleo

Los microorganismos que son capaces de degradar hidrocarburos pueden ser
adaptados con mucha facilidad en el suelo contaminado. Esta tecnologia se basa en
proporcionar condiciones éptimas para ef desarrollo de microorganismos nativos capaces de
oxidar petréleo. Incluye la adicion de fertilizantes con nitrégeno y fosforo, aumentar la
aireacion y otros recursos. Los microorganismos mas activos han sido identificado como
bacterias del género Acinetobacter, Alcaligenes y Psedomonas (Koronelli, 1996).

16



Una variante de esta tecnologia incluye la excavacion del sitio contaminado y su
traslado a biopilas donde se llevara a cabo el proceso de biorremediacién (técnica ex-situ}.

Técnicas de biorremediacion
Las técnicas de biorremediacion a tratar son las siguientes:
Técnica de aspersién de aire

Es un proceso “in-situ” para tratar compuestos organicos volitiles y compuestos
degradables de manera aerobia. Las sustancias sensibles a este tratamiento incluyen benceno,
tolueno, etilbenceno, xileno, hidrocarburos de gasolina, pentacloroetileno, tricloroetileno y
compuestos que se degradan en presencia del oxigeno como alcohol isopropilico, metanol,
acetona, fenoles y diesel. La capa de suelo contaminado no deberd de exceder mas de 10 a
15 cm (5 pulgadas) de espesor en fa zona saturada para que la técnica sea efectiva.

La técnica de aspersion de aire crea una regidn rica en oxigeno que produce
porosidad en la zona saturada. Esta zona facilita la volatilizacion directa de contaminantes
del suelo. También mejora ta mezcla en la zona contaminada, incrementando el transporte de
contaminantes del suelo y aumenta la biodegradacion aerobia. Esta técnica se realiza junto
con la extraccion de vapor del suelo. El sistema reduce los niveles de contaminacidn entre un
90 y 99% con un tiempo de 6 a 12 meses de operacion.

Técnica de biofiltracion

Los biofiltros constituyen un método efectivo, barato y ambientalmente seguro para
efiminar compuestos organicos volatiles, olores y gases inorganicos de algunas industrias
incluyendo plantas para el tratamiento de aguas residuales, refinerias, almacenes de
combustibles y fabricacion de composta, ademas facilitan el tratamiento de desechos.

La biofiltracién se utiliza para tratar hidrocarburos y emisiones de compuestos
organicos volatiles y se usa en suelos contaminados provenientes de gasolinerias.

Descripcitn: Una corriente de aire contaminado es bombeado dentro de la red de tubos
perforados por un suelo poroso de un biofiltro que contiene una capa de suelo o composta o
bien una mezcla de ambos. El aire fluye uniformemente y asciende a través de una capa de
suelo, en donde [as bacterias y hongos presentes oxidan y degradan los contaminantes a
bioxido de carbono, la oxidacién se verifica continuamente de acuerdo a la capacidad de
adsorcion del biofiltro.
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Entre las ventajas de los biofiltros se encuentran que no sen tdxicos, ni flamables y
no crean contaminantes secundarios. En cuanto a su eficiencia de remocidn, se encuentra en
el 99.99% de gases facilmente oxidables tales como cetonas, acidos organicos, aminas y
compuestos organicos sulfonados. Remueven aproximadamente el 99% de gases inorgéanicos
tales como NH; , NOx y HzS asi como ¢l 90% de gases como metano, propano y mondxido
de carbono.

Este tipo de técnica no es efectiva para hidrocarburos halogenados y generalmente el
volumen en un biofiltro requerido es mayor que el de un incinerador.

Costo: La biofiltracién es uno de los métodos més econdmicas. El intervalo del costo de
instalacién va de 5 a 20 délares americanos por 7.21E* m’/s (pie cubico estandar por
minuto} de desecho gaseoso incluyendo disefio, distribucion de la red de tubos, sistemas de
ventilacion y preparacion de fas capas.

Un biofiltro mévit puede alquilarse hasta por 2,000 dblares americanos mensuales,
incluyendo los fuelles ¢ instalacion.

A continruacién, debido a la importancia que representa para el trabajo la técnica de
tratamiento denominada bioventilacién, s¢ dara una explicacion mas amplia de la misma.

Cabe sefialar que este tipo de biorremediacion aerobio contiene principios que seran
de gran utilidad para explicar la conceptualizacion realizada relativa al reactor experimental
para ¢l tratamiento de suclos contaminados con hidrocarburos.

Bioventilacién

Es un técnica de remediacién “in-situ”, que puede ser aplicada a grandes
extensiones de suelos contaminados. Sin embargo debido a lo extenso de las superficies a ser
tratadas, las variables involucradas en el proceso no son faciles de controlar.

Una variable importante es el oxigeno. La falta de este elemento en los sitios
contaminados constituye una limitante para el erecimiento microbiano y, consecuentemente,
para la velocidad de biodegradacidn acrobia. Los sistemas de bioventilacion tratan los
contaminantes principalmente en la zona insaturada del suelo. Para ello es necesario
construir pozos conectados a bombas y fuelles que crean el vacio en el suelo ¢ introducir
aire atmosférico por medio de succion.

Este tipo de procedimiento no puede aplicarse de igual manera a todas las superficies

contaminadas, ya que cada sitio tiene caracteristicas diferentes a los demas, lo que implica
un estudio previo del sitio contaminado.
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Dicha actividad requiere ¢l traslado del equipo apropiado hasta el lugar a tratar, lo
cual a su vez repercute en el costo para elaborar la propuesta de soluci6n. Ademas debe
considerarse que en algunas zonas dafiadas por hidrocarburos la geografia del sitio no
permite el ficil acceso.

Enire las ventajas de este tipo de sistema se pueden listar las siguientes:
- Es facil de trasladar al lugar donde se quiera operar.

- Permite estimar tiempos y variables de operacion deserminantes para ilevar a cabo la
biorremediacion del suelo. El procedimiento empleado controla variables de interés como
son €l suministro de aire, adicién de nutrimentos y recoleccion de compuestos volatiles

(Leahy y Erickson, 1995).

Cabe sefialar que los factores que determinan la relacién entre la biodegracion y la
volatilizacion del contaminante son:

- Volatilidad v sofubilidad del contaminante.

- Velocidad del flujo presién/vacio.

- Tiempo de residencia en el suelo.

- Velocidad de biodegradacion intrinseca del contaminante.

- Factores que aumentan la velocidad de biodegradacion {(oxigeno, nutrimentos, pH, tipo de
microerganismos depuradores, efc).

- El analisis de factibilidad técnica para el tratamiento bioldgico de suelos contaminados por
hidrocarburos preferentemente debe estar reportado en estudios previos realizados a nivel de
laboratorio. Cabe sefialar que si bien un posible éxito o fracaso a este nivel de trabajo no
constituye una respuesta contundente del camino a seguir, st aportan informacion valiosa
para ¢l entendimiento del problema que se estd abordando y, consccuentemente, en la
generacion de soluciones viables.

- La humedad excesiva del suelo disminuye la permeabilidad y porosidad del mismo lo que
reduce la velocidad de biedegradacion.

La bioventilacién ha probado ser una tecnologia econdmica y eficiente para la
remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos del petrbleo. Su aplicacion mds
extendida es en los suelos de uso industrial; sin embargo, puede tratarse cualquier tipo de
contaminante sujeto a biodegradacion aercbia,
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Existen en la literatura reportes sobre esfudios de biodegradacidn a nivel de
laboratorio y pruebas de campo para suelos contaminados con petrdleo crudo, tolueno,
fenol, cetona, etilbenceno, xileno, gasolina, diesel y aceites, entre otros (Rathfelder et al.,
1995).

IL5 Seleccion de técnicas de remediacion

Para Ia seleccion de las técnicas de remediacion a emplear es fundamental considerar
los siguientes puntos:

- Naturaleza de! contaminante. Deben considerarse sus propiedades fisicoquimicas para el
planteamiento de estrategia de solucion.

- Propiedades edafolégicas. Se requiere de una permeabilidad de 10° em” y es
recomendable contar con una profundidad de entre 92 a £22 cm, a efecto de peder construir
los puntos de ventilacién y con ello lograr una buena remediacion del sitio.

_ Microbiologia del sitio. Generalmente el suclo contiene cantidades adecuadas de
microorganismos, los cuales sélo llegan a ser insuficientes en suelos muy contaminados o
extremadamente secos lo cual determina la importancia de proporcionar las condiciones
adecuadas, Por otra parte, en caso de requerirse la adicién de nutrimentos, debera hacerse
por percolacion.

- Legislacién ambiental. Los avances logrados en México a este respecto resultan
insuficientes por lo que no hay un criterio uniforme que sirva de guia (Albert et al., 1995).

Costo. Tiene un costo menor, con respecto a los sistemas de ventilacion del suelo
tradicionales, dado que necesita menor equipo. El aire residual no requiere de tratamiento
antes de su descarga, asimismo las bombas y fuefles empleadas son de menor tamafio. El
costo total para fa biorremediacion de suclos contaminados con diesel se ha estimado enire
$10 a 50 por 0.7643 m® (Rathfelder et al., 1995).

Para la evaluacion del sitio y el estudio de la factibilidad de aplicacién de esta técnica
de remediacion, se recomienda considerar las siguientes pruebas (Albert et al., 1995;
Alexander et al., 1981):

- Medicién de gases en suelo. El analisis de gases en el suelo es realizado para determinar
si existe limitante de oxigeno, asi como el nivel y tipo de contaminantes existentes. El gas del
suelo es recolectado para evaluar la concentracién del oxigeno y biéxido de carbono
presentes, lo cual permitira determinar la posibilidad de utilizar Ia bioventilacion.
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- Prueba de permeabilidad del suelo. Se realiza para determinar cuanto aire puede ser
inyectado y a qué velocidad puede airearse el suelo. La prueba consta de
inyeccionfrecuperacién del aire y monitoreo de los cambios de presién en el subsuelo a
cortas distancias del sitio de inyeccion.

Los datos obtenidos son analizados para calcular Ia permeabilidad del gas en el suelo.
Aquelios que presentan una permeabilidad adecuada son los que se consideran como
candidatos a la aplicacion de esta técnica.

- Respirometria “in-situ”. Se determina la velocidad de biodegradacién en -suelos
contaminados y se compara con la cinética de respiracidn en un sitio sin costtaminar. La
realizacion de estas pruebas consiste en airear el suelo por un periodo de 24 horas, realizar la
cuantificacién de las concentraciones de oxigeno y bibxido de carbono en los gases del
suelo, al terminar la inyeccion del aire. La velocidad de consumo es traducida a degradacion
de hidrocarburos, la cual puede ser usada para estimar el tiempo gue se requerira para lograr
la remediacion del suelo contaminado .

- Realizacién de estudios a escala piloto y a escala real. Se requieren efectuar pruebas
piloto antes de implantar esta técnica de remediacibn a gran escala lo que permite evaluar el
comportamiento del contaminante, las caracteristicas del sitio y realizar yn estimado de
costos y tiempos de depuracion.

IL6 Costos de aplicacidn de las técnicas

Los métodos mencionados anteriormente son los més empleados a nivel mundial y
representan una alternativa para ser usados en el territorio nacional, considerando para ello
las caracteristicas de tipo climético, hidricas, geolégicas, etc.

Los costos aproximades (DOD Environmental Technology Transfer Committee
1994), asociados z la aplicacién de los diferentes tipos de tratamientos de suelos
contaminados con hidrocarburos, pueden observarse en la tabla 11-2.

Una vez concluido el contexto sobre la problematica de suelos contaminados con

hidrocarburos y sus posibles afternativas de remediaci6n, se proporcionarn en el siguiente
capitulo, los objetivos y la estrategia de trabajo planieada para su consecucion.
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TABLA II-2. Tipo de tratamiento de suelo y costo asociado a la depuracion del mismo
(DOD Environmental Technology Transfer Committee 1994)

TRATAMIENTO RELACION COSTO AREA TRATADA
Bioventilacion $ 10-70 por m®

Lavado de suelos $ 120-220 por tonelada métrica.
Extraccion de vapores $10-50 por m’°

Encapsulado $ 50-80 por m’
(solidificacion/estabilizacién)

Deshalogenacién $270 por n’

Desoreidn térmica $ 110-330 por tonelada métrica
Extraccién por solvente $ 110- 440 por tonelada métrica
Incineracién $ 220-1110 por tonelada métrica
Vitrificacion $ 770 por tonelada métrica

Nota: Los costos estin sujetos a variacion en funcion del grado de contaminacion inicial y
¢l nivel de limpieza deseado.
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CAPITULO III. OBJETIVOS Y ESTRATEGIA DE TRABAJO

Considerando lo anteriormente expuesto, sc plantean para el presente trabajo los
siguientes:

L1 Objetivos

Disefiar y construir un reactor experimental a escala de laboratorio para tratamiento
“ex-situ” de suelos contaminados con hidrocarburos.

