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Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

1.- Introduccién.

Actualmente el medio ambiente ha sufrido cambios muy importantes, esto a raiz de
la interaccion del hombre con la naturaleza. La contaminacién del suelo, el aire y el agua
son problemas ambientales que se deben atender con rapidez e inteligencia.

Parte de la contaminacion que a modificado el equilibrio ecoldgico es la generada
por la Industria Petroquimica, la cual es una actividad necesaria para la generacion de
combustibles y materia prima en procesos de transformacion. La extraccion, el transporte y
la transformacion son partes fundamentales en el proceso petroquimico, donde ocurren
maultiples derrames, ya sea en suelo o agua, donde el impacto ambiental aunque pueden no
tener efectos a corto plazo, en ocasiones son muy severos por la cantidad del contaminante
y el desplazamiento de este.

Es por eso que hoy en dia los derrames de hidrocarburos y demé&s sustancias
quimicas se consideran como emergencias ambientales debido al riesgo a la salud humana

y a los recursos naturales.

En esta tesis el tema que se abordara es la contaminacion del suelo; particularmente
contaminado con hidrocarburos del petréleo en una zona de explotacion petrolera
Mexicana.

El suelo es denominado como heterogéneo y antropogénico, ya que es susceptible a
interactuar con contaminantes tales como hidrocarburos, donde el impacto ocasionado por
este agente puede ser revertido con la aplicacion de técnicas de remediacion.

La técnica de remediacion en la que se enfocara el trabajo sera la fisicoquimica,
aunque existen muchas otras tales como bioldgica, quimica, etc., las cuales persiguen el
mismo objetivo, disminuir la cantidad de contaminantes presentes en el suelo.

Esta técnica conocida como lavado de suelo asistido por surfactantes, busca que a
partir de propiedades fisicas y quimicas del suelo, se pueda movilizar el contaminante a la

fase acuosa y asi obtener un suelo con menor concentracion de hidrocarburos.
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lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

Para llevar a cabo el lavado, es necesario aplicar un mezclado, el cual es una
operacion unitaria que tiene la finalidad de homogeneizar una mezcla, en este caso un

solido (el suelo) con un liquido (surfactante diluido en agua).

El mezclado es una operacion unitaria dificil de someter a andlisis cientifico, pero
de las mas comunes y de gran importancia industrial. Las operaciones de mezclado forman
parte de casi toda la industria productiva en procesos que involucren cambios fisicos y
guimicos. En consecuencia, el mezclado es la operacién central de varios procesos, como es

el caso del proceso de lavado de suelos asistido por surfactantes.
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lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

2.- Marco Teorico.
2.1.- Mezclado.
2.1.1.- Definicién de mezclado.

El mezclado es una de las operaciones unitarias de la ingenieria quimica mas
dificiles de someter a un analisis cientifico. Hasta el presente no se ha desarrollado ninguna
formula o ecuacion aplicable al céalculo de grado de la realizacién de una mezcla, o la
velocidad con que se realiza, en determinadas condiciones. (Climent, 2007)

Puede ser definido como la incorporacion de dos o mas porciones disimiles de un
material, con lo que se logra un nivel deseado de uniformidad, ya sea fisico o quimico en el
caso de reaccion quimica. (Holland, 1995)

Otra definicién usada es la siguiente: homogeneizacion de una mezcla donde
interactian dos o mas componentes, y una o mas fases, las cuales aprovechando sus

caracteristicas fisicas y quimicas realizan un proceso en particular.

2.1.2.- Elementos de un equipo de mezclado.

En la tabla 1 se muestra las principales caracteristicas que se deben tomar en cuenta
para el disefio de un equipo de mezclado, desde las partes mecanicas hasta el
comportamiento de los componentes de la mezcla heterogénea.

Tabla 1.- Elementos de un mezclador (Oldshue, 1983)

1. Disefio del Proceso a) Fluido mecanico de los impulsores.
b) Régimen de flujo requerido por el
proceso

c) Escalamiento: Hidraulico,
similaridad.

2. Caracteristicas en la potencia consumida | d) Relacion del impulsor vs hp,

por el impulsor. velocidad, y diametro.

3. Disefio mecanico. e) Impulsores.

f) Forma del tanque.

g) Caracteristicas generadas por el
motor.
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Impulsor.

Es un dispositivo rotatorio que forza a los liquidos, gases y solidos a moverse en cierta
direccién. ElI movimiento provocado por €l se describe mediante patrones de flujo primario
y secundario. EI movimiento primario es el flujo rotacional o tangencial del fluido. La
mayor parte de la energia transferida del impulsor al fluido es consumida por este
movimiento, aun cuando es de menor importancia en procesos relacionados con el
mezclado. (Oldshue, 1983)

El movimiento secundario esta asociado a componentes axiales o radiales. En procesos
de mezclado, el movimiento secundario es la parte mas importante del patron de flujo y
solo una pequefia fraccion de la energia transferida al fluido esta relacionada a este

movimiento.

Ningun disefio de impulsor es capaz de tener un rendimiento éptimo bajo condiciones
de proceso, por lo que el rendimiento del mismo proceso depende de la adecuada seleccion
de este. (Torres, 2002)

Razon D/T.
Es la relacion entre el didmetro del impulsor (D), y el diametro del tanque (T) tiene un
efecto muy significativo en el proceso, ya que esta razén tiene efectos en la turbulencia

generada, es decir, en el patron de flujo y la potencia consumida.(Climent, 2007)

Altura del impulsor respecto al fondo del tanque.

La altura del impulsor juega un papel muy importante en el proceso de mezclado ya que
de ésto depende la capacidad de bombeo del impulsor tanto como de la potencia
consumida. La literatura muestra que la altura del impulsor con respecto al fondo del

tanque debe ser un didmetro de impulsor.
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La posicion del impulsor es fundamental puesto que una excentricidad excesiva o
demasiado pequefia en una direccion provocara remolinos erraticos y giros mayores,

ademas de tensiones peligrosas en el eje. (Segura, 1998)

Geometria del tanque.

La geometria del tanque es importante para cualquier proceso de mezclado, segun
Oldshue (1983) la dptima es aquella donde el tanque es cilindrico y vertical, ya que la
energia consumida es aprovechada en mayor proporcion, que utilizando cualquier otra
geometria. Cabe resaltar que esto muchas veces depende del proceso y sobre todo los

costos de operacion que ésto conlleve.

Razon z/T.

En general es aceptado que la razon ideal para la mayoria de los tanques de mezclado es
en el cual, la altura del liquido (z), debe ser igual al diametro del tanque (T), pero en la
practica suele ser 0.6 y 0.7. (Oldshue, 1983)

Base del tanque.
La forma de la base tiene un efecto muy significativo en los patrones de flujo que se
desarrollan en el tanque, normalmente se prefiere la base toroidal que la plana, ya que esta

permite que la turbulencia aumente con menor potencia suministrada al sistema.

Deflectores.

Son bandas planas verticales, colocadas radialmente a lo largo de la pared del tanque,
por lo general son cuatro deflectores, con anchuras comunes de 1/10 y 1/12 del diametro
del tanque. Su utilidad es aumentar la turbulencia y no permitir la formacion de vortice,
aunque aumenta el consumo de potencia debido al esfuerzo de corte desarrollado por los
deflectores. (Perry, 1985)
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Velocidad y potencia de rotacion del impulsor.

Los datos de velocidad se han utilizado para calcular la circulacion y de descarga
del impulsor, pero no se usan directamente para el disefio del tanque mezclador. Las
velocidades de rotacion para un impulsor se basan por lo comun en pruebas o correlaciones

de resultados y pruebas.

2.1.3.- Tipo de Impulsores.

Los impulsores se pueden dividir en dos clases, de flujo axial y de flujo radial. La
clasificacion depende del angulo que forman las aspas con el plano de rotacion del

impulsor. (ver fig. 1)

Impulsores de flujo axial.

Los impulsores de flujo axial incluyen todos los que tienen aspas que forman un angulo
de menos de 90° con el plano de rotacion. Las hélices y las turbinas de aspas inclinadas son
representativas de este flujo. Con frecuencia se utilizan impulsores axiales para la agitacion
de 3.8 m*® 0 menos de 1.8 m de didmetro, cuando resultan satisfactorios menos de 2.2 kW
para obtener resultados en el proceso. Los impulsores de paletas inclinadas se emplean en
ejes de agitadores de entrada por la parte superior, cuando se desea una velocidad elevada
de circulacion axial y el consumo de energia es mayor a 3 HP. Una turbina de aspas
inclinadas cerca de la superficie superior del liquido de un tanque, es muy eficaz para la

inmersion rapida de particulas sélidas en flotacion.(Takahashi, 1992)
Impulsores de flujo radial.
Este tipo de impulsores tiene aspas paralelas al eje de la flecha motriz. Los mas

pequefios de aspas maltiples, se conocen como turbinas, las mayores, de velocidades mas

bajas, con dos o cuatro aspas, se denominan ruedas de paleta.



Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

El didmetro de una turbina se encuentra entre 0.3 a 0.6 el diametro del tanque. Las
aspas curvas ayudan en el arranque de un impulsor entre sélidos sedimentados. La mayor
parte de las operaciones de agitacion en gran escala de suspensiones sélido-liquido se hacen

con ruedas de paletas o turbinas que se introducen en la parte superior. (Perry, 1985)

Fig. 1.- Impulsores
2.1.4.- Efectos de Deflectores.

Tanque sin deflectores.

Si se agita un liquido de baja viscosidad en un tanque sin deflectores mediante un
agitador de flujo axial, habra tendencia a que se desarrolle un patron de flujo de remolino,
sea cual sea el impulsor que se utilice. Se produce un vortice debido a la fuerza centrifuga
gue actua sobre el liquido que gira. A pesar de la presencia del vortex se obtiene un proceso
satisfactorio. Sin embargo, existen limites para la velocidad de rotacion que se pueden
utilizar, puesto que, una vez que el vortex llega al impulsor, se puede producir un arrastre
de aire importante, ademas esto genera una onda oscilante en el tanque que unida al

remolino puede crear una gran fuerza fluctuante que actia sobre el eje de rotacion.

Tanque con deflectores.

Para agitacion vigorosa de suspensiones delgadas se instalan deflectores en los
tanques, que son bandas planas verticales, colocadas radialmente a lo largo de la pared del
tanque de 1/10 ¢ 1/12 del diametro de la base del tanque
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Para numero de Reynolds (Ngrey mayores a 10,000 los deflectores se utilizan con
impulsores de turbina o propulsores de flujo axial sobre la linea central.