Efectuar pruebas de aranque para detectar y eliminar ef posible mal funcionamiento
del reactor.

Reafizar prucbas preliminares del funcionamiento del reactor, empleando suelo no
contaminado de caracteristicas conocidas.

Elaborar el manual de operacion del reactor.

L2 Estrategia de trabajo

Para la realizacién del presente trabajo, se plantearon los puntos que se mencionan a
continuacion.

Primero. Obtener la informacién pertinente sobre el método de remediacion usado en la
bioventilacion, con el objeto de contar con bases tedricas y experimentales sobre la
recuperacion de suelo contaminado con hidrocarburos. Asimismo, ubicar el nivel de
corrosividad, toxicidad y explosividad de dichos contaminantes, o cual resulta Gtil para
realizar una seleccion adecuada de los materiales y accesorios con los que se construird ef
reactor.

Segundo. Efectuar la conceptualizacion del reactor experimental. A este respecto la idea
principal consiste en poder proporcionar un tratamiento coatrolado a un determinado
volumen de suelo contaminado. Dicho tratamiento estari basado en el suministro de aire y
nutrimentos, lo mas homogéneo posible y en cantidades suficientes para favorecer ¢l proceso
de transformacion. El sistema debe contemplar los accesorios necesarios para efectuar la
recirculacion yfo purga del exceso de aire, compuestos volitiles y gases metabolicos.
También debe tomarse en cuenta la captacidén y reintroduccidn de posibles lixiviados
gencrados por la adicion excesiva de solucion de nutrimentos.
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El reactor deberé contar con vélvulas de seguridad que permitan la operacién sin
riesgos del sistema. Dado que €s un sistema experimental, debera contar con puntos de
muestreo ubicados estratégicamente y, en general, deberd desmontarse de manera
relativamente facil a efecto de proporcionarle una rapida limpieza en caso de requersrse.

Obviamente el material de construccion a seleccionar deberé ser de larga durabilidad
y con el disefio estructural que debera permitir entender con mayor claridad el tratamiento
que se esté realizando al suelo.

Tercero. Considerar en el disefio un mecanismo adecuado para el suministro de aire ¥
nutrimentos complementarios, asi como dispositivos para la recuperacién de los gases y
liquidos lixiviados generados durante el tratamiento.

Cuarto. Debido a que el reactor operara con presiones internas variables, como
consecuencia del suministro de aire y la gasificacion de los contaminantes, se hace necesario
considerar un sistema de seguridad para evitar accidentes que afecten al operario y al equipo
en general.

Quinto. Tipo de materiales y tamafio del reactor. Como se menciond anteriormente, el
material gue se empleara para la construccion debera ser de larga duracion lo que implica ser
resistente tanto al tipo de contaminantes introducides, como a los metabolitos generados
durante el proceso de tratamiento.

En cuanto al tamafio el reactor, éste debera ser de dimensiones manejables v en lo
posible, integrado en una sola pieza para facilitar su ¢ventual transportacion.

Sexto. Disefio del reactor. Una vez realizado lo anterior, se elaboraran los planos a escala
del reactor correspondientes. Durante esta etapa deberan realizarse los ajustes necesarios,
desde el punto de vista conceptual, conforme se vaya avanzando la construccidn de los
equipos, que garanticen la correcta operacion del mismo (ubicacion de valvulas de
seguridad, recirculacion, toma de muestra, purga, etc).

Séptimo. Una vez que se haya determinado Ia forma en la que se consiruira el reactor, los
accesorios que necesitara, ef material del que estara construido para asegurar su buen
furicionamiento, se procederd a la adquisicién de los mismos y a su construccion.

Octave. Una vez construido el reactor se efectuarin pruebas que permitan verificar el
funcionamiento def sistema de alimentacion;; recirculaciéon de aire y liquidos; asi como la
presion mixima de operacién. Todo lo anterior a efecto de determinar las medidas de
seguridad necesarias para el uso del reactor.
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Noveno. Una vez probado todo el equipo, se realizard Ia simulacion de su operacidn. Para
esto se carga al reactor con suelo no contaminado. Este ensayo tiene la finalidad de conocer
su comportamiento y detectar posibles fallas de operacion, asi como para probar el sistema
de valvulas de seguridad.

Décimo. Elaborar un manual de operacion en donde se especifiquen detalladamente las
funciones que desempefia el reactor.

Todo lo mencionado anteriormente, se puede ver grificamente en la Figura 1II-1, en
la cual se muestra la secuencia de actividades a realizar.

1 Conceptualizacién y dimensionam lentoJ

| Disenio del reactor |

I Seleccién de maotearisies I

[

| construccion del reactor |

lPruebas preliminales vy ajustes al reactorl

Pruebas de amranque yvaleracion
dsl funcicnamiente del reactor

.

|Manual de eperacié n del rsacto_rl

Figura III-1. Secuencia de las actividades contempladas dentro de la estrategia
experimentat
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CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se presenta la informacién relacionada con el discfio y construccion
del reactor experimental a escala de laboratorio,
IV.1 Diseiio y construccién del reactor
Diseiio del reactor

Para el desarrollo de esta etapa, en primer término se establecieron las dimensiones
basicas del reactor fijandose en 1.26 metros de largo, 0.50 metros de ancho y 0.60 metros de

alto, dando un volumen total de 0.378 m’, como se vera més adelante.

Para establecer las dimensiones del reactor se tomoé comto punto general de referencia
los criterios que se mencionan a continzacion:

- Largo del reactor . La longitud seleccionada permita un area de contacto adecuada para el
suelo tratado. También se tomd en consideracion que los sisteras de alimentacion, asi como
los de recirculacion tuvieran la longitud suficiente para su buen funcionamiento.

- Alto y ancho del reactor . Se tomd en consideracion que proporcionaran el espacio
suficiente para el suelo a tratar, que por lo menos se forme una capa de 20 cm de espesor y
que quedara por lo menos el triple de espacio para la columna de aire, esto ultimo para
permitir la volatilizacion de los hidrocarburos del suelo y para soportar y controlar el
incremento de presion dentro del reactor.

- El volumen total del reactor se obtuvo del siguiente cilcuto:

Volumen total = (largo) x {ancho) x (alto)

Para el presente caso, el volumen total aproximado del reactor es :

Volumen total = 1.26 x 0.50 x 0.60= 0.378 m’

Volumen itil de suelo =0.12 x 1.26 x 0.50=0.0756 m’

Volumen de fondo para fixiviados = 0.10 x 1.26 x 0.50= 0.063 m’

Volumen colector de gases = 0.25 x 1.26 x 0.50=0.157 m’
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En la figura IV-1 se presenta el esquema que relaciona las dimensiones antes
mencionadas sobre la estructura base del reactor.

0.60 m

4
i - /u.su m

[ 1.26 m 1

Figura IV-1. Dimensiones del reactor. Acabado en forma de diamante

Seleccion del material

Como siguiente paso se selecciond el material apropiado para su construccion, para
lo cual se tomd en consideracidon que se manejarian hidrocarburos, con concentraciones
significativas de sulfuros y compuestos aromiticos entre otros, lo que propician la corrosidn
de los metales; en consecuencia, el material seleccionado fue acero inoxidable.

A este respecto como caracteristica del material, se indica que las placas a vtilizarse
cuentan con un espesor de 3.2 milimetros (1/8 de pulgada), correspondiendo para este tipo
de espesor ¢ calibre ntmero 12. Como principales caracteristicas del material se presentan
las siguientes:
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Caracteristicas del material empleado

- Acero inoxidable tipo 304 con la siguiente composicion:
Carbon 0.08% maxima

Manganeso 2.00%

Silicio 1.00%

Cromo 18.0 2 20.0%

Niquel 8.02 11.0%

Fosforo 0.04% maxima

Azufre 0.04

Resistencia a Ia corrosion y altas temperaturas: mayor factor de seguridad que fos tipos
410-416-420 y 440. Acidos minerales y soluciones de sus sales. Practicamente todos los
acidos orgdnicos. Temperatura maxima de trabajo: $70°C.

Forjabilidad: Regular a buena, empezar a forjar entre 1 100-1200°C no terminar por debajo
de 930°C. Enfiiar al aire.

Facilidad de maquinado:rl)iﬁcil.
Soldabilidad: Muy buena.

Tratamiento térmico necesario para obtener los mejores propiedades mecinicas
maxima resistencia a Ia corrosién: estos tipos de acero inoxidables no adquieren dureza
por tratamiento térmico. Se endurecen mediante el trabajo mecdnico en frio.

Recocido necesario para piezas soldadas o forjadas: calentar entre 1050 a 1150°C y
enfriar en agua para obtener la méaxima resistencia a la corrosién y facilidad de trabajo
mecanico.

Las ventajas que este material ofrece son: alta resistencia a la corrosion, durabilidad,
resistencia a ciertas presiones de aire (la cual provendra de la alimentacion que se
suministrara al reactor) que estan en funcion del espesor de la placa seleccionada, lo cual
evitard la deformacion del reactor.

Algunas consideraciones importantes para el diseiio
El suministro de aire, ¢ de algan otro gas como oxigeno y nitrGgeno, resulta

inportante para que las bacterias degraden los hidrocarburos presentes come contaminantes
en el suelo.
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Conforme se va suministrando la cantidad de nutrimentos en agua al reactor, se
puede iniciar una acumulacién y, por lo tanto, s¢ presenta ¢l problema de una posible
lixiviacion. Por tal motivo €l fondo se disefid en forma de diamante. De esta manera se
asegura que el fondo colectara el exceso que pudiera llegar a acumularse.

Para el posterior manejo de los lixiviados, se contempla un sistema de recirculacion
el cual permitira reintroducirlos al reactor previo paso por el tanque acumulador y con ello
procurar su biodegradacion.

Para efectos de evitar fugas de gases y realizar un adecuado balance de materia, el
reactor contara con una fapa, la cual también tiene un acabado de diamante, con las
siguientes dimensiones: a lo largo 1.26 m, 0.50 m de ancho y 0.10 m de alto. El proposito de
este tipo de acabado radica fundamentalmente en el de colectar los gases que se desprenden
del suelo contaminado, como por ejemplo el didxido de carbono y gases de los
hidrocarburos que se estan volatilizando asi como la de los gases del aire que no
reaccionaron. Este tipo de gases seran recirculados al mismo suelo previo paso por el tanque
acumulador o podrin ser extraidos del reactor para realizar algin analisis fisicoquimico, o
bien, como purga del mismo.

En la figura IV-2 se representa la forma y las dimensiones de la tapa del reactor.

1.26m .

uﬁl‘u]:. /n.su m

Figura IV-2. Dimensiones de la tapa del reactor con acabado en forma de diamante
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Sistema de alimentacién de liquidos

El sistema de alimentacion es un dispositivo que consta de un tanque acumulador,
con una capacidad de 4 litros, ¢l cual contiene en su interior un filtro de malla que esta
ubicado en la parte superior para evitar algin tipo de basura se deposite en el fondo del
tanque.

Este deposito cuenta en la parte superior con una tapa que puede ser quitada al
retirar los 4 tomnillos que lo fijan a éste. Al tanque acumulador se le acendicionaron 3
conexiones.

La primera conexién, que estd ubicada en la parte superior del tanque, es de 12.7
milimetros (%2 pulgada) de diametro fabricada en bronce y su principal finalidad es la de
recuperar los lixiviados del fondo del reactor y recircularlos al tanque acumulador. Esto se
hace por medio de una bomba que se encuentra conectada a una vélvula de bola de acero
inoxidable que esta en ¢l fondo del reactor en la parte exterior.

La segunda conexién, que estd en la parte inferior del tanque acumulador, es de 12.7
milimetros (% pulgada) de diametro fabricada en bronce y tiene como principal funcion la de
alimentar a fa bomba, que al ser accionada manda del depdsito el liquido al sistema de
alimentacién, que como se menciond anteriormente es el encargado de la irrigacion dentro
del reactor.

La tercera conexién que esta en la parte baja del tanque acumulador, es de 6.3 milimetros
(% de pulgada) de didmetro fabricada en acero inoxidable. Su principal objetivo es el de
recibir los gases de recirculacion del reactor y como el deposito contiene liquido, estos gases
podran ser absorbidos y por lo tanto biodegradados.

La figura IV-3 representa el sistema antes mencionado.
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de gases
del reactor

bomba de alimentacidn

Figura IV-3. Sistema de alimentacién de liguidos

Sistema de recirculacion de liquidos

Como se menciond con anterioridad, el reactor cuanta con ua fondo para colectar et
liguido excedente resultade de la adicion de la solucion de nutrimentos. Dicho liquido puede
ser reintroducido al reactor para mantener la humedad requerida.

Para tal efecto ¢l sistema consta de un tanque acumulador con una vatvula de acero
inoxidable. Para evitar el paso de las particulas de suelo, se le incorpord un filtro a base de
malla metalica y una conexidn de 6.3 milimetros (¥ de pulgada) de diametro de bronee, la
cual es desmontable para el mantenimiento del tanque. El recipiente colector cuenta en el
fondo con una salida de 9.5 milimetros (3/8 de pulgada) de bronce; ésta conecta a una
bomba de reflujo que se encarga de mandar de nueva cuenta el liquido al sistema de riego
con el que cuenta el reactor, el cual es un sistema de cuatro tubos de acero inexidable de 6.3
milimetros (% de pulgada) de didmetro y perforados a 1.6 milimetros (1/16 de pulgada).
Esto es con el fin de lograr que la presion en el reactor sea la adecuada y homogénea, ya que
éste contiene la tierra contaminada con el hidrocarburo.
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La figura IV-4 representa el sistema de recirculacion de liquidos.

o &Py 4o

sistema de distibucitn

homba de recirculacitn

vahula
llcheckll

tanque
acumulador

v

L4

bomba de alimentacién

Figura [V-4. Sistema de recirculacién de liquidos

Sistema de alimentacién de aire

Este sistema estd basado en un cilindro que contiene aire a presién, con un
“rotdmetro” el cual es el encargado def suministro medido de aire de alimentacion que va
hacta el reactor. mediante una manguera de 6.3 milimetros (%4 de pulgada) de didmetro

interno, reforzada con malla de nylon (Figura IV-5).

Se conecta al reactor por medio de una valvula de bola de acero inoxidable, este
aditamento es ¢l responsable del paso o corte del suministro de la alimentacion, En la parte
interior del sistema se encuentra la tuberia de alimentacion, que consiste en cuatro tubos de
6.3 milimetros (% de pulgada) de didmetro y perforados a 1.6 milimetros (1/16 de pulgada)
cada 10 cm entre ellos que abarcan todo [o largo y ancho del reactor.
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La idea principal de este sistema es la de garantizar que la alimentacion del aire al
equipo sea de la manera mas homogénea posible.

Este implemento se conecta al resto del equipo por me}iio de un cople unién de 12.7
a 6.3 milimetros (¥ a % de pulgada), fabricado en bronce.

mandmetro

gh
:
3

™\

sistema de distrthucién

N

vaivula 7 7
de
bola

tanque de aire
comprimido

Figura IV-5. Sistema de alimentacion de aire

Sistema de recirculacion de aire

En este punto, como se menciond anteriormente, el reactor fue diseffado para
soportar la presion de alimentacion de aire superior a 15686 Pascales (160 gffem® presién
manomeétrica). Lo anterior implica que el reactor debera ser construido de forma tal que al
suministrarie 1a maxima presién de trabajo preestablecida, no presente fugas.

Para ello al reactor se le colocd un empaque de neopreno de 6.3 milimetros (Vs de
pulgada) de espesor, que mantiene el reactor sellado. Esto se hace con el fin de evitar
posibles fugas de hidrocarburos, ya que estos propician una atmdsfera explosiva y toxica
para las personas que lo operan o estin cercanas a éste.
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Una vez que el reactor no presentd fugas, se dio inicié a la construccion del sistema
de recirculacion de aire. Para este aspecto operativo, se realizaron las siguientes actividades:

En ¢ sistema de recirculacion de aire, primeramente se selecciond como material de
construccion tubo de 6.3 milimetros (% de pulgada) de diametro en acero inoxidable. Esto
por lo explicado en lo referente a las caracteristicas de los suelos que se manejaran. A este
tubo se fe da la forma de un serpentin que abarca todo el ancho y largo del reactor. Ademas
a dicho dispositivo se le perfora a 1.6 milimetros (i/16 de pulgada) cada 10 cm de distancia
y con ello se asegura que la redistribucion de los gases sea lo mas homogénea posible dentro
del reactor. Este sistena se acopla al reactor mediante una tuerca unién de 12.7 milimetros
(% pulgada) fabricada en bronce.

En si, el propbsito en general, es que el sistema suministre en forma homogénea el
aire que se recircula en todo el reactor, y que permita la recirculacion de los gases
desorbidos y el aire excedente. Como el reactor contiene una tapa colectora con forma con
acabado tipo diamante, se logra una mejor acumulacion de los gases en la parte superior.

Para la recircufacion de los gases acumulados, se emplea un compresor, debido a que
como el reactor los contiene a la misma presion de suministro, las presiones se igualan y, por
{o tanto, los gases no podrian ser recirculados si no es mediante ¢l compresor.

Para la recirculacion se construyd un serpentin que abarca lo largo y lo ancho del
reactor. Este aditamento como se menciond anteriormente estd fabricado en acero
inoxidable de 6.3 milimetros (% de pulgada) de didmetro y perforado a 1.6 milimetros (1/16
de pulgada) de diametro a cada 10 cm de separacién. El propésito del serpentin es mezclar y
recircular los gases lo mas homogéneamente posible.

Por otra parte, para evitar que la presién a la que estd sometido el reactor afecte Ia
eficiencia del compresor, se coloco una valvula “check™ para evitar que ia presin regrese al
compresor y afecte al sistema. Ademds de asegurar que la circulacion de los gases sea en el
sentido correcto y deseado.

La figura IV-6 representa ¢l sistema antes mencionado.
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Figura IV-6. Sistema recirculacion de aire

Por 1iltimo, este sistema también cuenta con fos medios apropiados de seguridad,
como lo son: la vilvula de seguridad que se encuentra en la parte superior al reactor, pero
ademas, junto a este dispositivo se coloco un “manémetre™ que permite ir conociendo
como esta aumentando la presion de carga dentro del reactor.

Estos aditamentos permiten proteges tanto al equipo como al operador, ya que se
estan manejando presiones que pueden representar un riesgo de operacion (ver manual de
operacién, Anexo 23.

Sistema para toma de muestras de gases

Este sistema se disefié para poder evaluar ] grado de degradacion del hidrocarburo a
diferentes tiempos, lo cual puede conocerse por medio del dioxido de carbono generado y el
oxigeno consumido.

Una de las funciones que cumple el reactor es a de reducir las concentraciones o, en
un momento dado, en vez de obtener compuestos volatiles, lograr que los gases de los
hidrocarburos se degraden a didxido de carbono, ya que como es sabido en bajas
concentraciones no afectan sensiblemente a la atmosfera ni contamina el ambiente.
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Por cllo es que la toma de muestras se incluyd en el sistema de recirculacion del
compresor y para no afectarlo, se le colocé una valvula de 4 vias, la cual i girar de posicion
desvia la corriente de recirculacién a otra tuberia. En este punto es donde se puede obtener
la muestra de gas para posteriormente realizar el andlisis de su composicion.

La figura IV-7 representa el sistema para toma de muestras.

vilvula reguladora
toma de muestra

viilvula desviadora
de 4 vias

tapa del reactor

Figura IV-7. Sistema para toma de muestfras

Sistema de recirculacion de gases al tanque acumulador

Una vez que ha sido colocado el suelo en el reactor, éste procedera a tratarlo, pero
podra suscitarse el caso en que se produzca un lixiviado que caera en el fondo. Otro caso
también a mencionar es cuando la biodegradacion de los gases de hidrocarburos no han sido
totalmente terminada.

Esto implica un serio problema, debido a que se necesita de alguna manera efiminar
estos excedentes. Para ello se implemento el sistema de biodegradacion por absorcion. Este
equipo se trata de un tanque fabricado en acero inoxidable, y con una serie de conexiones
que permiiten que pasen por ¢l gas de recirculacion, los lixiviados del fondo del reactor.
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Cuando se han obtenido lixiviados en et fondo, se acciona la valvula de bola que se
encuentra en la parte inferior del reactor y se acciona la bomba de recirculacion, la cual
llevaré el residuo antes mencionado al tanque el cual contiene bacterias que se encargarn de

la biodegracién.

Para el caso que se tengan gases con vestigios de hidrocarburos volatilizados y se
desee biodegradarlos, por medio de la vélvula de desvio y reguladora, el gas pasara por la
parte inferior del tanque.

Las bacterias que se encuentren en el tanque lo absorberan y por lo tanto lo
biodegradaran. Con ello se evitard que este tipo de gases sean venteados & la atmdsfera
ocasionando dafios de severas consecuencias. '

La figura IV-8 representa el sistema antes mencionado.
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Figura FV-8. Sistema de recirculacion de gases al tanque acumulador

Sistema de filtracion de liquidos

Este sistema se disefid principalmente pensando en que las tuberias que suministran
¢l aire de alimentacion y el de recirculacion puedan ser tapadas por la tierra contaminada, ya
que estos sistemas se encuentran precisamente por debajo del suelo contaminado, para ello
se procedio a construir un sistema de cuatro charolas con una malla de poro cerrado, hechas
en acero inoxidable y que ademés son Ficilmente desmontables, con la finalidad de que en
caso de ser necesario dar manteniendo al reactor, estos filtros puedan quitarse sin ningin
problema por ef operador del equipo.

Ei esquema de la figura IV-9 representa ¢l sistema de filtracion.
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Sistema de medicion de flzjos

Por otra parte se realizo el disefio y acoplamicnto de los sistemas de medicion de
flujo al reactor, a efecto de conocer el volumen de entrada y de salida del aire de
afimentacion del reactor y con elfo de elaborar ef balance de materia correspondiente.

El sistema de medicion consta principalmente de dos medidores de flujo de aire tipo
“rotdmetros”, que miden directamente los gastos en m *hora.

Las ventajas que ofrecen estos sistemas de medicion es que para los gases tienen un
alto grado de eficiencia con relacion a las lecturas de gastos Ademis, este tipo de accesorio
se adapta perfectamente al reactor.

Los “rotimetros™ fueror cotocados de la manera siguiente:

El primer “rotimetro” se colocd en Ia entrada de alimentacion del reactor, con la
finalidad de medir la cantidad de aire suministrado.

E! segundo “rotAmetre” fue colocado a la salida del compresor de recirculacion de
gas. Tiene como finalidad, de medir la cantidad de gases que se recirculan al reactor.
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La figura [V-10. representa el sistema de medicion de flujos.

recirculaclén de gases rotimetro de recirculacisn

de gases

reactor (e

alimentacion de aire

rotametro de
afimentacitn de aire

Figura IV-10. Sistema de medicién de flujos

Sistema de seguridad

Como ya se ha mencionado, se requiere que el reactor opere sin fiigas, dado que esto
implica un riesgo para el operador. Para ello se disefiaron los accesorios necesarios para
garantizar la seguridad del operador los cuales consisten en lo siguiente:

Para garantizar que el reactor no presente fiigas, se colocaron alrededor de la tapa
cuatro broches conocidos como “de rosca”. Estos broches tienen la ventaja de ser muy
resistentes y sobre todo permiten sellar con mayor fuerza al reactor. Estos broches usan
tuercas de 10.1 milimetros (3/8 de pulgada) que pueden ser ajustados con una llave
“espaitola™ o con una llave de “estrias™.
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Lo anterior le confiere la ventaja de que en caso de existir alguna fuga en cualquier
parte del reactor, pueda detenerse mediante ¢l ajuste de la tuerca apropiada.

Adicionalmente, se acondicionaren tres broches mas de seguridad, a los que en este
caso se les ha denominado “rapidos”. Estos broches ofrecen una seguridad extra, ya que en
caso de fallar alguno de los broches “de rosca™ antes mencionados, estos mantendran la
seguridad operativa del reactor.

Como el reactor tendera a ser cargado por medio del suministro de alimentacion de
ire, esto quiere decir que se estard sometiendo a una presién que puede ir aumentando, y si
este incremento continiiz el equipo puede suffir un deterioro sobre todo en lo estructural.