La utilizacion de deflectores da como resultado una gran circulacion de la parte
superior al fondo, sin que se formen remolinos ni se ejerzan fuerzas desequilibradas del

fluido sobre el eje del impulsor.

2.1.5.- Comportamiento de los fluidos en recipientes mezcladores.

Durante el movimiento del fluido ocurren varios fenémenos en un recipiente, que se

pueden utilizar para fomentar varios objetivos del proceso.

e Se desarrollan esfuerzos cortantes en el fluido cuando una de sus capas se desplaza
con mayor o menor rapidez que otra capa adyacente o una superficie soélida. En
flujo turbulento, el esfuerzo cortante se produce también debido al comportamiento
de las corrientes parésitas aleatorias y transitorias, incluyendo los remolinos en gran
escala, que se descomponen en ondas o fluctuaciones pequefias. La escala de los
remolinos grandes depende del tamafio del equipo. Por otra parte los remolinos

pequerfios disipan energia principalmente mediante el corte viscoso.

e Se desarrollan fuerzas de inercia cuando un fluido cambia de direccion o de
velocidad. Con flujo turbulento, las fuerzas de inercia son mayores que las viscosas.
El fluido en movimiento tiende a seguir desplazandose, hasta que se encuentra con
una superficie solida o algun otro fluido que se mueve en direccion diferente. Se
desarrollan fuerzas durante la transferencia de cantidad de movimiento, lo cual hace
que fluctien de manera aleatoria la escala y la intensidad de turbulencia en el

tanque.

e Las concentraciones de equilibrio entre las interfaces solido-liquido, se desplazan o
modifican debido a la difusion molecular y turbulenta entre el fluido primario y el
adyacente a la interfase.
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2.1.6.- Suspension de sélidos.

La suspension de sélidos por medio de tanques mecanicamente agitados es una de las
operaciones mas comunes en la industria quimica y en los campos relacionados como él de
la ingenieria ambiental y mas especificamente a lavado de suelos. En la mayoria de los
casos, para lograr la suspension total de los sélidos. Por ejemplo, todas las particulas
solidas se encuentren en contacto con la fase acuosa y ninguna permanezca en contacto con
el fondo del tanque por mas de uno o dos segundos. Por debajo de este estado de
suspension total el area interfacial entre el liquido y el sélido no es completamente
eficiente. Por arriba de este estado el incremento en transferencia de masa sera minima y
ademas se estara afiadiendo al sistema una energia adicional que es inutil para algunos
procesos, aungue para el lavado de suelos esta energia adicional genera mejores resultados.
Segun la literatura existen diferentes estados de suspension. (Constantin, 2000)

El porcentaje de suspension se calcula de la siguiente forma:

%Peso.s0lidos. punto.muestra
%Peso.s6lidos.Tanque

100 } = %%suspension

El porcentaje de suspension puede tener valores mayores, iguales o0 menores que el
100 por ciento. También se puede basar en una fraccion especifica de tamafios de

particulas.

La uniformidad completa implica que el porcentaje de suspension en cada punto es
del 100%. Aunque la region mas alta del liquido agitado es la més resistente a la
uniformidad. El patron de flujo primordialmente horizontal en esta capa no puede mantener

en suspension los sélidos de alta velocidad de asentamiento.
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La altura del liquido en el tanque a la que se suspenden los solidos se puede utilizar
para describir el grado de suspension, se expresa comunmente como un porcentaje de

solidos de cada una de las diversas fracciones de tamafio de particula.

2.1.7.- Reduccion de tamario de particula en dispersiones.

La reduccién de tamafo de particula se logra tanto por la reduccién del tamafio
basico de las particulas de la fase solida, como por el rompimiento de los aglomerados de
particulas. En cualquiera de esos casos los factores primordiales, es la magnitud de corte de
fluido que se aplica.

Cuanto mas elevada es la velocidad periférica del impulsor, mayor es la velocidad y
el esfuerzo cortante del fluido (Segura, 1998). Es necesario realizar pruebas comunes para
determinar la geometria del equipo y la velocidad requerida por el impulsor. Los
impulsores de turbina con una relacion D/T baja o impulsores especiales, por ejemplo,
discos planos o dentados se pueden utilizar para velocidades elevadas de rotacion. En
algunos procesos, la reduccion de tamafio de particula no es deseable y es necesario

asegurarse de que no llega demasiado lejos.

2.1.8.- Nameros Adimensionales, Gtiles en la operacién de mezclado.

En la ingenieria quimica, mecéanica, etc., es comudn presentar las correlaciones en
términos de numeros adimensionales. Para este caso, las relaciones de potencia se han
reportado en funcién del nimero de potencia y el numero de Reynolds.

Numero de Reynolds (Re).

Para fluidos de comportamiento newtoniano se calcula de la siguiente manera:

NDZ ) Donde:
Re=—" Re NUmero de Reynolds (adimensional)
H N Velocidad de agitacion (1/seg)
D Didmetro del impulsor (m)
H Viscosidad dindmica (m.Kg/seg)
P Densidad del liquido (kg/m®)
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Numero de potencia (Np).

La potencia suministrada a un tanque agitado, es una variable que muestra la
capacidad de un sistema de mezclado para mezclar un fluido. Para calcular la potencia
suministrada para cada impulsor se utiliza la siguiente ecuacion. (Oldshue, 1983)

P Donde:
Np = 35 Np Numero de Potencia (adimensional)
P N“D N Velocidad de agitacién (1/seq)
D Didmetro del impulsor (m)
P Potencia (Watts)
P Densidad del liquido (kg/m®)

2.1.9.- Escalamiento.

Los efectos del mezclado son por lo regular estudiados con equipos a escala piloto.
Si las velocidades se mantienen constantes, habra una circulacion mayor a lo largo del
tanque. La similitud en la geometria significa que toda dimensién pertinente es similar y
tiene un radio constante comun. La similitud en dinamica requiere que todas las fuerzas

involucradas deben igualmente tener constante el radio.
En la tabla 2 se muestra algunas ecuaciones que correlacionan variables necesarias

en un equipo de mezclado, desde un prototipo hasta escalarlo a un equipo industrial, segln

las necesidades del proceso.
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Esta fuente esta determinada por la clase de impulsor, velocidad y didmetro. Como
complemento existen tres fuerzas de oposicion: viscosidad, gravedad y tension superficial.
La similitud dindmica requiere que el radio de estas cuatro fuerzas, como en el modelo y el

Tabla 2.-Ecuaciones de similitud hidraulica y fuerzas (Uhl, 1986)

Geometria ﬁ: X,
Xp
Dinamica (Fl)/w — (Fl/)/l/l — (FG)M — (FG)M —
R
(R (F)r (F)p (F)p
Fuerzas ue 2
| que| £ N, = ND*p
interacttan  dentro| A, Y7
del  proceso de F, N2D
— = NFr =
mezclado. F, G
F, N°D*p
?:‘- = NWe = o
Donde: Dimensiones para M (modelo) y P
X (prototipo)
Xp Radio
F Fuerza del modelo y del prototipo
/ Fuerza de inercia
V Fuerza viscosa
G Fuerza de gravedad
o Tensién interfacial

prototipo, debe ser comdn en ambos. (Uhl, 1986)

Los conceptos de similitud geométrica y dinamica dependen directamente de

fuerzas de tipo viscoso, de inercia y de gravedad, expresados por el nimero de Reynolds,

Froude y Weber, los cuales por su naturaleza son adimensionales.
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2.2. Suelo.
2.2.1. Definicién de suelo.

El nombre de suelo se deriva de la palabra en latin solum, la cual significa piso o
superficie de tierra. El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre, es el resultado
de la interaccion de varios factores ambientales, tanto geoldgicos, fisiograficos, climaticos,

bioldgicos y el material parental que proviene de la roca madre. (Van, 2007)

El suelo se forma en un largo proceso en el que interviene el clima, los seres vivos y
la roca més superficial de la litosfera. Este proceso es una sucesion ecoldgica en la que va
madurando el ecosistema suelo. La roca es meteorizada por los agentes metereoldgicos
(frio/calor, lluvia, oxidaciones, hidrataciones, etc.) y asi la roca se va fragmentando. Los
fragmentos de roca se entremezclan con restos organicos: heces, organismos muertos 0 en
descomposicion, fragmentos de vegetales, pequefios organismos que viven en el suelo, etc.
Con el paso del tiempo todos estos materiales se van estratificando y terminan por formar

lo que Ilamamos suelo.
2.2.2. Composicion del suelo.

En el suelo encontramos materiales procedentes de la roca madre fuertemente
alterados, seres vivos y materiales descompuestos procedentes de ellos, ademas de aire y
agua. Las multiples transformaciones fisicas y quimicas que el suelo sufre en su proceso de
formacion llevan a unos mismos productos finales caracteristicos en todo tipo de suelos:
arcillas, hidroxidos, &cidos humicos, etc.; sin que tenga gran influencia el material

originario del que el suelo se ha formado.

El humus es el dltimo estadio de la materia organica, rico en acidos organicos
suaves (&cidos humicos), y actia en las propiedades de agregacién de las particulas
(estructura), estando también intimamente ligado a la materia mineral (complejo arcilla -
humus) (Mirsal, 2004). Los suelos puedes estar constituidos por una o mas de las

fracciones presentadas en la tabla 3.
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Tabla 3.- Fragmentos minerales del suelo (Van, 2007)

Tipo Tamafio (mm)
Pedruscos > 256
Guijarros 64 a 256
Grava 4264
Gravilla 2a4

Arena gruesa la?2

Arena 0.2a?2

Arena fina 0.02a0.2
Limo 0.002 a 0.02
Arcilla < 0.002

Las principales propiedades del suelo segln el tipo de este se presentan en la tabla 4.

Tabla 4.- Propiedades del suelo segtin su composicién (Van, 2007)

Caracteristica/Tipo de suelo arenoso arcilloso calizo
Permeabilidad alta nula media
Almacenamiento de agua poco mucho poco
Aireacion buena mala buena
Nutrientes pocos muchos mucho calcio

En todo suelo hay materia organica, llamada humus. En un suelo del desierto puede
estar en una proporcién del 1%, mientras que en la turba la proporcion llega al 100%. Una
cifra media comun a bastantes suelos seria la de un 5% (2% de carbono). Esta formada por
restos de organismos muertos, excreciones, etc.; tan profundamente transformados que ya
no puede advertirse su estructura original. Su composicion quimica es muy variada, pero
como conforme pasa el tiempo los productos organicos que son mas facilmente degradables
van desapareciendo, al final van quedando en mucha mas proporcion las moléculas
organicas con enlaces resistentes a la degradacion biolégica (moléculas aromaticas con

abundancia de ciclos y anillos, fenoles, funciones acidas, etc.,).
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En la tabla 5 se muestra una clasificacion de suelo segun el tamafio de particula y la

cantidad de limo, arcilla, arena y grava.