Para conocer cudl es la presion maxima de operacion sin que éste Hegue a suffi
algin dafio de consecuencia, se implementd la realizacion de la prueba hidrostatica que se
mencionara posteriormente.

Una vez que se ha hecho esta prueba se sabrd cudl es la presibn méixima de operacion
del reactor antes que empiece a sufiir deformaciones, y estableciendo como medida de
precaucion para el operatio, que por ningiin motivo se debera de exceder esta presion. Para
ello se coloca en la parte superior del reactor, un mandmetro y una valvula de seguridad.
Estos accesorios tienen como finalidad la operacion segura del reactor.

Para ello se enuncian los siguientes pasos a seguit.

1). El operador debera observar en el manometro el incremento gradual de presion conforme
se esta cargando el reactor, al estarse suministrando zire.

). Cuando Iz presion empiece a superar ¢! limite establecido en la valvula de seguridad,
previamente calibrada, deberé abrirse permitiendo ef desfogue del reactor.

Esto se utiliza sobre todo si existe falla y no se activa, Es importante mencionar gue
en caso de no accicnarse automiticamente dicha valvula, existe un dispositivo que permite

st accionamiento.

Todo lo descrito anteriormente se representa por el diagrama de la figura IV-11.
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Figura IV-11. Sistema de seguridad de exceso de presién

Simbologia, relacién de eguipos y materiales

Todos los sistemas descritos anteriormente, solo son una parte en si de todo el
equipo que se necesita para la construccion del reactor. Para ello es necesario que ahora
todos estos aditamentos se integren para conformar lo que sera ef reactor. Para ilustrar todo
lo mencionado se presenta primeramente la simbologfa que representa a cada uno de los
accesorios utilizados, una lista de equipo que menciona las caracteristicas de cada uno de los
accesorios empleados.

En la tabla TV-1 se presenta la simbologia empleada.
En la tabla [V-2, se presenta una lista de materiales. Dicha lista permitira efectuar, en

caso de requerirse, reparactones parciales en el reactor, ya que se encuentran especificadas
caracteristicas particulares de cada pieza.
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Tabla IV-1. Simbologia utilizada en el diagrama de flujo del reactor

COMPRESOR

VALVULA DE VENTEOQO

MANOMETRO

VALVULA REGULADORA

VALVULADE 4 Viss

VALVULA TIPO "CHECK"

ROTAMETRO

BOMBA

VALVULA SOLENOIDE

VALVULA DEBOLA
CON MANERAL

srSisICAVAl (A

13



Tabla IV-2. Refacién de equipos y materiales

Partida

Descripcion

cantidad

Vilvula desviadora de 3 vias, de 6.3 milimetros (% de
pulgada) de didmetro, cuerda intema, fabricada en
bronce

Cruceta cuerda interna de 6.3 milimetros (% de
pulgada) de didmetro, fabricada en bronce

Valvula de seguridad accionada por resorte y anillo, de
6.3 milimetros (% de pulgada) de didmetro cuerda
externa, fabricada en bronce

Mandmetro con caratula de reloj, de 6.3 milimetros (%4
de pulgada) de didmetro cuerda externa. Marca Metro,
escala de 0-2 kgff cm’ de presion

Niples largos cuerda externa de 6.3 milimetros (% de
pulgada) didmetro, fabricados de bronce

Codo de 90° de 6.3 a 6.3 milimetros (% de pulgada a %
de pulgada) cuerda interna fabricados en bronce

Niple de 12.7 milimetros (% pulgada) cuerda externa a
{% de pulgada) cuerda externa, fabricado en bronce

Vilvula tipo “check” flujo vertical con cierre de piston
de 12.7 milimetros (% pulgada) de didmetro cuerda
intemna, fabricadas en bronce

Reducciones “bushing” de 12.7 milimetros (%
pulgada) de didmetro cuerda externa a 6.3 milimetros
(% de pulgada) de didmetro, cuerda interna, fabricadas
en bronce

10

Codo de 90° de 6.3 milimetros (% de pulgada) de
diametro cuerda externa a 6.3 milimetros (% de
pulgada) de diametro cuerda externa, fzbricado en
bronce




Continuacidn tabla [V-2.1,

11

Valvula de bola de acero inoxidable con maneral,
cuerda interna de 12.7 milimetros (% pulgada) de
didmetro

Reduccion de 12.7 milimetros (4 pulgada) de didmetro
cuerda externa a 6.3 milimetros (¥ de pulgada) de
didmetro cuerda interna

13

Niples union de 12.7 milimetros (% pulgada) de
digmetro cuerda externa a 12.7 milimetros (Y2 pulgada)
de didmetro cuerda tipo “HBer” fabricados en bronce

14

Valvulas reguladoras de manija de 6.3 milimetros (¥4 de
pulgada) de didmetro cuerda interma, fabricadas en
bronce

15

Espigas para conexiones de 6.3 milimetros (% de
pulgada) de diimetro, cuerda interna, fabricadas en
bronce

10

Niples de 12.7 milimetros (% pulgada) de didmetro
cuerda externa a 6.3 milimetros (Y% de pulgada) de
didmetro cuerda externa, fabricados en bronce

Codos de 90° reduccion de 12.7 milimetros (%
pulgada) de didmetro cuerda externa con terminacion
6.3 milimetros (% pulgada) de didmetro espiga,
fabricados en bronce

13

Abrazaderas para manguera de 6.3 milimetros (% de
pulgada) de diametro, fabricadas en acero inoxidable

16

Manguera de 6.3 milimetros (% de pulgada) de
diametro especial reforzada con malla de nylan,
fabricada en poliuretano

15 metros

20

“Rotametros” con salida de 6.3 milimetros (Y4 de
pulgada) de diametro cuerda externa. Para gastos de
550.7 m'fs (75 pieshora). fabricados en acero
inoxidable
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Continuacién tabla [V-2.2,

21

Vilvula solencide con salida de 6.3 milimetros (%4 de
pulgada) de didmetro, 120 volts y 1.033 E'® Pascales
{150 psia) de presion. Fabricada en acero inoxidable

22

Apagadores sencillos de 1 paso, sellados y aprucba de
chispazos. Con indicacién de “encendido® ¥y
“apagado”

23

Tanque acumumlador y tapa fabricado en acero
inoxidable tipo 316, calibre 12, con 4 tornillos de 6.3
milimetros (% de pulgada) de diametro, cuerda
estandar cabeza hexagonal Con salidas de 12.7
milimetros (¥ pulgada) de didgmeiro cuerda intemna y
salida de twbo de 6.3 milimetros (4 de pulgada de
diametro. Capacidad de 4 litros

24

Compresor con motor eléctrico marca Delco. Motor de
120 volts y 60 Hz, con capacidad de %2 C.P. Cabezal de
un solo paso fabricado en hierro con polea fabricada en
aluminio

25

Microbombas de 600 rpm, 120 volts y 60 Hz, con
cabezales de plastico rigido para mangueras de 6.3
milimetros (4 de pulgada de didmetro flexibles

26

Redstatos para entradas de 120 volts de graduacion de
voltaje variable para microbombas, marca MasterFlex
con caracteristicas de 3 Ampere salida a 90 volts a
bomba

27

Reactor fabricado con acero inoxidable calibre 12.
Accesorios internos como sistemas de atimentacion de
aire, recirculacién fabricados en twbo de acero
inoxidable de 6.3 milimetros (% de pulgada) de
dismetro. Mallas de filtracién  fabricadas en acero
inoxidable montada sobre reles de angulo de 6.3
milimetros (% de pulgada) de espesor fabricados en el
mismo material. Coples de salida del reactor fabricados
en acero inoxidable con cuerdas internas de 12.7
mifimetros (Y pulgada) de didmetro. Capacidad de
0378 m’
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Continnacidn tabla TV-2.3.

Soporte para reactor fabricado con angulos de fierro

28 galvanizado de 6.3 milimetros (% de puigada) de i
espesor

29 Amortiguador con doble entrada para base y tapa de 1
reactor

Construccion del reactor

La construccion del reactor se llevo a cabo en un taller especializado en el mancjo de
acero inoxidable. Como se menciond en €l presente capitulo, las caracteristicas del material
no permiten un facil manejo de éste , como en el caso de cortar, doblar y soldar. Por ello
este taller cuenta con los equipos apropiados. Por mencionar algunos de eflos se encuentran
la cortadora de gas plasma, que tiene como caracteristica principal, que este equipo para
cortar el acero inoxidable utiliza una mezcla de oxigeno a alta presion y corriente eléctrica
de alto voltaje. Este tipo de equipos es de gran ayuda, sobre todo cuando se trata de metales
tan resistentes como el empleado en este caso.

Otro de los equipos utilizados fue una “dobladora®, la cual tiene como principal
finalidad la de doblar las placas de acero inoxidable sin romperlas o maltratarlas. Este equipo
es de gran ayuda sobre todo en los acabados tipo “diamante™ empleados en el fondo y tapa
del reactor, ademas de doblar a 90° las esquinas de la tapa como la estructura base del

equipo.

En lo referente a la “planta soldadora” se utiliza gas Argon y corriente de alto
voltaje que en este caso es de 220 volts, pero con la diferencia de que se anexa una boquilta
de cobre, la soldadura que también es de acero inoxidable tipo 316 para no afectar la labor
de soldado de todas las “costuras” que se realizan al reactor.

Las conexiones con fas que cuenta el reactor son de acero inoxidable y fueron
tomeadas a baja velocidad, de otra manera las piezas fabricadas saldrian rayadas y sobre
todo afectadas en las cuerdas internas, que son de gran importancia ya que son necesarias
para integrar el resto de los accesorios al reactor.

Una vez construido el reactor se procedié a [a realizacion de las pruebas preliminares
programadas, las cuales se describen en el siguiente inciso.
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IV.2. Pruchas de funcionamiento preliminar

Para determinar si el reactor esti listo para operar con suelos contaminados,
primeramente debera pasar por una seric de pruebas, las cuales determinaran su
comportamiento y confiabifidad en la operacién. Dichas pruebas son las siguientes:

Prueba de distribucidn y recirculacién de liquidos

La prueba consiste en adicionar al tanque acumulador 4 litros de agua y accionar la
bomba de alimentacion. El propdsito de esto, radica en observar si existe una irrigacion de
agua uniforme a lo largo de todo el reactor. Durante esta prueba se evalia el mecanismo de
recirculacion de liquidos. El liquido alimentado que se infiltra a través del suelo, es colocado
por la parte inferior del reactor.

Esta seccion se disefid pensando principalmente en recuperar los posibles lixiviados
que se obtengan a lo largo del proceso de tratamiento de un suelo contaminado con
hidrocarburos y con objeto de reintroducirlos al reactor.

Prueba hidrostatica

El objetivo de esta prueba es detectar y eliminar posibles fugas. Esta prueba es
importante , debido a que el reactor trabaja con hidrocarburos, muchos de fos cuales son
volitiles y forman atmosferas explosivas y toxicas. Para verificar el sellado del reactor, éste
se debe cerrar mediante el ajuste de Jos broches de la tapa. La prueba hidrostatica consiste
basicamente en lo siguiente:

- Se cierra el reactor y se llena completamente con agua. Una vez hecho esto, se mide con el
mandmetro ubicado en la parte superior de la tapa la presion maxima de operacion a que
puede ser sometido el reactor.

- Mediante una bomba de aire manual, se introduce aire y se registra la presion que va
alcanzindose de manera gradual y cuando ésta deje de incrementarse, se establece que ¢l

valor obtenido corresponde a la presion maxima de operacion.

- Con este dato se procedera a la calibracion de la vabwula de seguridad del reactor,
mencionada anteriormente.

El la figura 1V-12 se ejemplifica la prueba hidrostatica efectuada al reactor.
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Figura IV-12. Arreglo para la realizacién de Ia prueba hidrostitica

Prueba de suministro y distribucién de aire

Esta prueba radica en que a este sistema de alimenfacion se le inyecta aire de
alimentacion, para lo cual el reactor estard abierto para verificar que esti fluyendo por todo
el sistema, el cual es de 4 tubos que abarca todo lo ancho y largo del reactor, Para asegurar
que el reactor estd siendo alimentado de aire, se cierra ¢l reactor asegurindose que los
broches de seguridad han sido colocados previamente. Se toma como base que la presion en
el reactor tendera a aumentar conforma pase el tiempo, lo cual podra ser registrado por el
manometro que se encuentra en la parte superior de la tapa del reactor.

Durante este lapso se estard verificando por medio del manometro que la presion del
reactor no este variando. Al no haber cambio de presion durante este lapso, se prosigui6 a
esperar por 30 minutos mas, la idea de esto es de dar un mayor tiempo para detectar alguna
posible fuga en el reactor.
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Prueba de recirculacion de gases

Una vez que se ha verificado que el reactor no presente fugas de aire, se procede a
valorar la recirculacién de gases. La realizacion de esta prueba implica verificar que el
compresor trabaja npropladamente La prueba de la recirculacion de gases tiene como
primer paso, suministrar aire hasta alcanzar la preszon de 15686 Pascales (160 gffcm’ presion
manométrica) de presion (ver manual de operacidon. Anexo 2}, como segundo paso, se
verifica en un “retimetro™ que se est recirculando un determinado gasto de gases y como
tercer paso, se acciona el compresor para iniciar la recirculacion (ver figura IV-6).

IV.3. Pruebas de funcionamiento experimentales con suelo no contaminado

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento preliminar se procede a evaluar el
comportamiento del reactor empleando suelo no contaminado.

Para ello se plantea la realizacién de las siguientes pruebas experimentales con las
siguientes etapas:

Etapa 1. Velocidad de carga de aire para el reactor sin suelo

Como primer ¢tapa, se cierra el reactor y se le suministra aire, con Ia finalidad de
conocer cuanto tiempo se requiere para que el reactor Hegue a la presion de 15686 Pascales
(160 gffcm® presion manométrica) (ver manual de operacion), en funcién de diferentes
gastos de alimentacion.

Etapa 2. Velocidad de carga de aire para el reactor con 8 kg de suelo

Incorporar al reactor suelo previamente cernido, con el propésito de lograr un
tamaiio de particula homogéneo que facilite la evaluacion del comportamiento del reactor.
La cantidad estad basada principalmente, en el volumen minimo para formar una capa gue
cubra lo ancho y lo largo de las mallas filtrantes del reactor.

Posteriormente se cierra el equipo y se le suministsa el aire a un determinado flujo
hasta alcanzar la presion de 15686 Pascales (160 gffem’ presion manométrica) (ver manual

de operacion. Anexo 2). El tiempo empleado para alcanzar [a presion establecida permitira
conocer los requerimientos de operacion del reactor cuando éste ha sido cargado con suelo.

Etapa 3. Velocidad de carga de aire para el reactor con 48 kg de suelo

Como tercera etapa, se aumenta la cantidad de suelo no contaminado y, bajo las
mismas condiciones de operacion, se procede a conocer su comportamiento.
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Con lo anterior se busca conocer si existe diferencia en la respuesta del reactor con una
carga de 12 cm de espesor, equivalente a 48 kg. de suelo. -

Etapa 4. Velocidad de carga de aire del reactor con humedades refativas crecientes

Como etapa 4, se pretende relacionar el comportamiento que tendria el reactor con
un suelo oo contaminado y ¢! aumento de la humedad en este. La prucha consiste en
humedecer el suelo gradualmente hasta llegar a la saturacién con agua y bajo las mismas
condiciones de operacién comocer cf tiempo que tarda el reactor llegar a la presién
estipulada (ver manual de operacion o: Anexo 2). Esta prueba permitira detectar si el reactor
cuenta con un adecuado sistema de difusién de aire. Al aumentar Ja humedad se dificulta el
paso de aire a través del suelo, debido a que se reducen los espacios porosos en ¢l mismo lo
cual se espera que ocurra en suelos contaminados con hidrocarburos. Los volimenes a
incorporar seran de 1 hasta 12 litros, adicionando periddicamente de litro en litro.

Prueba de permeabilidad de aire

Una vez formada la capa de suelo no contaminado dentro del reactor, es muy
importante verificar que al estarse suministrando el aire de alimentacion se esté haciendo en
todo el reactor y que, ademéas, al permearse por el suelo sea en toda la superficie. Lo
anterior es necesario para garantizar un tratamiento uniforme y en su caso, la depuracién
homogénea dei suelo.

Para observar si la difusion def aire es uniforme se colocan trozos de hielo seco sobre
la superficie del suelo contenido en ¢l reactor. Posteriormente se le incorpora aire al reactor
y se observa el desplazamiento que ocurre sobre los gases generados por el hiclo seco. Esta
prueba permitira inferir €l patron de distribucion del aire en todo el reactor.

Prueba de humedad relativa

Como prucha final, se realizari la evaluacion de la humedad relativa def suelo usado
en el reactor. Este dato es de gran importancia debido a que es de gran interés conocer la
capacidad de operacién de todos los equipos conforme va aumentando la humedad. Los
suelos contaminados con hidrocarburos contienen un determinado porcentaje de humedad,
por ello, se debe simular este parametro para conocer como se¢ comportara el reactor ante
este tipo de condiciones.

El propésito de todo este tipos de pruebas es la de establecer un comportamiento del

reactor en condiciones {0 més reales posibles y con ello conocer hasta donde serdn sus
limitaciones al momento de ser cargado con un suelo contaminado como es la idea principal.
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CAPITULO V. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al
reactor, las cuales incluyen mediciones de presién y flujo, sin suelo y con suelo.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas de funcionamiento
preliminares las cuales se realizaron sin suelo.

¥.1 Resultados de la Etapa 1

Antes de iniciar la prueba se cierra correctamente el reactor. Posteriormente se
procede al suministro de aire. Se cerré el reactor revisando que los broches antes
mencionados estén ajustados perfectamente para evitar una posible fuga y con ello no se
pueda conocer el comportamiento real del reactor. En la realizacion de esta prueba no se
excedio la presion maxima de operacion estipulada por el reactor (ver anexo 2).

Al suministrarse el aire se mide el tiempo requerido para que el reactor llegue a la
presién de 15686 Pascales (160 gflem’ presion manométrica). Como parte adicional de esta
prueba, se realizaron mediciones a diferentes gastos de aire y tiempos empleados para cargar
el reactor a la presién de operacion méaxima. Los resultados se presentan en la tabla V-1, en
la cual puede observarse que conforme aumenta el flujo de aire alimentado, el tiempo
requerido para cargar al reactor a una determinada presién, es menor.

Nota: Los valores obtenidos en lo referente a fos gastos, su unidad inicial era de Ft'/hora,
por lo cual se hace la conversién a m/s. Y el resto de las tablas de resultados que a
continuacion se presentan se les aplico €l mismo tipo de conversién.

V.2 Resultados de la Etapa 2

Esta etapa consistié en cargar el reactor con 8 kilogramos de suelo no coataminado,
previamente tamizado y con una humedad relativa conocida. Una vez realizado esto, se hace
variar ¢l flujo de aire alimentado y se mide el tiempo requerido para alcanzar la presion
deseada de 15686 Pascates (160 gffem” presion manométrica). Al empacarse el reactor con
suelo se busca entender su comportamiento y establecer la relacion entre flujo de aire y el
tiempo que tarda el reactor en llegar a una presion determinada, lo cual permitird determinar
mas adecuadamente algunos parametros operativos de interés.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla V-2.
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Table V-1. Relacién de flujo de aire alimentado y tiecmpo requerido para cargar el
reactor a 15686 Pa (160 gffcm’® presién manométrica) de presidu, sin capa de suelo

Flujo de aire alimentado | Tiempo requeride para cargar el

m3/s reactor a 15686 Pa (160 gf/ cot®

{litros/minuto) resion manométrica (minutos
78.70 (4.72) 930
118.0 (7.08) 7.45
157.0 (9.44) 6.00
196.4 (11.80) 4.30
236.0 (14.16) 3.30
275.0 (16.52) 2.45
314.7 (18.88) - 225
354.0 (21.24) 205
393.3 (23.60) 1.50
432.7 (25.96 145
472.0 (28.32) 1.35
511.3 (30.68) 1.25
550.7 (33.04) 1.20

Tabla V-2. Relacidn de flujo de aire alimentado y tiempo requerido para cargar el
reactor a 15686 Pa (160 gf/cm’® presion manométrica) de presién conteniendo una
capa de 8 Kilogranzos de suelo

Flujo de aire alimentado | Tiempo requerido para cargar ¢l

m’/s reactor a 15686 Pa (160 gf/ em®

(litros/minuto) _presidn manométrica (minutos)
78.70 (4.72) 9.30
118.0 (7.08) 7.45
157.0 (9.44) 6.00
196.4 (11.80) 4.30
236.0 (14.16) 3.30
275.G(i06.52) 2.45
314.7 (18.88) 2.25
354.0(21.24) 2.05
393.3 (23.60) 1.50
432.7 (25.96 1 45
472.0(28.32) 1.35
511.3 (30.68) 1.25
550.7 (33.04) 1.20
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V.3 Resultados de la Etapa 3

La etapa 3, consistio en incrementar la capa de suelo a un volumen total de 43
kilogramos. Al igual que en las etapas anteriores se evalud el tiempo requerido para alcanzar
la presion establecido de 15686 Pascales (160gffem” presién manométrica). Ei proposito de
este tipo de prueba radica en conocer si existe variacion en el tiempo para cargar el reactor a
Ia presion de trabajo preestablecida, lo cual permite conocer el comportamiento del reactor a
una mayor carga de suelo y establecer el tiempo que tarda el reactor en llegar a la presion de
trabajo de 15686 Pascales (160gffcm” presion manométrica). Los resultados se muestran en
Ia tabla V-3.

Tabla V-3. Relacién de flujo de aire alimentado y tiempo requerido para cargar el
reactor a 15686 Pa (160 gffcm® presion manométrica) de presion empleando 48
kilogramos de suelo

Flujo de aire alimentado | Tiempo requerido para cargar el
m/s reactor a 15686 Pa (160 gffem’

(litros/minuto) _presién manométrica) (minutos)
78.70 (4.72) 92.30
118.0 (7.08) 7.45
157.0 (9.44) 6.00
196.4 (11.80) 4.30
236.0 (14.16) 3.30
275.0 (16.52) 2.45
314.7 (18.88) 2.25
354.0 (21.24) 2.05
393.3 (23.60) 1.50
432.7 (25.96 1.45
472.0 (28.32) 1.35
511.3 (30.68) 1.25
550.7 (33.04) 1.20

Como se puede observar, conforme el flujo de aire alimentado aumenta, el tiempo
requerido para lograr la presion establecido, disminuye.
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V.4 Resultados de Ia Etapa 4

Como siguiente efapa experimental se ﬁ_;o en 48 kilogramos el volumen de suelo
contenido en el reactor y flujo de aire en 78.7 m*/s (4.72 L/min). La variable a modificar fue
el volumen de agua suministrado af reactor. Para tal efecto, se varid gradualmente el
volumen de agua alimentado al reactor, desde un litro hasta 12, en dosis de un litro. Después
de suministrar un litro de agua, se dejaba pasar un minuto antes de realizar la medicién del
tiempo requerido para alcanzar la presmn establecida de 15686 Pascales (160gffcm” presion
manométrica) (ver manual de operacion, Anexo 2).

Lo anterior tiene como objetivo humedecer el sueto lo mas gradualmente posible y
observar si afecta €l comportamiento del reactor. Con esta prucba se pretende determinar la
capacidad en el suministro de aire al incrementarse fa humedad del suelo.

Bajo estas condiciones de operacion, no se observd ninguna variacién en los tiempos
requeridos para cargar al reactor, es decir que ¢l incremento de la humedad no afecta el
tiempo requerido para alcanzar la presion deseada. También se evalué cf tiempo requendo
para llenar el reactor con aire a la presion de 15686 Pascales (160gf/ em’® presidn
manométrica).

De manera complementaria, se procedié a valorar la respuesta del reactor a
diferentes flujos de aire alimentado. Los resultados obtenidos se indican en la tabla V-4.

Tabla V4. Relacion del tiempo requerido para mantener el reactor a 15686 Pa (160
gffem® presién manométrica) a diferentes flujos de aire y volimenes de agua
suministrados a 48 kilogramos de suelo

Alimentacion de aire | Volumen de agua | Tiempo para cargar
m’fs (litros) 15686 Pa (160 gfiem®
(litros/minuto) presion manométrica)
__(minutes)
78.7 (4.72) i 9.30
78.7 (4.72) 2 930
78.7 (4.72) 3 9.30
78.7 (4.72) a 930
78.7 (4.72) 5 930
78.7(4.72) 6 930
78.7 (4.72) 7 9.30
78.7 (4.72) 8 930
78.7 (4.72) 9 930
78.7 (4.72) 10 930
78.7 (4.72) i 2.30
78.7(4.72) 12 9.30
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Notia: Por seguridad en 1a operacién, no se debe exceder de 15686 Pascales (160 gf/
em’ presién manométrica) de presion al interior del reactor.