Tabla 5.- Clasificacién de suelos (Manual M-MMP-1-06, Granulometria de Materiales

Compactables para Terraceria.)

Tipo Sub-tipos Identificacion
° < Grava bien graduada, mezcla de grava y arena con
[l < = . ..
g g & poco o nada de finos. Debe tener un coeficiente de
I (5]
pt 8 & Grava limpia. Poco o nada de uniformidad (Cu) mayor a 4 y un coeficiente de
> - =
q') - -

% E o X particulas finas. curvatura (Cc) entre 1y 3.

- w
= s}
c—“u g 5 § = Grava mal graduada: mezcla de grava y arena con un
" — [%2]
= s+ > E .
£ “.5" S 5 poco o nada de finos.
E S |8 & - - - - -
= < = 2 Grava con Finos. Cantidad apreciable | Grava limosa: mezcla de grava, arena y limo.
T = 5 02
T % © £ de particulas finas. Grava Arcillosa: mezcla de grava, arena y arcilla.
8
T E .
g S o 5 Arena bien graduada: mezcla de arena y grava con
- 3 |© &8 .
8 2|8 poco o nada de finos debe tener un Cu mayor a6 y un

- (%] H 1

o & |2 & Arena limpia. Poco o nada de
s 2 |E < 5 las £ Ccentrely 3.

S . .

- 3 |= 3 particulas finas.

a8 v § = Arena mal graduada: mezcla de arena y grava con poco
7] © 5 <
<5} n = .
> [5+1
=4 < :§ P 0 nada de finos.
8 s g Arena con Finos. Cantidad apreciable | Arena limosa: mezcla de arena, grava y limo.
[} O =
> = s - A -
N < = de particulas finas. Arena arcillosa: mezcla de arena, grava y arcilla.

Suelos con particulas menores a 7.5 cm.

Limo de baja compresibilidad: mezcla de limo de baja

(5]
C - .
2 E < plasticidad, arena y grava.
_— o
g "y - i Acrcilla de baja compresibilidad: mezcla de arcilla de
— o o ©
g S 2 ’g baja plasticidad, arena y grava.
o —_ .g [<5] - 7 A T
3 S = s Limo organico de baja compresibilidad: mezcla de
T o = . . . ..
g 1S E limo orgénico de baja plasticidad, arena y grava.
o —
= 3 = Limo de alta compresibilidad: mezcla de limo de alta
22| T -
2 s S < plasticidad, arena y grava.
@ > S
2_ 2 g Pl Acrcilla de alta compresibilidad: mezcla de arcilla de
[%2)
o ey = © .
£ g - 5 alta plasticidad, arena y grava.
[ >
[%] +— [3+] z o T A
2 < s Limo organico de alta compresibilidad: mezcla de limo
>
w

organico de alta compresibilidad, arena y grava.

Altamente Organicos.

Turba. Facilmente identificables por su textura fibrosa.
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2.3.- Contaminacion de suelos en México.

Como consecuencia de varios siglos de actividad minera en México y
posteriormente, debido a la industria de la quimica béasica, petroquimica y de refinacién del
petréleo, se han producido cantidades muy grandes, pero muy dificiles de cuantificar, de
residuos peligrosos. Aunado a lo anterior, la intensa actividad de otras industrias, junto con
accidentes durante el almacenamiento, transporte o trasvase de sustancias (fugas, derrames,
incendios) y la disposicion clandestina e incontrolada de residuos, contribuyen en gran
medida a la contaminacion de suelos (Flores, 2004). EI numero de sitios contaminados, aun
en las estimaciones mas conservadoras, asciende a varios miles de lugares cuyo riesgo
potencial es desconocido. De acuerdo con datos publicados por el INEGI (2000), la

superficie de suelo degradado por causas de contaminacién en 1999 fue de 25,967 km?.

Todos los eventos en los que se encuentran involucradas sustancias que implican
algun riesgo para el ambiente o la poblacion y que puedan generar la contaminacion de
suelos y cuerpos de agua, son conocidos como emergencias ambientales. De acuerdo con
estadisticas de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), cada afio se
presentan en México un promedio de 550 emergencias ambientales asociadas con
materiales y residuos peligrosos. Dentro de los compuestos peligrosos mas comdnmente
involucrados en emergencias ambientales, se encuentran el petr6leo y sus derivados

(gasolinas, combustoleo, diesel), agroguimicos, gas LP y natural, entre otros.

En el 2001 se reportaron 565 emergencias ambientales de las cuales 517 fueron
derrames o fugas, 19 incendios, 17 explosiones y 12 otras. (PROFEPA,2002).

En la figura 2 se muestra una grafica de emergencias ambientales ocurridas en
México entre el 1997 y 1999.
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Fig. 2.- Principales sustancias involucradas en emergencias ambientales reportadas a la

PROFEPA entre 1997 y 1999. (Semarnat, 2007)

Dentro de los contaminantes que se consideran prioritarios en México debido a su
alta toxicidad y a su persistencia en el ambiente, se encuentran los siguientes: dioxinas,
furanos, hexaclorobenceno, bifenilos policlorados (BPCs), plaguicidas organoclorados,
mercurio, plomo, cromo, cadmio, compuestos toxicos atmosféricos e hidrocarburos
poliaroméaticos (HAPs). De éstos, compuestos como los BPCs se han almacenado en
tambores que en muchas ocasiones, han sido dispuestos clandestinamente. Por su parte, los
HAPs se encuentran como componentes de los hidrocarburos totales del petréleo (HTPs).

A continuacién se mencionan algunas de las principales fuentes de contaminacion

de suelos en México.
2.3.1.- Industria petroquimica.

La industria petroguimica en México se ha desarrollado aceleradamente, generando
diversos satisfactores econdmicos. Sin embargo, su expansion y desarrollo también ha dado
origen a graves problemas ambientales, derivados de emergencias ambientales, con graves
repercusiones a la salud de la poblacion y al equilibrio ecoldgico de los ecosistemas. Entre
las causas que han generado este deterioro ambiental por la contaminacion de cuerpos de

agua y suelos a lo largo de todo el pais, se encuentran las siguientes: manejo inadecuado y
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abandono de materiales y residuos peligrosos; mantenimiento inadecuado o falta de éste en
instalaciones petroleras; explosiones en instalaciones de alto riesgo; fugas en ductos;
derrames de hidrocarburos.

En el inventario de residuos peligrosos de PEMEX en el 2001 reportan la
generacion de méas de 270 mil toneladas de residuos peligrosos. Aproximadamente el 86%
del volumen total de estos residuos, corresponde a lodos y recortes de perforacion (72%),
lodos aceitosos (8%) y aceites gastados (6%).

Con respecto a los derrames y fugas de hidrocarburos, PEMEX reporta que durante
el afio 2001 hubo un total de 8,031 toneladas de hidrocarburos (crudo, diesel y gasolina)
derramados en su mayoria en tierra, en los cuatro sectores de ductos del pais (PEMEX,
2001). Esta ultima cifra es importante, ya que de esta manera puede estimarse la magnitud
de la contaminacion en los sitios cercanos a los derrames. Uno de los estados con mayor
incidencia de sitios contaminados por actividades petroleras es Veracruz. De acuerdo con
informacion de PEMEX, dos de los lugares mas contaminados por hidrocarburos a nivel
nacional son la refineria "Lazaro Cardenas" y el pantano de “Santa Alejandrina”, ambos
ubicados en el sureste de Mexico. (INEGI, 2001)

2.3.2.- Industria minera.

Debido al desarrollo y modernizacion en los procesos de extraccion y
procesamiento de los recursos minerales, asi como a la generacion de grandes cantidades de
residuos provenientes de sus procesos, la industria minera en México ha generado por
décadas una gran cantidad de desechos y sitios contaminados a lo largo de todo el pais. La
produccion minera en México, se concentra en doce entidades: Chihuahua, Michoacan,
Zacatecas, Durango, Sonora, Coahuila, Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo, Sinaloa,

Colimay Jalisco.
2.3.3.- Agroquimicos.

El uso excesivo de agroquimicos, asi como el inadecuado manejo y disposicion de

sus envases, ha sido un problema generalizado en México. Muchos de los plaguicidas
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empleados en el pais hasta la fecha, se han prohibido en otros paises por su toxicidad. Sin
embargo, el nimero de plaguicidas se incrementa a razon de 10% al afio. Esto ha permitido
que el numero de productos que entran en contacto con la poblacién, se incremente en mas
de seis veces.

Todas estas sustancias son compuestos quimicos toxicos y por su aplicacion en
tierras de cultivo, evidentemente son compuestos que se encuentran como contaminantes de
grandes extensiones de suelos en todo el pais. En México aun continGan en el mercado
agroguimicos organoclorados como el acido 2,4 dicloro-fenoxiacético (2,4-D), el
pentaclorofenol (PCP) y dicofol, ademas de plaguicidas a base de carbamatos y los

organofosforados como el malation. (Instituto de Ecologia, 2007)

2.3.4.- Estaciones de servicio.

Los productos combustibles como gasolina, diesel, combustoleo, gasdleo, gas avion
y gas LP, son producidos y distribuidos en México por PEMEX. La distribucion al
menudeo de gasolina y diesel, se lleva a cabo en estaciones de servicio (gasolineras). Uno
de los riesgos ambientales que involucra el manejo de estas estaciones, son los derrames o
fugas de combustibles, que provocan la contaminacion de los sitios en donde se encuentran

los tanques de almacenamiento.

2.3.5.- Disposicion de residuos peligrosos.

Debido al creciente volumen de residuos peligrosos generados en nuestro pais y a
las capacidades existentes para su manejo, frecuentemente se presenta la disposicion
clandestina de éstos en diversos sitios (tiraderos municipales, terrenos baldios, patios de
empresas, drenajes), ocasionando asi un aumento de sitios contaminados con sustancias

peligrosas de naturaleza tanto organica como inorganica.
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2.4.- Remediacién de suelo.

El término tecnologia de remediacion implica el uso de cualquier operacién unitaria
o0 conjunto de ellas, que altere la composicién de un contaminante peligroso a través de
acciones quimicas, fisicas o biolégicas de manera que reduzcan su toxicidad, movilidad o
volumen en la matriz o material contaminado (Van, 2007). Las tecnologias de remediacion
representan una alternativa a la disposicién en tierra de residuos peligrosos sin tratamiento
y sus posibilidades de éxito, bajo las condiciones especificas de un sitio, pueden variar
ampliamente.