A contintacion se presentan los valores obtenidos de las pruebas realizadas al reactor
cargado con suelo.

V.5 Resultados de la prueba de humedad relativa del sucle

Es importanite sefialar que en las etapas experimentales anteriores, se utilizo un suelo
no contaminado, esto se hizo con la finalidad de conocer el comportamiento det reactor en
condiciones reales y su respuesta con un alto porcentaje de humedad. Esta informacion es
Witi] para estimar la capacidad potencial del funcionamiento del reactor cuando opere con
suefo contaminado con hidrocarburos.

Para conocer la humedad relativa del suelo, se tomaron cinco muestras de 10
gramos. La primera procede del reactor sin agua adicional y las cuatro restantes cuando el
suelo ya habia sido humedecido con agua en intervalos de 3 litros (ver tabla V-5).

La técnica empleada para conocer Ia humedad relativa del suelo se describe en el
anexo 4.

Tabla V-5, Porcentaje de humedad relativa del suelo

Cantidad de (Volumen de Porciento de Tiempo de | Alimentacion de
suelo inictal | agua empleada humedad estabilizacion aire m3/s
{kilogramos) (litros) relativa del en ei reactor | (litros/minuto)
suelo (%) (horas)
48 0 11.0 24 78.7(4.72)
48 3 18.0 24 78.7(4.72)
48 6 20.0 24 78.7 (4.72)
48 9 22.0 24 78.7 (4.72)
48 12 250 24 78.7 (4.72)

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que no obstante incrementarse
la humedad relativa del suelo de manera proporcional a la adicion de agua (tabla V-5), la
capacidad det reactor para difundir e! aire a través de lz cubierta del suelo, no cambia.
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CAPITULO VI ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se hace el anlisis y la discusion de los resultados obtenidos a lo
largo del presente trabajo.

VL1 Estructura del reactor

Con relacion a este punto, el material seleccionado para la construccién del reactor
(contenedor de suelo, sistema de distribucion de agua, aire, asi como tanque acumulador),
de acuerdo a las caracteristicas que se requerian para el presente trabajo fue de acero
inoxidable tipo 316.

En términos generales puede decirse que €l reactor funciona de manera eficiente y
que ademés es de altamente resistente a la comosion, asi como al aumento a la presién
interna sin que ¢l equipo sea afectado.

De acuerdo con el arreglo funcional del reactor, el conjunto de adaptaciones
realizadas, asi como la implementacion de los equipos de recirculacion, tanto para liquidos y
gases trabajan sin dificultades, ain cuande trabajan al mismo tiempo bajo condiciones de
presion, alimentacion y reflujo.

VL2 Pruebas experimentales de funcionamiento

Las pruebas experimentales de funcionamiento que se aplicaron al reactor presentan
los siguientes resultados.

Prueba hidrostatica

El resultado de esta prueba es de suma importancia, porque al conocer la méxima
presion de trabajo del reactor, se determinara el intervale de seguridad para que el operador
del equipo este protegido. Complementariamente al conocer este valor, se pueden efectuar
diferentes pruebas tales como hermeticidad, alimentacion de aire y recirculacion de gases,
sin riesgo de exceder la presién méxima que el reactor puede soporiar.

Como resubtade de la realizacién de la prucba hidrostatica de determiné que la
presion maxima que alcanzd € reactor fue de 25490 Pascales (260 gffcm® presion
manométrica) lo que determina que ésta es la mayor presion que el reactor puede soportar
antes de suffir alguna deformacion.
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En funcién de lo anterior se determind que la presidn apropiads para un manejo
seguro del equipo fuera 15686 Pascales (160 gfiom® presion manométrica) dejando un
margen de 9804 Pascales (100 gffcm’® presién manométrica) de seguridad.

Prueba con agua

Los resultados obtenidos con la prucba del agua indican que los sistemas de
alimentacion, recirculacion de liquidos operan de manera satisfactoria: Es en este sentido
cuando se adiciona agua al tanque acumulador y se acciona [a bomba de alimentacion, ef
sistema de 4 tubos irriga ! suclo contenido en el reactor de manera homogénea, es decir a lo
ancho y largo def reactor. Por ofra parte cuando ¢l apua adicionada resulta excesiva, lixivia
hacia el fondo del reactor, donde es coleciada. Dicha agua puede ser reintroducida al reactor
mediante el sistema de recirculacion de liquidos sin que se presente fuga alguna.

Prueba de sellado del reactor

Después de realizar los ajustes necesarios a los empagues y conexiones, se logro
constatar fa hermeticidad del reactor después de haberlo cargado a una presién de 15686
Pascales (160gffem’ presion manométrica) no presento disminucion alguna después de 30
minutos.

Prucba de alimentacion de aire

Este tipo de prueba se realizé en dos partes. La primera consistio en suministrar aire
con el reactor abierto para constatar que el suministro de alimentacion estaba circulando por
todo e reactor. Esto ademis permitid verificar el funcionamiento del “rotdmetro” por
medio de fas lecturas del gasto que estaba fluyendo por el. Como segunda forma de verificar
este sistema consistio en colocar trozos de “hielo seco” por la parte superior de los filtros.
Al formarse una nube lo suficientemente espesa, se procedié a alimentar el reactor con aire
constando que el suministro era uniforme por tado lo ancho y largo del reactor. este tipo de
prueba determina como el aire se esparce por todo el equipo y con ello, cuando este cargado
con suelo, se asegura que la distribucion serd uniforme y constante.

Prueba de recirculacién de gases
Esta prueba confimdé que el sistema de recirculacién operd satisfactoriamente.

Primero porque al tener el reactor cerrado e inyectar aire de alimentacion hasta llegar a la
presion de 15686 Pascales (160 glem’ presion manométrica), no se presentaron fugas.
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Segundo, porque al accionar el compresor se comprobd que la recirculacion era
hacia el sentido que interesaba, lo cual es muy importante para ¢l proceso de
biorremediacidn. Tercero, el compresor tiene la suficiente capacidad para este proceso.
Cuarto, las valvulas tipo “check”, que son las encargadas de que el sentido de la corriente
sea ¢l adecuado trabajaron sin ningiin problema.

Prueba de permeabilidad del suelo

El propésito de esta prueba era conocer si realmente el reactor estaba suministrando
en forma homogénea el aire de alimentacion a todo lo largo y ancho del reactor. Por ello se
distribuyeron 1rozos de hielo seco ¢n la superficie del suelo.

Como e! hielo seco en temperatura ambiente se evapora, formé una ligera nube que
abarcé a todo el reactor. Al suministrarse el zire de alimentacion que pasod a través del suelo,
se observd como el aire salia en forma homogénea en todo el reactor. Por lo tanto ia
distribucién de aire en el equipo es de forma satisfactoria.

Prueba de humedad relativa

El propésito de esta prueba permitid conocer la capacidad del reactor a diferentes
tipos de humedades utilizando un suelo no contaminado. Esta informacion es de gran ayuda
cuando posteriormente se realicen estudios donde se utilizarin suelos contaminados con
algim hidrocarburo, debido 2 gue mediante estas pruebas s¢ determind que el reactor puede
operar a diferentes porcentajes de humedad relativa sin afectar su funcionamiento.

Comentarios finales para mejorar el funcionamiento del reactor

Es recomendable incorporar al reactor sistemas de control de presién mas sensibles,
que brinden mayor seguridad al operador y al equipo. para ello s¢ podria sustituir la valvula
actual por una viivula de seguridad digital. Este aditamento es mucho més eficiente, detecta
los cambios bajos de presion y al calibrarse, cuando se exceda la presion de operacion del
reactor, automaticamente abrird desfogando el reactor.

para prevenir la obstruccion del reactor debe evitarse la lixiviacién del contaminante
hacia ¢l fondo del reactor. No obstanie que el equipo cuentz con aditamentos adecuados
para evitar €l taponamiento, este fendmeno puede llegar a presentarse st no se le da el
oportuno mantenimiento al sistema de filtros, pudiendo obstruir el suministro de aire a través
del suelo contaminado.
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CAPITULO VIL. CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

VII-1 Conclusiones

- Se disefid y construyd un reactor experimental 3 escala de laboratorio. El material
seleccionado fue acero inoxidable 316, el cual tiene entre sus principales caracteristicas la
alfa resistencia a la corrosion y baja o nula deformacion al ser sometido a presiones internas.
el reactor es relativamente bajo en costo ya que se construyd con materiales nacionales, es
facil de transportar y de operaci6n segura. El mantenimiento es sencillo y no costoso. Las
pruebas de operacitn preliminares practicadas al reactor resultaron sumamente satisfactorias
y actualmente se encuentra en condiciones optimas para ser empleado en la depuracion de
suelos contaminados con hidrocarburos.

- Cabe sefialar que ¢l disefio del reactor ademais de contar con un dispositive de seguridad
que protege tanto al operador como al propio equipo, en casc de que alguno de los sistemas
que compornen el equipo fallar, cuenta con los sistemas de recirculacion de liquidos y gases,
asi como para la toma de muestras.

VIL2 Recomendaciones

- Se recomienda experimentar con un suelo contaminado artificialmente con hidrocarburos
de concentracién conocida. esto es con la finalidad de conocer el comportamiento real del
reactor,

- Efectuar pruebas experimentales variande parimetros de interés como serian el flujo de
aire suministrado, volumen y composicién de los nutrimentos adicionades, la concentracion
y tipo de hidrocarburos, asi como la composicién edéfica del suelo.

- Establecer las variables éptimas de operacion como son ¢f tiempo de residencia, Ia cantidad
de aire y nutrimentos.

- Obtencion de parametros ttiles para el escalamiento del reactor.

- Llevar a cabo la operacién automitica del reactor, asi como un monitoreo mediante
computadora.
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CAPITULO IX. ANEXOS

IX.1 Anexo I. Glosario

Biomasa: Se refiere al peso y volumen de los materiales bioldgicos contenidos en hojas,
proteinas, microorganismos, carbon, peces, turba, pulpa de madera, maiz que son biomasa.
La biomasa es muy importante para la vida ya que proporciona los nutrimentos y energia
que permiten a los organismos, especialmente a los carnivoros, existir (Ville, 1992).

Coutaminacién ambiental: Introduccién de agentes biologicos, quimicos o fisicos a un
medio que no pertenecen, la que por cualguier causa altera el medio natural e introduce en él
formas de materia 0 energia que le son ajenas o causa e] aumento de las concentraciones
basales de alguno de los componentes naturates. En general es indeseable y puede tener
efectos adversos para la salud y el equilibrio ecolégico a corto @ largo plazo (Albert et al,,
1995).

Crudos. Mezclas complejas y variables de hidrocarburos de diferente peso y estructura
molecular que pueden contener cientos de compuesios, que los hacen variar en su
composicion y en sus propiedades fisicoquimicas {CIGM, 1988).

Hidrocarburo: Es una serie de compuestos que estan constituidos exclusivamente por
itomos de carbono e hidrogeno (Pine et al, 1992). EI petréfeo es la principai fuente de
hidrocarburos. Los hidrocarburos y sus compuestos derivados se pueden clasificar en tres
grandes categorias:

Hidrocarburos alifétices: Estan formados por cadenas de &tomos de carbono en donde no
hay cadenas ciclicas. Se les denomina en general hidrocarburos de cadena abierta o aciclicos.
Ejemplo: Hexano, etileno (Pine et al., 1992).

Hidrocarburos aliciclicos; Llamados también ciclicos, son compuestos de catbono
encadenados formando uno o varios anillos. Como ejemplo: Ciclopropano y ciclohexano
(Pine et al., 1992).

Hidrocarburos aromitices: Este tipo de compuestos constituyen en tipo especial de
hidrocarburos. Son compuestos ciclicos que por fo general contienen anillos de seis
eslabones, en los cuales se afternan enlaces sencillos y dobles. Se clasifican en forma aparte
de los hidrocarburos alifiticos y aliciclicos, debido a que sus caracteristicas fisicoquimicas
son muy especiales. Ejemplo de elfos son: Bencero y naftaleno (Pine et al., 1992).
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Industria Petrolera: (CIGM, 1988), La industria petrolera en general engloba lo siguiente:
-Produccion Primaria - Exploracién y explotacion.

~Transformacion Industrial - Refinacidn, petroquimica y movimiento de productos (bombas,
transferencias, mezclado de gasolinas en linea).

-Distribucién y comercializacion - Incluye transporte y ventas.

Impacto del petréleo en el suelo: Es una interferencia con las propiedades fisicas que
ocasionan el descontrol del régimen de la humedad, ademas de afectar el estado de
oxidacion de los diferentes minerales y compuestos organicos, inhibe la nitrificacién y
preduce la salinizacién por los lodos removidos en la perforacion, que contienen por lo
general grandes cantidades de sales. Al existir grandes cantidades de carbono, se modifica la
relacion C/N y el contenido de las aguas subterrdneas. Asimismo frecuentemente, se
presentan compuestos toxicos y de dificif o nula biodegradacion {(CIGM, 1988).

Metabolismo: Las variadas reacciones quimicas y cambios enetgéticos que se efectian en
las células vivientes reciben el nombre de metabolismo {Ville, 1992).

Pluma: Es el témino con el que se denomina a la mancha que forma un contaminante en un
medio dado. Es la dispersion dei mismo en todas las dimensiones de un bloque de suelo
afectado (CIGM, 1988).

Petréleo: Es una variedad de sustancias de origen vegetal, animal y mineral, que constituyen
a los hidrecarburos. Se encuentran compuestos en su mayoria por alquenos, alcanos,
aromaticos y naftenos. Pero también hay heteroatomos de nitrogeno, azufie y oxigeno que
sustituyen al tomo de carbono, asi como también por metales como vanadio, niquel y fierro
(CIGM, 1983).

Recuperacién: Es un proceso natural. Retomo del ecosistema dentro de los limites de su
natural variabilidad. Incluiria componentes alternativos del ecosistema o ain uno modificado
pero que conlinile su existencia como un ecosistema natural y funcional para el area (CIGM,
1988).

Refinacién del petréleo: Son procesos a los que se someten los crudos para el
fraccionamiento de estos y obtener asi una serie de hidrocarburos con un diferente peso
molecular y para diferentes usos (CIGM, 1988).

Resinas: Son macromoléculas de origen sintético y son materiales que se utilizan como
fibras y pelicutas protectoras (Pine et al., 1992).
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Restaurar: recuperar las condiciones originales de un ecosistema. Segin la Ley Federal de
Proteccion Ambiental, reforma de 1996, en el articulo 4° la define como :

“un conjunto de medidas y actividades tendicntes a Ia modificacién renovadora de
aquellas partes del ambicnte en las cuales se manifiesta en grado de deterioro tal que
representc un peligro para la conservacién de los ecosistemas™, Es la recuperacion de
areas productivas o ecosistemas afectados por la contaminaci6n, deforestacién, erosion y/o
desertizacion, llevando a cabo practicas de plantacién de especies forestales y aplicacion de
técnicas de absorcidn o dispersion de contaminantes.

Otro enfoque que se menciona es el relacionado con la recuperacion antropogénica
en la cual se induce a un retorno a las condiciones naturales del ecosistema dentro de los
limites propios de su variabilidad a través de métodos naturales y/o artificiales.

Su uso futuro, respetando los limites descritos y eligiendo los elementos del sistema
que pueden o no ser modificados de acuerdo a un uso planificado a futuro para esa érea, de
acuerdo a un conocimiento fundamental del ecosistema, se debe definir en funcion del sitio
preciso de que se trate (CIGM, 1988).

Triterpenos: Son hidrocarburos insolubles en agua, denominados a menudo como aceites
esenciales y contienen fragancias (Pine et al, 1992). Poseen estructuras que son mitltiplos
del esqueleto de 10 atomos de carbono que presentan los monoterpenos por lo tanto,
contienen 30 atomos de carbono. -

Xenobidtico: Producto sintético que no ¢s ficilmente incorporable en los ciclos

biogeoquimicos ni en el metabolismo de los seres vivos y que sin embargo puede ser objeto
de transformaciones por parte de los mecanismos metabolicos de éstos {Albert et al, 1995).
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IX.2 Arexo 2. Manual de operacion

El reactor esti constituido por diferentes componentes, los cuales estan integrados
para formar un sclo sistema. Tanto el buen manejo de todo el equipo, como la seguridad del
operador, radica en seguir cuidadosamente una serie de instrucciones indicadas en este
manual.

La estructura del manual de operacion esta constituido de seis secciones, las cuales
constan de I- Inicio; IL- Estabilizacion; HI.- Toma de muestras, 1V .- Recirculacion de
gases; V.- Proceso de recirculacidn de pases al tanque acumulader; VI.- Sistema de
recirculacién de lixiviados; VIL- Proceso de descarga del reactor. A continuacion se
mencionaran cada una de ellas.

Secci6n L Inicio

Nota. Este reactor trabaja con hidrocarburos u otros compuestos que sean volatiles, toxicos
e inclusive corosivos. Cuando se volatilizan forman una atmésfera explosiva, Como
recomendacidn se previene no producir chispas cerca del equipo, no producir fuego o
encender algin equipo de laboratorio cercano al reactor.

1. - Verificar que las conexiones y mangueras del reactor asi como las de los equipos no
estén dafiadas, golpeadas, etc. Se incluye al tanque de alimentacién. En caso de que
alguno de estos accesorios esté deteriorado, se recomienda cambiar de inmediato la
parte afectada.

2. - Revisar que todas las vilvulas del reactor se encuentren cerradas.

3. - En la caja de control verificar que la valvula desviadora se encuentre en la posicion
“cerrade™ (ver figura A-2-1).

4, - Revisar que el interruptor de valvula de seguridad (LV.8.), y el interruptor de
recirculacion de gases (I.R.G.), se encuentre en posicion de “apagado” (ver figura A-
2-1).

$. - Cuando se esté revisando o se esté realizando alguna reparacidn en el equipo, se
aconseja que no este conectado a la red eléctrica.

6. - Colocar el sistema de alimentacion de aire con un “perico™ o una Have “espaiioia”
de 19 milimetros (% de pulgada).
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™ * TA REACTOR
RECIRCULAR

CAJA DE CONTROL PRINCIPAL

T.M.-TOMA DE MUESTRAS.
T.A- TANQUE ACUMULADOR.

‘ AL VULA DESVIADORA

Figura A-2-1. Lecalizacidn de caja de control principal del reactor
7. - Coloear el primer juego de fiitros de malla de acero inoxidable en los soportes del
reactor.

8. - Colocar el “serpentin” de recirculacion de gases con un “perico” o una llave
“gspaitola” de 19 milimetros (¥ de puigada).

9. - Colocar Ia malla flexible sobre el serpentin de recirculacion.

10.- Colocar el segundo juego de filtros de malla de acero inoxidable sobre los soportes
del reactor.

11.- Se coleca el suelo contaminado a todo lo largo y ancho del reactor
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12.- Colocar el sistema de alimentacion de liquidos con un “perico” o una llave
“espafiola” de 19 milimetros (% de pulgada).

13.- Colocar los soportes, cuidando que estos se ajusten perfectamente a los tornilios de
sujecion con los que cuenta el reactor.

14.- Colocar sus respectivas tuercas y ajustarlas con una lave “espaitola” o de “estrias”
de 11.1 milimetros (7/16 de pulgada).

15.- Quitar los tornillos que sujetan la tapa del tanque acumulador utilizando una Have
“espaiiola™ o de “estrias” de 11.1 milimetros (7/16 de pulgada}.

16.- Colocar el filtro en ¢l tanque acumulador.
17.- Adicionar ¢! liquido con las bacterias y los nutsimentos en el tanque acumulador.

18.- Colocar la tapa con sus respectivos tomillos y ajustarlos con una llave “espaiiola” o
una llave de “estrias” de 11.1 milimetros (7/16 de pulgada).

19.- Cerrar el reactor y colocar los broches de seguridad, primero los broches “rapidos”
empezando con los de las orillas y por dltimo el de! centro (ver figura A-2-2).
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BASE DEL REACTOR

L

BASE DEL
REACTOR

BROCHES RAPIDOS

Figura A-2-2. Broches “rvdpidos™

20.- Ajustar la tapa del reactor con los broches de “rosca™ utilizando una llave
“espaiiola” o una Haves de “estrias” de 14.2 milimetros (9/16 de puigada). En caso
de que al momento de adicionar aire de alimentacion se presente una fuga, con la llave
antes meacionada, ajustar Ia tuerca del broche de “rosca™ hasta que la fiiga cese. Se
debe tener cuidado de no ajustar demasiado la del reactor, ya que en caso de exceder
¢l ajuste se puede dafiar uno de los broches (ver figura A-2-3).
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BROCHES DE "ROSCA™

Tuerca de ajuste

BASE DEL REACTOF

BASE DEL REACTOH

Figura A-2-3. Broches de “rosca™

21.- Verificar que el manémetro marque “cero” antes de inicial la alimentacion de aire
(ver figura A-2-4).

22.- Verificar que la valvula de seguridad pueda ser accionada sin ninguna dificuitad.

23.- Abrir la valvula del tanque alimentacion de aire.

24 - Fijar en el “rotdmetro” el gasio de aire que se requiere mediante el giro de la perilla
(ver figura A-2-4).
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Figura A-2-4. “Rotémetro”

25.- Abrir la valvula de alimentacién de aire del reactor cuidando de no sobrepasar ia
presion de disefio que es de 15686 Pascales (160 glicm” presién manométrica).

26.- Conectar eléctricamente el reactor (bombas, y conexiones eléctricas para el sistema
LV.S yel LRG).

27.- Suministear el liquido con nutrimentos.

Seccidn II. Estabilizacion
). - Verificar que la vilvula de bola del fondo del reactor se encuentre cerrada.
2. - Verificar que el suministro de aire de alimentacidn no haya excedido la presion de

15686 Pascales (160 gffem® presion manométrica) estipulado por la seccion I y el
manual de operacion (ver anexo 2, seccion I).
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3. - Cerrar la valvula de alimentacibn de aire.
4. - Cerrar la valvula de bola que conecta el aire de alimentacion al reactor.

5. - Dar un lapso minimo de 30 minutos para verificar que el equipo no presente alguna
fuga.

6. - Al iniciar el proceso de biodegradacién en el reactor no retirar los broches de
“rosca” ni los “rdpidos”.

7. - Durante el ticmpo que este el reactor trabajando, revisar que el equipo no tenga
variaciones de presion.

8. - Iniciar las tomas de muestras comrespondientes.

Seccion IT1. Toma de muestras

Para conocer como va desarrollindose el avance del proceso de biodegradacion se
utiliza el sistema de toma de muestras, siguiendo el procedimiento que a continuacion se
describe.

1. - Girar la perilla de la valvula “desviadora” hastza la posicion de “Toma de
muestras”

2. - Accionar el interruptor LV.S. en posicién de “encendido™.
3. - Abrir la “llave™ que se encuentra en fa parte posterior del panel de control.
4. - 8ino se desea tomar alguna muestra més:

-cerrar la “Have™.

-girar la perilla de la posicion “Toma de muestras™ a la posicién “cerrado”

-accionar el interruptor LV.8. en posicion de “cerrado™. .

5. - Colocar la manguera en su broche correspondiente.
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Seccion IV. Recirculacion de gases

Nota: No portar esclavas, anillos, ropa holgada o suelta, no acercarse demasiado al equipo.
Este sistema cuenta con un compresor, dos poleas y una banda de caucho, los que al estar
operando pueden ocasionar un accidente.

.- Cumplir con los requisitos de seguridad mencionados anteriormente.

2 - Girar la perilla de la valvula desviadora hasta la posicion “Recirculacién”.

3.- Accionar el interruptor LV.S. en posicién de “encendido”

4.- Accionar el interruptor LR.G. en posicién de “encendido™.

5.- Recircular por espacio de 30 minutos.

6.- Accionar e} interruptor LRUG, en posicion de “apagado”.

7.- Accionar el interruptor LV.S. en la posicién “apagado”.

8.- Colocar la peilla de la valvula desviadora en posicion “cerrada™.

Seccion V. Proceso de recirculacion de gases al tanque acumulador

1. - Verificar que 12 valwula reguladora esté fo suficientemente abierta para permitir que entre
gradualmente el gas.