En la legislacion mexicana el término remediacion de suelos se entiende como el
conjunto de acciones necesarias para recuperar y reestablecer sus condiciones, con el
proposito de que éste pueda ser destinado a alguna de las actividades previstas en el
programa de desarrollo urbano o de ordenamiento ecologico que resulte aplicable para la
zona respectiva. En la citada norma, el término remediacion se utiliza como sinénimo de
restauracion, reversion, saneamiento, limpieza, rehabilitacion y regeneraciéon. (Semarnat,
2007)

2.4.1.- Clasificacién de técnicas de remediacion.

Las tecnologias de remediacion pueden clasificarse de diferentes maneras; con base
en su estado de desarrollo (tradicionales e innovadoras), al lugar en donde se realizan (in
situ y fuera del sitio) y, en el caso de la contaminacion por metales, con base en la
alteracion  de  propiedades del contaminante  (separacion/inmovilizacion o

disolucién/movilizacién). (Van, 2007)

Lugar de tratamiento.

Con base en el lugar en donde se lleva a cabo el tratamiento de un suelo, las

tecnologias se pueden clasificar en tecnologias in situ y fuera del sitio:

In situ: Los tratamientos in situ son aquellos que permiten tratar el suelo contaminado sin

la necesidad de excavar y transportar el suelo fuera de la zona (espacio) contaminada, lo
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cual genera una disminucion de los costos. Este tipo de tratamiento generalmente requiere
de periodos largos, ademas de que existe la posibilidad de que el tratamiento de
remediacion no sea uniforme dada la variabilidad de las caracteristicas del suelo y debido a

que es mas dificil de verificar la eficacia de los procesos empleados.

Fuera del sitio: Los tratamientos fuera del sitio son aquellos que requieren de una
excavacion del suelo contaminado antes de realizar los procesos de remediacion, lo cual
incrementa los costos. Este tipo de tratamiento, generalmente requiere de periodos cortos y
presenta una mayor certeza en la uniformidad de los procesos empleados debido a que se
puede obtener una adecuada homogeneizacion del suelo. En general, existe un mejor
manejo del suelo contaminado (mezclado, tamizado), sin embargo, esto puede presentar
condiciones de exposicion a los trabajadores. Los tratamientos fuera del sitio, a su vez, se

dividen en:

On site: El tratamiento se realiza en el mismo sitio en donde se realiz6 la excavacion.
Off site: El tratamiento se realiza fuera del sitio en donde se excavl. Las ventajas y

desventajas de los métodos in situ y fuera del sitio se muestran en la tabla 6.

Tabla 6.- Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion in situ y fuera del sitio
(Instituto de Ecologia)

Caracteristica | In situ Fuera del sitio
Ventajas e Permite tratar el suelo sin|e Menor tiempo de tratamiento.
necesidad de excavar ni|e Uniformidad: es posible
transportar. homogeneizar 'y  muestrear
e Potencial disminucion de peridédicamente.
costos.
Desventajas | e Mayores tiempos de | e Necesidad de excavar el suelo.
tratamiento. e Aumento en costos e ingenieria
e Pueden ser inseguros en cuanto para equipos.
a la uniformidad: | ¢ Debe considerarse la
heterogeneidad en las manipulacion del material y la
caracteristicas del suelo. posible exposicion al
e Dificultad para verificar la contaminante.
eficacia del proceso.
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Por los métodos utilizados.

Remediacion bioldgica.

La remediacion bioldgica se utiliza para describir una variedad de sistemas que
utilizan el potencial metabdlico de organismos vivos (plantas, hongos y bacterias, entre
otros) para limpiar ambientes contaminados. La bioremediacion de un suelo implica su
descontaminacion por via biologica. En el caso de sitios contaminados con metales, los
microorganismos pueden modificar su movilidad en el ambiente a través de cambios en sus

caracteristicas fisicas o quimicas.

Remediacion fisicoquimica.

Los tratamientos fisicoquimicos utilizan las propiedades fisicas y/o quimicas de los
contaminantes o del medio contaminado para transformar, separar o inmovilizar el
contaminante. Son tratamientos econdémicamente factibles y la mayoria se encuentra
disponible comercialmente, por lo cual son las técnicas mas empleadas para la remediacion
de diferentes matrices contaminadas con residuos peligrosos desde hace décadas. Estas
tecnologias involucran una variedad de procesos como: mezclado, filtracion, neutralizacion,

sorcion, absorcion, evaporacion y floculacion, entre otros.

Aunque las tecnologias fisicoquimicas pueden desarrollarse in situ o fuera del sitio,
la principal desventaja de su aplicacion en la remediacion de sitios contaminados con
metales radica en que la mayoria requiere de la excavacion del suelo y de al menos un
proceso secundario de tratamiento o disposicion final del contaminante transformado,

separado o inmovilizado, incrementandose los costos del tratamiento. (Volke, 2002)
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- Lavado de suelos.

El lavado de suelos es una tecnologia fuera del sitio, en la cual el suelo contaminado
se excava y se lava con agua o soluciones de extraccion en una unidad de lavado con el fin
de disolver, suspender o precipitar el contaminante, lograndose asi su transferencia a la fase
acuosa. El lavado de suelos, a diferencia de la inundacion, puede concentrar los
contaminantes en un volumen menor de suelo, debido a la separacion entre particulas finas

y gruesas, reduciendo asi el volumen del material contaminado (particulas finas).
Descripcion del proceso

El proceso consiste de tres etapas: mezclado, lavado y enjuagado. Antes de iniciar,
el material contaminado se tamiza para retirar las particulas de mayor tamafo.
Posteriormente, el suelo se adiciona a la unidad de lavado, en donde se mezcla y se lava
con el uso de agua con o sin aditivos, en un proceso en lote o continuo. Al finalizar el
lavado del suelo, la fase liquida se envia a una planta de tratamiento de aguas, mientras que

la fase sélida se enjuaga nuevamente con agua limpia.

e Agentes quelantes: Forman complejos solubles con iones metalicos. Uno de los
mas usados es el &cido etilendiamino tetracético (EDTA). Otros acidos usados
como agentes quelantes son los &cidos citrico, malico y acético.

e Acidos y bases: Movilizan, neutralizan o transforman el contaminante. Las
soluciones &cidas se aplican principalmente para incrementar la solubilidad de
muchos metales, mientras que las alcalinas se usan para remover fenoles y

metales ligados a la fraccion organica del suelo.
Aplicaciones y estado de desarrollo.

Esta técnica es efectiva para suelos arenosos actualmente se encuentra disponible
comercialmente a escala industrial, que igualmente puede aplicarse en suelos contaminados
con una variedad de compuestos organicos, inorganicos y combustibles. (Instituto de
Ecologia, 2007)
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Ventajas y limitaciones.

En general, el lavado de suelos es una alternativa relativamente econémica para la
remocién de contaminantes, ya que minimiza el volumen del material contaminado y, por
consiguiente, disminuye la cantidad a confinar o a tratar. Actualmente, existen sistemas
moviles para el lavado de suelos que se pueden transportar al sitio contaminado,
disminuyendo costos y el riesgo de dispersar los contaminantes durante el transporte. Las

principales ventajas y desventajas del lavado de suelos se presentan en la tabla 7.

Tabla 7.- Principales ventajas y limitaciones del lavado de suelo (Van, 2007)

Ventajas Desventajas
e Bajos costos. e Se requiere excavar y manipular el
e Efectivo para tratar suelos arenosos suelo.
0 muy permeables. e Altas cantidades de materia organica
e Disminuye la cantidad de material dificulta el proceso de separacion.
contaminado. e No es eficiente para tratar mezclas
e Son sistemas cerrados, en donde se complejas.
pueden controlar las condiciones del e Los contaminantes deben ser
sistema y las emisiones al ambiente. solubles.
e Requiere agua el proceso.
e Se necesitan procesos secundarios
para tratar el agua generada.

Usos del suelo después del tratamiento y manejo de residuos

Generalmente, después del lavado de suelos se emplean técnicas de separacion
(sedimentacion, filtracion, centrifugacion) con el proposito de separar las particulas mas
finas, en donde se adsorben los contaminantes del volumen original. Las particulas gruesas
(limpias) se regresan al sitio, mientras que a las finas (contaminadas) se les realiza un
nuevo tratamiento o se disponen adecuadamente en un sitio de confinamiento. Debido a que
la mayor parte de las particulas depositadas en el sitio después del tratamiento son gruesas,
éstas solo tienen utilidad como soporte de infraestructuras, después de una adecuada

compactacion en el sitio y no para fines agricolas.
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Con respecto al agua generada es necesario realizar un tratamiento para proceder a
su descarga, actualmente se usan tratamientos tales como la coagulacion y floculacion, en
el cual, por medio de sustancias coagulantes como hidréxidos se separan las grasas y
aceites del agua de descarga del proceso. Otros métodos igualmente factibles son la
separacion del contaminante por medio de membranas de intercambio idnico. Cualquiera de
estos métodos genera lodos que contienen en alta concentracion los contaminantes que son

confinados, incinerados o separados para su uso en otros procesos.
2.4.2.- Sitios remediados y Costos.

La remediacion de suelo es una actividad que actualmente a tenido un gran impacto
en el sector publico y privado por lo que una vez que se ha diagnosticado el estado de
contaminacion de un sitio, suelo y subsuelo se deben plantear opciones para su limpieza y
establecer los niveles de limpieza. Es decir el limite maximo de contaminacion que se
aceptara en un suelo después de haber sido sometido a un tratamiento de remediacién. En la
actualidad existen normas que sefialan los limites maximos permisibles de contaminacion
en suelos afectados por hidrocarburos, la caracterizacion del sitio y procedimientos para su
restauracion NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

Algunos sitios remediados por lavado de suelos se han llevado acabo por el Instituto
de Ingenieria, UNAM, como fue el caso de un sitio en el sureste del pais propiedad de
Petroleos Mexicanos en el afio 2000. Este sitio era una estacion de distribucion de
derivados del petrdleo que estuvo operando desde 1966 hasta el 2000, donde ocurrieron

derrames masivos de petroleo y sus derivados.