2 - Colocar la perilla de la vélvula desviadora en fa posicién “Tanque Acumulador®.
3.- Accionar el interruptor LV.S, a la posicién de “encendido”.
4.- Una vez terminado el proceso accionar el interruptor a la posicion “apagado”.

5.- Colocar la perilla de la valvula desviadora en posicion “cerrado”.
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Seccién VL Sistema de recirculacién de liquidos o lixiviados

1.- Verificar que el reactor no esté a presion.

2.- Verificar que el “tanque acumulador” esté vacio.

3 - Accionar la valvula de “bela” que se encuentra en el fondo del reactor.
4.- Accionar la bomba de recirculacion de liquidos.

$.- Una vez retirados los lixiviados del fondo “apagar™ la bomba de recirculacién de
liquidos.

6.- Accionar la valvula de “bola® a su posicibn original.

Seccion VIL Proceso de descarga del reactor

1.- Verificar que las vilvulas de alimentacion de aire del reactor estén “cerradas”.

2. - En caso de encontrar lixiviados en el fondo del reactor, abrir la valvula que s¢ encuentra
en la parte inferior de éste y accionar la bomba de “Recirculacién de liquidos” para que
estos pasen al tanque acumulador para su posterior degradacion.

.3.- Colocar la perilla de la valvula desviadora en posicion “Tanque acumulador” .

4.- Accionar el interruptor LV.S. en la posicion “encendido™.

5.- Verificar que el manémetro marque el descenso de la presion del reactor.

6.- Antes de quitar los broches del reactor verificar que ¢l manémetro marque “cero™,

7.- Desconectar ¢léctricamente al reactor.

8.- Retirar los broches tipo “roseca”.

9 - Retirar los broches “rapidos™.

10.- Retirar la tapa del reactor.

11.- Refirar los soportes con una llave “espaiiola™ o de “estrias” de 11.1 milimetros (7/16
de pulgada).
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12.- Retirar el sistema de alimentacién con un “perice” o una llave “espanola” de 19
milimetros (34 de pulgada).

13.- Retirar ¢l suelo ya tratado.
14.- Quitar los filtros de malla.

15.- Retirar el sistema de recirculacion de gases con un “perico” una llave “espafiola” de
19 milimetros (% de pulgada).

16.- Retirar €l segundo sistema de malta.

17.- Retirar el sistema de alimentacion de aire con un “perico “o una llave “espafiola™ de
19 milimetros (% de pulgada).

IX.3 Anexo 3, Manual de mantenimiento

El reactor s una serie de equipos que estan integrados en uno solo por lo que puede
denomiindrsele como sistema. Puede realizar mitltiples funciones acorde con fa manipulacion

del mismo.

Para ¢l buen funcionamiento del equipo, se necesita de un mantenimiento preventivo
cada vez que éste ha tratado algan suelo contaminado. Esto es con el proposito de que el

equipo opere de manera 6ptima.

A continuacién s¢ mencionan los pasos a seguir para proporcionar al reactor o
sistema experimental un mantenimiento que prevenga algun tipo de mal funcionamiento.

Seccitén L. Limpieza del reactor

Una vez que el reactor ha sido desarmado, Ja estructura base {contenedor def suelo),
se lava con agua y jabon y se drena por la parte inferior del fondo. En algunos casos, puede
aparecer rastros de oxidacion ¢n la estructura. Para retirar este efecto, solo se utiliza un
pulidor y/o solventes (desincrustantes). Una vez hecho esto, se seca completamente.

Seccidn II. Sistema de alimentacién de aire
1. - Verificar que las valvulas y mandmetros del tanque de alimentacién de aire no estén
dafiados o golpeados, debido a que esto perjudica la precision de los instrumentos de
medicion. ’
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2. - Verificar que Ia vilvula reguladora de fiujo del “rotimetro™ abra o cierre sin
dificultad.

3. - Verificar que valvulas, conexiones y mangueras estén en buen estado. En caso de
dafio, cambiar {a pieza afectada sin demora.

4. - Verificar ¢l buen funcionamiento de las valvulas de “bola™ del reactor, tanto la de
alimentacién como la de recirculacion de liquidos, asi como que no estén obstruidas.

5. - Verificar que el sistema de alimentacion de aire éste limpio ¥ no se encuentre
obstruido. En caso de estar sucio, se puede lavar con agua y jabdn.

6. - Colocar el sellador de teflén en las cuerdas externas de cada conexion.

7. - Colocar el sistema de alimentacion de aire usando un “perico” © una lfave
“espafiofa™ 19 milimetros de % de pulgada.

Secci6n L Sistemna de recirculacién de liquidos

En esta seccidn se incluyen los sistemas de bombeo tanto el de alimentacion como el
de recirculacion.

Sistema de alimentacién de liquidos

1. - Verificar que los cabezales de las bombas no se encuentren sucios, oxidados o
golpeados.

2. - Verificar el buen estado de las mangueras, asi como el de las conexiones.

3. - Una vez que ¢l reactor ha sido desarmado, los principales puntos a desarrollar para el
mantenimiento

4. - Verificar que el sentido de la alimentacién de la valvula “check™ funcione en el
sentido correcto.

5. - Colocar el sellador de teflon en todas fas conexiones.

6. - Ajustar fas conexiones con un “perico” y una llave “espaiiola” de 19 milimetros (%
de pulgada).
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1.

- Verificar ¢l buen funcionamiento de las “abrazaderas” en cada mangueray
conexion donde se encuentren asi como su ajuste utilizando un “destorniltador”

plano.

Sistema de recirculacién de liquidos

El sistema de recirculacion de liquidos abarca desde la bomba de recirculacion del

fondo del reactor hasta ¢l tanque acumulador.

1.

2.

4.

5.

6.

7.

9.

- Verificar que el cabezal de la bomba no esté sucio, oxidado o maltratado.

- Verificar que las conexiones que se encuentran en la parte inferior del reactor estén
limpias y sin obstrucciones.

. - Verificar que tanto las mangueras como las conexiones estén en buen estado. En

caso contrario cambiar inmediatamente la pteza dafiada.

- Verificar que el tanque acumulador esté lavado y sin residuos en el fondo. En caso de
oxidacion, utifizar una lija de agua del ndmero 220.

- Colocar en todas las conexiones el seliador de teflon.
- Colocar las mangueras en sus conexiones respectivas.

- Ajustar las conexiones con un “perico” y una llave “espafiola™ de 19 milimetros (%
de putgada).

- Colocar el filiro dentro del tanque acumulador

- Ajustar las “abrazaderas™ con un “destornillador™ plano.

10.- Colocar en la tapa del tanque acumulador los tomillos y ajustarlos con una llave

“espaiiola” o de “estrias™ de 11.1 milimetros (7/16 de pulgada).

Seccibn IV. Sistema para recirculacién de gases

El sistema de recirculacion de gases consta de un compresor y de vélvulas, para lo

cual se describe en forma separada la forma de proporciomar mantenimiento a los dos
acCesorios.
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Compresor
1. - Verificar que el sistema no esté conectado eléctricamente.

2. - Quitar el tapén medidor del aceite con una llave “cspafiola o de “estrias™ 14.2
milimetros (9/16 de pulgada) y verificar que se encuentre al nivel sefialado.
3. - Colocar el tapon utilizando la llave antes mencionada.

4. - Verificar que los tornillos que sujetan tanto al motor como al cabezal estén bien
ajustados, de no ser asi utilizar una llave “espafiola” o de “estrias” de 14.2
milimetros (9716 de pulgada).

S. - Verificar la tensién de la banda. En caso que esta haya perdido tension se afecta la
eficiencia del compresor y puede producir un sobre calentamiento al motor. Con
dos llaves de “estrias” de 14.2 milimetros (9/16 de pulgada) “aflojar” las tuercas
que sujetan al motor. Esta parte del compresor tiene dos “rieles” , los cuales son
para dar tension a la banda. Una vez estirada la banda, con las dos herramientas
mencionadas anteriormente volver a ajustarias.

6. - Verificar el buen estado de mangueras y conexiones que conectan al compresor
con el reactor.

Vilvulas
7. - Verificar que la vilvula “check” funcione en el sentido que se necesita, asi como el
empague que s¢ encuentra dentro de ésta. Para retirar la tapa de la valvula se utiliza un
“perico”. Pam retirar en caso de ser mecesario el empaque se utiliza un
“destornillador™ plano.

8. - En caso de remplazar piezas usar ¢l sellador de teflon en todas las conexiones.

9. - Ajustar las conexiones con un “perico” v una llave “espafiola” de 19 milimetros (%
de pulgada).

Seccién V. Sistema para toma de muestras
1. - Verificar que las conexiones y las mangueras estén en buen estado.
2. - Verificar que la “llave® para la toma de muestras no presente fugas.

3. - Verificar que el “sinfin™ de la “Ilave”™ no esté dafiada.

81



4. - En caso de cambiar partes dafiadas utilizar el sellador de tefién en todas las
conexiones.

5. - Ajustar las conexiones utilizando un “perico” y una ltave “espaiiola” de 19
milimetros (% de pulgada).

Seccion V1. Sistema de seguridad

Este es un sistema al que se le dedica una especial atencion, debido a la importancia
de estar manejando presiones.

1. - Retirar la valvula de seguridad utilizando una llave “espaiiola” de 14.2 milimetros
(9/16 de pulgada) o un “perico™.

2. - Verificar que la valvula de seguridad no se encuentre golpeada.

3. - Retirar la tuerca union de la vilvula y verificar el estado de las piezas.

4, - Armar la vihvula de seguridad teniendo cuidado de no alterar alguna pieza.

5. - Inyectar aire para verificar que no presente fugas.

6. - Bn caso de estar daitada, no tratar de repararla, se debe remplazar totalmente.

7. - Retirar el mandmetro con una lave “espaiiola™ 14.2 milimetros (9/16 de pulgada).
8. - Observar que la aguja indicadora no se encuentre dafiada.

9. - Retirar la tapa y la mica del manémetro dando un pequeiio giro.

10.- Revisar ¢l estado actual de [as piezas que componen el manémetro.

11.- Colocar el vidrio y tapa del manometro.

12 - Ajustar la tapa.
13.- Inyectar presion para observar su funcionamiento

14.- En caso de dafio no tratar de ajustar el mandmetro. Se trata de un instrumento de
medicion. Remplazarlo si esta fallando.

15.- Colocar sellador de teflén en todas las conexiones.

16.- Ajustar los accesorios con las herramientas antes mencionadas.
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IX.4 Anexo 4. Calculos para la obtencién de la humedad
relativa

La humedad que puede presentar un suelo es una variable de vital importancia, esto
se debe a los sitios geograficos en donde se encuentran, condiciones climiticas, hidricas, etc,
propias de cada region.

El conocer este tipo de parametro permite establecer las condiciones apropiadas que
se deben propiciar para que el reactor pueda realizar adecuadamente su funcionamiento.

La técnica urilizada para conc<er la humedad relativa que puede manejar el reactor
es la siguiente:
Técnica para determinar la humedad relativa

Principio: Se toma una muestra del suelo no contarinado previamente tamizado, se pesa en
se pesa en una vasija de porcelana y se seca a peso constante en un horno a 103-105°C.

Instrumental:
a) .- Capsulas de 300 mL de capacidad, fabricadas en porcelana, 100 mm de didmetro.
b) .- Homo de mufla para operar a 550-600°C.

¢) .- Desecador, provisto de un desecante que contienen indicador colorimétrico de
concentracion de humedad.

d) .- Homo de secado, para operaciones a 103-105 °C.

€) .- Balanza de anlisis, capaz de pesar hasta 0.1 mg.

Procedimiento.

a) .-Preparacién de la cdpsula de evaporacidn: Colocar una capsula de porcelana a
550-600°C durante uma hora en un hormno de muffa. Consérvese la capsula en un
desecador hasta que se necesite. Pesar inmediatamente antes de usar.

b) .-Anilisis de }a muestra: Seleccionar una muestra que proporcione un peso de 2.5-30

gramos. Secar la muestra al menos durante una hora en un horno a 103-105"C, enfitar
la muestra en un desecador para equilibrar la temperatura y pesar.
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¢) Repetir el proceso de secado, enfriado, desecacion y pesado hasta obtener un peso
constante, o hasta que la pérdida de peso sea menor del 4% del peso previo.

Célculo

% de humedad relativa = {{(A - B)/ gramos de la muestra) * 100
donde:

A= peso de 12 muestra antes de ser tratada + peso de la cipsula

B= peso de |la muestra después de ser tratada + peso de la cdpsula
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