En la caracterizacion inicial se encontraron concentraciones de entre 3,037 a 17,238
mg/kg de HTP, en un volumen de suelo por tratar de 1,640 m° se llevo a acabo la técnica
de lavado de suelos obteniendo remociones de aproximadamente 82%. Los costos
generados por este proceso fueron de 140 délares por m* de suelo tratado o 67 ddlares por
kg de HTP removido. (Iturbe, 2004)
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Los costos son cruciales en una remediacion, por lo que a continuacion se presentan

costos aproximados asociados a los diferentes tratamientos de suelos:

Bioventilacién genera un costo de 10 a 70 délares por m®, lavado de suelos de 120 a
220 délares por tonelada métrica, extraccion de vapores de 10 a 50 délares por m?,
deshalogenacion 270 délares por m®, desorcién térmica de 110 a 330 por tonelada métrica,
extracciéon por solvente de 110 a 440 por tonelada métrica e incineracion de 220 a 1110
dolares por tonelada métrica. Estos costos estan sujetos a variacién en funcion del grado de

contaminacion inicial y el nivel de limpieza requerido. (Osorio, 1998)
2.5.- Surfactantes.

La palabra surfactante (agente activo de superficie) es una sustancia que posee una
actividad superficial o interfacial. Es necesario hacer resaltar que todos los anfifilos no
poseen tal actividad, para que esto suceda es necesario que la molécula posea propiedades
relativamente equilibradas, quiere decir, que no sea ni demasiado hidréfila ni demasiado
hidréfoba.

Tensoactivo se refiere a una actividad o a una accién sobre la tension superficial o
interfacial, es decir sobre la energia libre de Gibbs. Este término es equivalente a
surfactante solo si se supone que la actividad superficial o interfacial se traduce
necesariamente por un descenso de la tension, lo cual es verdad en la mayor parte de los

casos que tienen un interés practico. (Lange, 1999)

2.5.1.- Clasificacion de los surfactantes.

- Los surfactantes anionicos se disocian en un anion anfifilo y un cation, el cual es en
general un metal alcalino o un amonio cuaternario. A este tipo pertenecen los detergentes

sintéticos como los alquil benceno sulfonatos, los jabones (sales de sodio de acidos grasos),

los agentes espumantes como el lauril sulfato, los humectantes del tipo sulfosuccinato, los
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dispersantes del tipo lignosulfonatos, etc. La produccion de los surfactantes anionicos

representa alrededor del 55% de los surfactantes producidos anualmente en el mundo.

- Los surfactantes no ionicos estan en el segundo rango por orden de importancia con un
poco menos del 40% del total. En solucién acuosa no se ionizan, puesto que ellos poseen
grupos hidrofilos del tipo alcohol, fenol, éter o amida. Una alta proporcion de estos
surfactantes pueden tornarse relativamente hidrofilicos gracias a la presencia de una cadena
poliéter del tipo polioxido de etileno. EI grupo hidr6fobo es generalmente un radical alquilo
o alquil benceno y a veces una estructura de origen natural como un &cido graso, sobre todo

cuando se requiere una baja toxicidad.

- Los surfactantes cationicos se disocian en solucién acuosa en un cation organico anfifilo y
un anién generalmente del tipo halogenuro. La gran mayoria de estos surfactantes son

compuestos nitrogenados del tipo sal de amina grasa o de amonio cuaternario.

- La combinacién dentro de una misma molécula de dos caracteres: anidnico y cationico
producen un surfactante llamado anfétero, como por ejemplo los aminodacidos, las betainas
o los fosfolipidos; ciertos anfdteros son insensibles al pH, otros son de tipo cationico a pH

acido y de tipo anidnico a pH alto.

- Los surfactantes poliméricos son producidos asociando estructuras polimerizadas de tipo
hidrofilico o lipofilico, en forma de bloques o de injertos. Ciertos de estos surfactantes son
indispensables en procesos donde estan involucrados macromoléculas naturales como en la

deshidratacion de petrdleo. (Salager, 2002)
2.5.2.- El dodecil benceno sulfato de sodio (SDS).
El tensoactivo anidénico mas cominmente utilizado en formulaciones de detergentes

es el dodecil benceno sulfonato de sodio (sal del acido sulfénico), debido a sus propiedades

y su bajo costo, aunque a veces se utiliza en mezclas con el lauril etoxi sulfato de sodio.
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Este ultimo tiene propiedades similares al anterior, siendo mas soluble y dando una
buena eficiencia en aguas de mayor dureza. En la fig. 3 se muestra la estructura del dodecil

benceno sulfato de sodio.

Fig. 3.- Dodecil benceno sulfato de sodio (Merck, 2007)

En el contexto de la industria de los surfactantes, el dodecil benceno sulfonato no es
una sustancia pura, sino una mezcla de compuestos alquil bencénicos con una cadena
alquilo entre Cyp y Cis, la cual puede estar mas o menos ramificada. Se llaman ABS (alkyl
benzene sulfonates) los sulfonatos cuya cadena alquilo es cualquiera, es decir ramificada en

la mayoria de los casos.

Los alquil benceno sulfonatos son sustancias muy solubles en agua en el rango de
cadena Cjo15. EI maximo poder detergente y espumante corresponde a Ci»-Ci3 a
temperatura ambiente y Cy4 a 60 °C. Las mezclas tienden a producir mejores detergentes
pero es mas dificil producir polvos, especialmente por la higroscopicidad de los sulfonatos

de alto peso molecular.

Los sulfonatos sodicos de petréleo se venden con un rango de peso molecular desde
350-400 (hidrosolubles) hasta 500-550 (liposolubles). En el rango de peso molecular 400-
500 tienen un buen balance entre sus propiedades hidrofilica y lipofilica, y permiten
producir tensiones interfaciales extremadamente bajas (0.001 mN/m). Por eso, y por su bajo
costo, son buenos candidatos para los procesos de recuperacion del petroleo por inyeccion

de surfactante.

La concentracion micelar de los surfactantes es un dato muy importante ya que

determina en que momento se inicia la formacion de micelas, que son agregados que
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secuestran el contaminante segun sea su afinidad. En la tabla 8 se muestran algunos valores
de CMC.

Tabla 8.- CMC de algunos compuestos (Salager, 2002)

Surfactante CMC (10°mol/L)

Octil sulfato Na 120
Decil sulfato Na 30
Dodecil sulfato Na 8
Tetradecil sulfato Na 2
Hexadecil sulfato Na 0.6
Octadecil sulfato Na 0.2
Dodecil sulfonato Na 9
Tetradecil sulfonato Na 2
Hexadecil sulfonato Na 0.5
Dodecil sulfato Li 9
Dodecil sulfato K 8
Dodecil sulfato Ca 3
Dodecil sulfato tetra butil amonio | 1

2.6.- Normatividad Mexicana.

2.6.1.-NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

Los efectos que ha generado el hombre en la naturaleza han tenido repercusiones
graves en el desarrollo y ciclo de la misma, por lo que este se vio en la necesidad de
normalizar las causas de estos severos problemas.

La Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 se refiere a los

limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su
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caracterizacion y remediacion. Esta norma es de observancia obligatoria en todo el
territorio nacional para quienes resulten responsables de la contaminacion con hidrocarburo
en suelos. Su vigilancia del cumplimiento corresponde a la SEMARNAT por conducto de
PROFEPA (Diario Oficial, 2005). En la tabla 9 se muestra claramente que debera

analizarse si se llega a contaminar un suelo con un producto de refinacion determinado.

Tabla 9.- Hidrocarburos que deberan analizarse en funcion del producto contaminante
(Semarnat, 2005)

Producto Hidrocarburos
contaminante | Fraccion HAPs Fraccion HAPs Fraccion BTEX
pesada media ligera

Mezclas X X X X X X
Petroleo crudo X X X X X X
Combustdleo X X

Parafinas X X

Petrolatos X X

Aceites X X

Gasoleo X X

Diesel X X

Turbosina X X

Keroseno X X

Creosota X X

Gasavion X X
Gasolvente X X
Gasolinas X X
Gasnafta X X

En la tabla 10 se observan los limites maximos permisibles para diferentes
fracciones de petroleo en el suelo, ademas estas dependen del tipo de suelo, que se clasifica

segun su uso.
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Tabla 10.- Limites maximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo

(Semarnat, 2005)

Fraccion de Uso de suelo predominante (mg/kg base seca)
hidrocarburos Agricola Residencial Industrial
Ligera 200 200 500
Media 1,200 1,200 5,000
Pesada 3,000 3,000 6,000

Igualmente se presenta en la tabla 11 una lista de los limites maximos de

hidrocarburos de tipo cancerigenos, presentes en un tipo de suelo determinado aunque en

este caso no se realizo un andlisis del suelo en este rubro, por lo que solo se menciona.

Tabla 11.- Limites maximos permisibles para hidrocarburos especificos en suelo

(Semarnat, 2005)

Hidrocarburos especificos | Uso del suelo predominante (mg/kg base seca)
Agricola Residencial Industrial
Benceno 6 6 15
Tolueno 40 40 100
Etilbenceno 10 10 25
Xilenos (suma de is6meros) 40 40 100
Benzo(a)pireno 2 2 10
Dibenzo(a,h)antraceno 2 2 10
Benzo(a)antraceno 2 2 10
Benzo(b)fluoranteno 2 2 10
Benzo(k)fluoranteno 8 8 80
Indeno/1,2,3-cd)pireno 2 2 10
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2.6.2.- NOM-ECO-002-CNA.

Los limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores a los
indicados en la tabla 12. Para las grasas y aceites es el promedio ponderado en funcién del

caudal, resultante de los analisis practicados a cada una de las muestras simples.

Los limites méaximos permisibles establecidos en la columna instantaneo, son
unicamente valores de referencia, en el caso de que el valor de cualquier analisis exceda el
instantaneo, el responsable de la descarga queda obligado a presentar a la autoridad
competente en el tiempo y forma que establezcan los ordenamientos legales locales, los
promedios diario y mensual, asi como los resultados de laboratorio de los analisis que los

respaldan.

El rango permisible de pH (potencial hidrogeno) en las descargas de aguas
residuales es de 10 (diez) y 5.5 (cinco punto cinco) unidades, determinado para cada una de
las muestras simples. Las unidades de pH no deberan estar fuera del intervalo permisible,

en ninguna de las muestras simple. (Comision Nacional del Agua, 2007)
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Tabla 12.- Limites maximos permisibles en Agua (Comision Nacional de Agua)

(mg/L, excepto cuando se especifique otra)

Parametros Promedio mensual Promedio diario Instantaneo
Grasas y aceites 50 75 100
Soélidos sedimentables (mg/L) 5 75 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 15 2
Zinc total 6 9 12
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3.- Objetivos.

3.1.- Objetivo general.

Estudiar la operacion unitaria de mezclado, aplicado al lavado de un suelo contaminado con

hidrocarburos de petréleo procedente de una zona de explotacion petrolera en Tabasco.

3.2.- Objetivos Especificos.

Caracterizar el suelo con el que se realizara la investigacion.

Estudiar la cinética de lavado del suelo para cada uno de los impulsores elegidos

para la operacion de lavado.

Evaluar el efecto del tamafio de particula sobre el consumo de potencia y la

remocion de contaminantes durante el lavado asistido por surfactantes.

Evaluar el efecto de la concentracién de solidos manteniendo el volumen de

solucidn constante.

Estudiar el consumo de potencia y eficiencia de remocion de contaminante en la

operacion de lavado a diferentes velocidades con impulsores distintos.
Analizar los valores obtenidos a diferentes condiciones de operacion, y asi

determinar cuales son las condiciones de operacion necesarias para satisfacer el

proceso.
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4.- Planteamiento del Problema.

La explotacion de petroleo crudo en Mexico es una actividad econdmica
fundamental ya que de esta depende en gran parte la economia del pais. Por otro lado es
comun saber de la existencia de accidentes tales como derrames de fracciones de petroleo
(gasolinas, diesel, etc) o de crudo, en suelo y agua, por lo que es necesario actuar de forma
adecuada para solucionar este problema.

En el caso del suelo, por medio de una serie de técnicas fisicoquimicas se logra su
remediacion, estas técnicas es el lavado de suelos asistido por surfactantes, que consiste en
Ilevar a cabo un lavado fuera del sitio, donde por medio de un surfactante diluido en agua, y
contenido en un tanque se agrega el suelo contaminado y por medio de mezclado se
desorbe el hidrocarburo del suelo.

5.- Hipotesis.

La correcta seleccion del tipo de impulsor, velocidad de agitacion, concentracion de

solidos y tamafio de particula permitira una Optima operacion del proceso de lavado de

suelos disminuyendo el consumo de energia e incrementando la eficiencia de lavado

asistido por surfactantes.
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6.- Materiales y métodos.

6.1.- Material, sustancias y equipo usado en el desarrollo de este trabajo.

Los materiales, sustancias y equipo empleados en el desarrollo de este trabajo se

presentan en las tablas 13, 14 y 15.

Tabla 13.- Materiales usados durante el trabajo

Material Capacidad Marca
Espatula de Acero | ----
Inoxidable
Vaso de Precipitados 50 ml Pyrex
Vaso de Precipitados 100 ml Pyrex
Vaso de Precipitados 500 ml Pyrex
Vaso de Precipitados 1000 ml Pyrex
Probeta 250 ml Pirex
Probeta 100 mi Pyrex
Matraz bola 250 ml Pyrex
Matraz bola 1000 ml Heldoldh
Soxlets 300 ml Kimax
Refrigerantes Kimax
Tubo de ensayo 10 ml Kimax
Tubo de ensayo 50 mi Pyrex
Pipeta graduada 10 ml Pyrex
Pipeta graduada 20 ml Pyrex
Pipeta graduada 5mil Pyrex
Pipeta volumétrica 10 ml Pyrex
Micropipeta 1ml Brand Transferpette.
Gradilla 50 tubos
Propipeta Cienceware
Cartuchos de celulosa. Whatman

39



Edgar Salvador Doroteo Reyes.

Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de

lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

Soporte Universal.
Mangueras de Caucho
Pinzas de Nuez.
Embudo de Pléstico.
Guantes de Latex Truper.
Jeringa 10 mi Plastipack
Agitador de vidrio. Kimax.
Mascarilla. Cabel
Cronometro Citizen.
Charolas de aluminio.
Garrafon 20 L
Pinzas Mecénicas Truper
Llave Allen. Truper
Flexometro Truper
Pala de Jardinero. Truper.
Cinta adhesiva
Matraz Aforado. 2L Pirex
Matraz Aforado. 1L Pirex

Tabla 14.- Sustancias usadas durante el trabajo

Sustancia Procedencia 0 | Sustancia Procedencia 0
marca. marca.

Suelo Tabasco, Cinco | Sulfato Dodecil de | J.T. Baker.
Presidentes. Sodio.

Hexano J.T. Baker. Agua destilada. Instituto de

Ingenieria.
Silicato de sodio | J.T. Baker. Agua Corriente. Instituto de
deshidratado. Ingenieria.

40




Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

Tabla 15.- Equipo usado durante el trabajo

Equipo Marca Equipo Marca
Mallas Monitox. Mezclador de Flecha, | Lightnin  Lab  Master
normalizadas. tipo Digital. Mixer.
Balanza Analitica. | Explorer Ohaus. | Campana de | ----
Extraccion.
Estufa. Fisher. Rotavapor. Heldolph
Desecador. Nucerite Equipo de medicion de | Ohaus MB200.
humedad.
Mantillos de | ---- Espectrofotdmetro. Milton Roy Spectronic
Calentamiento. 20D.
Impulsores Lightnin

6.2.- Metodologia Experimental.

6.2.1.- Origen del suelo.

El suelo de estudio es un suelo contaminado con hidrocarburos del petréleo, que
provienen de una zona de explotacion petrolera denominada bateria no. 3 ubicada en el
campo petrolero Cinco Presidentes en Huimanguillo, Tabasco.

La contaminacién que presenta el suelo es debida a continuos derrames ocurridos en
la bateria no. 3 mientras ésta estuvo en operacion, ya que actualmente esta inactiva.
Anteriormente se habian realizado estudios con este suelo (Palmer, 2007), por lo que la

cantidad con la que se trabajo para con esta investigacion fue de 15 kg.

6.2.2.- Caracterizacion del suelo.

La caracterizacion del suelo consistié en determinar las caracteristicas fisicas y

quimicas del suelo. Se realizo la granulometria del suelo, humedad y el contenido de
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hidrocarburos totales de petroleo (HTPs) en la mezcla del suelo en cada una de las

fracciones de tamarfio de particula obtenidas de la granulometria.

Se realizaron analisis de contenido de carbdn, hidrdgeno, nitrégeno, contenido de
agua, conductividad eléctrica, pH, y densidad, ademas de la caracterizacién de cantidad de

calcio, potasio, sodio y magnesio. Las técnicas empleadas se describen a continuacion.

Granulometria.

Esta técnica permite determinar cuantitativamente la distribucion de las particulas
del suelo segun su tamario, el cual es un intervalo determinado por la malla anterior y

posterior.

Procedimiento:
Esta prueba se realizé con un método mecanico, utilizando una serie de mallas.
e Se seca el suelo, con el fin de eliminar el agua que contenga y facilitar el
proceso de disgregacion.
e Laseparacion se efectia por medio de mallas con una aberturade 1 %, 1, %, %
, 3/8 , ¥4 pulgadas para la separacion de las fracciones gruesas y medias del
suelo. Los tamices ndmero 10, 20, 40, 60, 80, 100 para la separacion de
fracciones finas del suelo.
e Las mallas se acomodad de la de mayor abertura a la de menor abertura.
e Se coloca una cantidad de suelo determinada en la malla superior y se comienza
a agitar el arreglo de mallas por 15 0 20 minutos.
e Retirar las mallas una por una y depositar el contenido en recipientes o bolsas
por separado, cuidando no tener perdidas durante el trasvase.
e Pesar el suelo retenido por cada malla.
e Trazar la curva de distribucién granulométrica.

e Calcular el coeficiente de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc).
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Calculos.
Dy, Coeficiente de uniformidad.
c,=-2
DlO
p. 2 Coeficiente de Curvatura.
C, = 30
Dso-Dm
Donde:
Dy, Tamario tal que el 60% en peso del suelo sea igual o menor.
D, Diametro Efectivo. Es el tamafio tal que sea igual o mayor que el
10%, en peso del suelo.
D, Tamario tal que el 30% en peso del suelo sea igual o menor.
Humedad.

La humedad del suelo es la cantidad de agua que este tiene por unidad de masa y es
directamente dependiente de los aportes externos de agua, de la capacidad de drenaje del
suelo y de la evaporacion (Seoanez, 1999). Generalmente se expresa en porciento y su
medicion es gravimétrica, es decir, por diferencia de pesos entre la masa de suelo himedo y

la masa de suelo seco.
El equipo que se utilizo para determinar la humedad es la balanza Ohaus MB200, la
cual utiliza un principio gravimétrico, en el cual con una fuente de calor evapora el agua

presente y muestra un porcentaje de humedad.

Procedimiento:
e Encender la balanza de humedad y dejar calentar por alrededor de 20 minutos

hasta alcanzar una temperatura estable y alrededor de 120°C .

e Programar el equipo a 45 minutos con calentamiento constante (120°C).
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Colocar una charola de aluminio sobre la balanza y tarar.

Colocar en la charola 1 gramo de suelo, cerrar el equipo e iniciar el proceso de
secado.

Al término de los 45 minutos el equipo desplegara el porcentaje de humedad en
el display.

Se retira la charola se limpia y se procede a introducir una nueva muestra.

Determinacion de hidrocarburos totales del petréleo. (HTPS)

La determinacion de los HTPs, se realizo utilizando el método EPA 9071B. Este

metodo es el que utiliza como material extractable hexano, para muestras de lodo,

sedimento y solidos. Se usa para cuantificar concentraciones de grasas y aceites en suelo,

sedimentos, lodos y otros materiales solidos. Especificamente el método se emplea para

extraer hidrocarburos no volatiles, aceites y vegetales, grasas, lipidos biolégicos, grasa

animal, jabones, ceras y materiales relacionados.

Procedimiento:

Como la técnica es gravimétrica, se necesita que los matraces bola que se
utilizan para llevar a cabo la extraccion estén a peso constante, por lo que es
necesario que permanezcan en la estufa 24 horas. antes de la prueba y
posteriormente 1 hora en el desecador para eliminar toda la humedad presente,
en este proceso no se debe tocar los matraces directamente por lo que se debe
utilizar guates de latex.

Se procede a pesar el matraz en una balanza analitica la cual debe estar
calibrada, para no tener errores en la determinacion.

Se toman los cartuchos de celulosa destinados para este método y en cada uno se
colocan 10 g de suelo, previamente homogeneizado, y posteriormente se
colocan 10 g de silicato de sodio anhidro. Se mezclan ambas sustancias y el

cartucho se introduce en el soxlet.
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Calculos.

Se miden en una probeta 130 ml de hexano los cuales se procede a depositar en
el matraz bola, todo esto se debe hacer en la campana y con mascarilla, para
evitar irritacion de las vias respiratorias.

Se procede a abrir el agua de refrigeracion para que la condensacion del hexano
sea total.

A continuacion se conecta el soxlet con el matraz y el refrigerante, y se enciende
la mantilla de calentamiento.

Se deben cubrir 80 ciclos de extraccion, donde cada ciclo comprende el llenado
del soxlet con el hexano que se condensa y vaciado de este mismo.

Al término de los 80 ciclos se procede a apagar el mantillo de calentamiento y
dejar enfriar aproximadamente 20 minutos el sistema.

Posteriormente se desmonta el equipo, y se toma el matraz con cuidado, para
Ilevarlo al rotavapor, donde se evaporara la mayoria de hexano.

Estando montado el matraz bola en el rotavapor se procede a calentar a
aproximadamente 55 °C y a 35 rpm, para que la mezcla no se proyecte y pierda
hidrocarburo.

Al consumirse el hexano se desmonta el matraz y se lleva nuevamente a la
estufa donde estara por lo menos 2 horas y otra en el desecador para eliminar la
humedad y el hexano residual de la muestra.

Se procede a pesar y por diferencia de peso se obtiene la cantidad de

hidrocarburos presentes en el suelo.

- Calculo de Peso de Hidrocarburos totales del Petréleo.

Peso final de matraz (g) — Peso inicial del matraz (g) = Peso del hidrocarburo extraido.
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- Calculo de Peso del Suelo Seco.

(100 - % Humedad). Peso de suelo hiumedo (g) = Peso de suelo seco(qg)
100

- Calculo de partes por millon de hidrocarburo.

Peso de hidrocarburo extraido (g) 1000(mg) 1000(g) = ppm de hidrocarburo (mg/kg)

Peso de suelo seco(Q) 1(9) 1 kg
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6.2.3.- Lavado asistido por surfactante.

Para la realizacion del lavado de suelo se monto el equipo de mezclado, como se

presenta en la figura 4.

0

Tangea s lemnladn

I

Fig. 4.- Esquema del equipo de lavado

47



Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

Partes del equipo de mezclado.

Motor: proporciona la fuerza motriz para realizar el trabajo de mezclado. Como
se puede apreciar en la fig. 6 el motor utilizado en el proceso de lavado.

o Flecha: trasmite la fuerza motriz al impulsor.

e Impulsor: desarrolla los patrones de flujo para la homogeneizacion y lavado del
suelo.

e Tanque con deflectores: recipiente que contiene la mezcla suelo-agua.

Los tres altimos componentes del equipo de mezclado se pueden apreciar en la fig.
5 donde tenemos colocado el impulsor R-100, suspendido en la flecha. Igualmente el

tanque utilizado para la experimentacion.

Fig. 5.- Tanque con deflectores.
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Fig. 6.- Motor digital.

Condiciones de operacién en el lavado.

A continuacion se presentan las condiciones de operacion del equipo.

Volumen Total de tanque: 6l
Volumen de Agua + Surfactante 2800 ml

Surfactante SDS 0.5%
Diametro del Tanque 15.24 cm

Altura del tanque. 45 cm

Baffles 4a90° (1/10T)
Altura de impulsor. 7.5cm

z2IT 1

Peso de suelo. 550 gr (20% w/v)
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En la tabla 16 se muestra las relaciones diametro del tanque (T), diametro del

impulsor (D) para los diferentes impulsores que se utilizaron en el desarrollo del trabajo.

Tabla 16.- Relaciones D/T

Impulsor DIT
A-310 0.55
A-100 0.44
R-100 0.45

Operacion de Lavado.

Las pruebas de lavado se realizaron con la siguiente secuencia:

e Encender el motor mezclador Lightnin y calibrarlo, pare determinar que las
lecturas de potencia, torque y de capacidad de bombeo son las correctas, de
acuerdo al procedimiento del manual del equipo.

e Programarlo con la velocidad de agitacion requerida, el impulsor que se va a
usar, el diametro del impulsor y el cronémetro de tiempo en cero.

e En el tanque de mezclado se agregan 2,800 ml de solucion de SDS al 0.5% wi/w,
y se procede a agregar 550 gr de suelo contaminado o segln se requiera en la
prueba, ya que se manejan diferentes condiciones.

e Se procede a arrancar el equipo para iniciar el lavado que durara determinado
tiempo.

e Conforme se vaya dando el lavado se tomar lecturas de potencia y torque.

e Se detiene el equipo y se apaga.

e Se procede a retirar el recipiente, y decantar la fase acuosa.

e Se separa el suelo y se deja secar por tres dias.

e Estando seco el suelo se le determina la humedad y posteriormente el contenido
de HTPs.
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e Se calcula el porcentaje de remocidn con respecto a la muestra original.

Se puede observar en la fig. 7 la operacion de lavado, el motor esta trabajando a

determinadas condiciones.

Fig. 7.- Operacion del equipo de mezclado

Calculos.
% de remocion = mg/kg de HTPs iniciales - mg/kg de HTPs después del lavado X 100

mg/kg de HTPs iniciales

Cinética de lavado.
Esta prueba se realiza con el fin de conocer en que tiempo se lleva a cabo la

desorciébn maxima del hidrocarburo del suelo, ya que se alcanza un equilibrio

fisicoquimico, entre la fase acuosa y la fase sélida.
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e Se realiza el mismo procedimiento que en las pruebas de lavado, solo que
ademas de tomar lecturas de potencia y torque, se toman muestras ( 2-3 ml) de
la fase acuosa, a cada determinado tiempo.

e Las muestras que se toman de la fase acuosa se dejan reposar aproximadamente
30 minutos.

e Setoma una alicuota de 100 microlitros y se diluye a 10 ml.

e Esta Gltima se agita un poco y se introduce en una celda.

e La celda es llevada a un espectrofotometro que trabaja a 620 nm, el cual nos
proporcionara una lectura de absorbancia.

e Se monitorea el proceso con las lecturas de absorbancia y cuando esta sea
constante podemos decir que el sistema llego a un equilibrio.

e Con lo anterior se da por terminada la prueba.

6.2.4.- Error experimental.

En toda secuencia experimental se debe determinar que tan dispersos estan los
resultados, ya que las diferencias mostradas la repetir un mismo evento, con las mismas
condiciones deben de tener diferencias debido a variables que muchas veces dependen del

experimentador.

En este caso se decidié realizar solo un duplicado, ya que la cantidad de suelo lo
restringe. La corrida de lavado que se llevo a cabo con su duplicado tuvo las siguientes
caracteristicas: impulsor A-310, velocidad de agitacion igual a 1,200 rpm, 2,800 ml de
solucion de SDS al 0.5% wi/v, 550 gr de suelo contaminado, con un horizonte de impulsor

de un didmetro de impulsor y un tiempo de operacion de 180 minutos.
El dato con el cual se va a realizar la determinacion del error experimental es el

porcentaje de remocién obtenido en las dos pruebas por lo que las ecuaciones son las

siguientes:
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X - X + X, Media Aritmética
2
. \/(Xl —X)+ (X, - X)? Desviacion Estandar
2
‘ X — X.\ Error Experimental
E ="——-".100
Donde:
X Media Aritmeética
D Desviacion estandar.
X, X, Porcentaje de remocion en prueba 1, 2 ...
E,=E,,. Error experimental para la prueba 1, 2, ...
X X

~.
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7.- Resultados.
7.1.- Granulometria del suelo.

La técnica de granulometria como se menciono con anterioridad es un analisis
cuantitativo de la distribucién de pesos de tamafio de la particula. Los resultados mostrados
para la distribucion del tamafio de particula, se muestran en la fig. 8, donde la cantidad
mayoritaria de suelo tiene un tamafio de 0.445 mm, y la menor cantidad son las particulas

finas de 0.15 mm. Segun la clasificacion del suelo en su gran mayoria es arenoso.

Arena gruesa: Particulas de didmetro nominal entre 4.75y 2.00 mm.
Arena media: Particulas de diametro nominal entre 2.00 y 0.425 mm.

Arena fina: Particulas de diametro nominal entre 0.425y 0.075 mm.

35

30

25

20

15

Cantidad de suelo (porcentaje)

10

7 7

0 \ \ \ \ \
0.15 0.18 0.25 0.445 0.85 2 2.38 3.35
Tamafio de Particula (mm)

Fig. 8.- Distribucidn de peso por tamafio de particula
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En la fig. 9 se muestra la curva granulométrica donde se puede obtener datos para
obtener el coeficiente de curvatura y el coeficiente de uniformidad, los cuales interpolando

en la grafica, se obtienen los siguientes valores.

c, =P _ 247 c, = Do _ 07802
10 DGO 10

Segun la clasificacion del SUCS se requiere que el Cu sea mayor de 6 y el Cc entre
1y 3, pero como esto no se satisface se toma el siguiente criterio. Es una arena mal

graduada, esto es mezcla de arena y grava con poco o nada de finos.

120

100 -

30

porcentaje suelo que atraviesa la malla
[=2]
o

20

9

0.1 1 10

Abertura de mallas

Fig. 9.- Curva granulométrica
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7.2.- Pruebas preliminares con suelo original.

El suelo se ve modificado de una manera muy drastica al ser contaminado como lo
menciona Martinez (2000), ya que es necesario saber hasta que grado se ve afectado el
suelo, para posteriormente saber cual es el tratamiento a seguir. Algunos cambios que se
demostraron al agregar gasolina al suelo (Martinez, 2000) fue un incremento en los valores
de arena y arcillas, disminuyendo los limos, mientras que con combustéleo las arenas
aumentan y la materia organica tiene la misma tendencia. Con lo que respecta a la densidad
real disminuyd en ambos casos. Estos cambios sin lugar a duda se ven reflejados en las

pruebas de lavado, ya que dependiendo del suelo la eficiencia aumenta o disminuye.

El suelo del que se disponia contenia particulas demasiado grandes de
aproximadamente 1.27 ¢cm, las cuales son conglomerados de hidrocarburo con particulas de
suelo, por lo que se decidi6 realizar pruebas de lavado tomando en cuenta la cinética de
lavado, para determinar el tiempo total en el que se alcanzo el equilibrio. Se tienen
concentraciones de hasta 200,000 ppm de HTP. EI primer paso fue determinar la cinética
de lavado para cada impulsor obteniendo los siguientes resultados.

Como se puede observar en las figuras 10, 11y 12 se obtuvo para el impulsor A-310
un equilibrio fisicoquimico en el minuto 300. Para el impulsor A-100, el equilibrio se
alcanz6 a los 400 minutos y para el R-100 a los 220 minutos. Cabe decir que la absorbancia

se realizo con una longitud de onda igual a 620 nm en todas las cinéticas.
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Fig.11.- Cinética de lavado para impulsor A-100
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Claramente se observa en las figuras 10,11 y 12 las tendencias de desorcion de
hidrocarburo del suelo, ya que el objeto del surfactante es desorber el hidrocarburo y otros
compuestos tales como metales o compuestos inorganicos. Con la determinacién de la
absorbancia en cada lapso de tiempo se lleva un monitoreo de lo que ocurre en el sistema,
ya que cada lectura de absorbancia obtenida es la cantidad de luz dispersa en cierto
intervalo de longitud de onda. Estos resultados son relativos ya que estan basados en un

blanco el cual es agua destilada.

Con estos datos se determina que el impulsor con mejor eficiencia fue el R-100, ya
que el equilibrio fisicoquimico lo alcanza a los 220 minutos, esto es, se alcanzo la maxima

remocion posible como se puede observar en la figura 12.
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Fig.12.- Cinética de lavado para impulsor R-100
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En las graficas de cinética de lavado se muestran las tendencias y por medio de
regresiones de tipo lineal se trata de reproducir este fenomeno a lo largo del tiempo, este
modelo matematico cambia para cada tipo de impulsor ya que este tiene diferente
naturaleza y genera patrones de flujo muy distintos como lo afirma Kumaresan (2005).

Es comun observar diferentes comportamientos segun el impulsor que se utiliza, ya
que el flujo patron que genera y el numero de potencia (Np) en un tanque agitado depende
del nimero de paletas, forma de las paletas, angulo de inclinacion de las paletas respecto al
eje, la direccion de bombeo y la interaccion del fluido con las paredes del recipiente, entre

muchos factores.

Al termino de las cinéticas de lavado se procede a secar el suelo a temperatura
ambiente, en un tiempo de aproximadamente 48 horas. Al terminar de secarse el suelo en
esta primera experiencia se logré observar que gran cantidad de hidrocarburo quedaba
inmersa dentro del suelo y muchas veces ya no era tnicamente suelo sino mas bien petrdleo
separado totalmente del suelo. Esto es, el hidrocarburo al estar en agitacion se dispersaba en
pequefias particulas sélidas, que al término del lavado sedimentaban para posteriormente

volverse a compactar cuando el suelo era secado.

Por esta situacion se decidio que las particulas de tamafio igual a 1.27 cmy 0.95 cm,
se eliminaran del suelo de estudio y trabajar mallas con abertura inferior a 0.95 cm.

La curva granulométrica que se presenta en la fig. 9 esta referida sin tomar en
cuenta estos dos tamafio de particula, lo cual en la realidad, de un suelo totalmente
contaminado y con estas concentraciones es muy costoso retirar las particulas con este
tamano, por lo que se decide meter todo el suelo a tratamiento o antes tamizarlo y separar
estos tamafio de particula para posteriormente ser quemadas o disponer de ellas para un uso

de recubrimiento de carpetas asféalticas.
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7.3.- Cinéticas de lavado.

Las cinéticas de lavado permiten determinar el tiempo en que se logra el equilibrio
fisicoquimico entre las fases por lo que se realiza para los tres impulsores con un tamafio de
particula de 0.15 mm a 3.35 mm.

A continuacion se muestran las figuras 13, 14 y 15, que describen los comportamientos

con cada uno de los impulsores. Cabe decir que la longitud de onda a la cual se realizo la
absorbancia fue de 620 nm.
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Fig. 13.- Cinética de lavado para impulsor A-310
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Como se puede observar en la figura 13 y 14 que pertenecen a los impulsores A-310
y A-100, se observa una tendencia lineal hasta el punto donde la absorbancia comienza a
ser constante, es decir donde se alcanzo el equilibrio. EIl tiempo de remocion maxima se
alcanza en ambos casos en aproximadamente 300 minutos, mientras que para el impulsor

R-100 se alcanza en 180 minutos (fig. 15).

Se muestran las tendencias lineales que dan una aproximacion matematica de como
es el comportamiento de la desorcion del hidrocarburo en el proceso, aunque cabe resaltar
que no define en su totalidad el fenémeno.

Se puede decir que es mas eficiente a las condiciones de lavado y ademas por el
menor tiempo en que alcanza el equilibrio, el impulsor R-100. Ya que en 180 minutos el
sistema es estable.

7.4.- Efecto de la granulometria.

Uno de los efectos que se estudié fue como repercute el tamafio de particula en la
eficiencia de lavado y en el consumo de potencia. Se puede observar en la figura 16 que la
tendencia en el consumo de potencia es comenzar en un maximo que se mantiene en la
figura 18, pero al paso del tiempo ocurre una disminucion dréstica en los primeros 20 o 30
minutos.

En la grafica 16 el barrido de tamafio de particula va de 0.15 a 0.85 mm, mientras
que en las figuras 17 y 18 va de 0.15 a 2.38 mm y 0.15 a 3.35 mm respectivamente. La
tendencia es comenzar en un maximo de consumo de energia de 25-26 watts y terminar en
un valor minimo que va de 18-19 watts para los tres casos. Cabe resaltar que la pendiente

en la disminucién de potencia y torque difiere en estas tres distribuciones.

63



Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de

lavado de un suelo contaminado p

or hidrocarburos de petréleo.

30

—o— Potencia —#— Torque

27

n\

N
[y
L

:

Potencia (watts) Torque (N.cm)
= =
N (%))

©
L

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo(min)

Fig. 16.- Granulometria (0.15-0.85mm)

160 180

30

—e—Potencia —#— Torque

27 4

24 A

N
[y
L

Torque (N.cm)
[~
©

Potencia (watts)
= =
N [$;]

©
L

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo(min)

Fig. 17.- Granulometria ( 0.15-3.38mm)

160 180

64



Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

30

—e— Potencia —#—Torque

27

N
g

N
[
-

&
<

*
*
*
*
*
*
<

[
N

Potencia (watts) Torque (N.cm)
=
[4)]

©
L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo(min)

Fig. 18.- Granulometria (0.15- 3.35 mm)

La energia es un pardmetro que debemos calcular para asi cuantificar el consumo a
lo largo del tiempo, por lo que se decidio utilizar el método de los rectangulos, el cual es
una aproximacion de la suma del area de varios rectangulos bajo la curva, que describe la
grafica de potencia vs tiempo.

En la fig. 19 se muestra un ejemplo de la suma de los rectangulos para calcular la
energia total consumida. Con intervalos determinados de tiempo se toma la potencia
méaxima, y con esto se obtiene el area multiplicando tiempo por potencia, que es igual a
energia en J. Se tomo el caso de la granulometria de 0.15-2.38 mm, obteniendo una area
bajo la curva de 208 kJ.
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Fig. 19.- Area bajo la curva. (0.15-2.38 mm)

En la fig. 20 podemos observar que el consumo de energia, el cual se obtiene
integrando el area bajo la curva de la potencia vs tiempo a diferente tamafio de particula, es
distinta. Tenemos que para particulas de 0.15 0.85 mm el consumo en potencia es de 225
kJ, mientras que para particulas de 0.15 a 2.38 mm el consumo es de 208 kJ y para
particulas de 0.15 a 3.35 mm se consumen 204 kJ. Este efecto se debe a las fuerzas que
interactdan en el sistema, como podemos ver las que tienen mayor aporte son las cinéticas

ya que las viscosas se ven mas afectadas en particulas de menor tamafio.
Otro factor que se ve seriamente afectado es el decremento del Np conforme se

incrementa la concentracion de solidos o que las particulas tengan mayor tamafio (Kraume,
2006).
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Fig. 20.- Efecto de la granulometria del suelo sobre el consumo de potencia

7.5.- Efecto de la concentracion del suelo.

Como se menciono en la hipétesis se trata de buscar las condiciones Optimas de

lavado, donde con el menor consumo de energia se logre la mayor remocion de

hidrocarburo, por lo que otra de las variables a estudiar es la concentracion de solidos.

Se decidi6 trabajar con la siguiente relacion de sélidos manteniendo el volumen de

solucion constante, es decir, 2800 ml de agua + surfactante; 10 %, 20%, 30% y 40 % w/w.

Las condiciones de operacion del equipo de mezclado fueron las siguientes: 180

minutos de lavado, 2800 ml de solucién (5% wi/v) y 1400 rpm. EI impulsor que se utilizo

para realizar estas pruebas fue el A-310, y se obtuvieron los siguientes resultados.
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Fig. 21.- Efecto de la concentracion 10% w/w

En la figura 21 se muestran los consumos de potencia para una concentracion de
10% wi/w, donde el consumo maximo es de 24 watts en el tiempo cero. Este consumo es
requerido en los primeros minutos del proceso para homogeneizar el tamafio de particula
debido a que se trabajo con un tamafio muy diverso de particulas, que va desde 0.15 mm

hasta 3.35 mm.

El proceso de mezclado inicia con un punto méximo de consumo en todos los casos,
pero al transcurrir el tiempo se lleva a cabo el proceso de desorcion, ya que el hidrocarburo
empieza a ser desorbido del suelo. En las figuras 22, 23 y 24 se muestra al 20, 30 y 40%
w/w de sélidos con respecto al volumen de solucién surfactante-solucion. EI consumo
inicial de potencia es el mismo para todos los casos (26 watts), pero al paso del tiempo por

lo que anteriormente se comento, el consumo de potencia comienza a disminuir.
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Es claro que a un tiempo determinado por el mezclado la potencia comienza a ser
constante, aunque para cada caso la potencia final consumida es diferente. Se puede
observar en la fig. 24 que el minimo consumo es de aproximadamente 22.5 watts (40%)

mientras que para el caso de 10% de sélidos el consumo minimo es de 17 watts.

Se observa la tendencia de que al aumentar la cantidad de sdélidos, la potencia
consumida aumenta en el punto minimo de consumo. Ya que la potencia inicial es la misma
en todos los casos. Segun Kraume (2006) al aumentar la concentracion de sélidos, la
potencia tiende a disminuir, lo cual en este caso no sucedid. Esto se puede deber a que los
solidos usados tienen un tamafio determinado y forma todo el tiempo, mientras que el suelo
cambia de tamafio y forma a lo largo del lavado, ya que una gran parte del consumo de

energia es utilizado para la homogeneizacion de la mezcla.
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Fig. 22.- Efecto de la concentracion 20% w/w
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En la figura 25 se muestra de forma integrada la energia consumida en el proceso a
diferentes concentraciones de suelo. Como era de esperarse el consumo de mayor energia
es a 40% de solidos, el consumo de potencia para agua, fue ligeramente mayor que el

medido para la concentracion de 10% w/w.
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Fig. 25.- Efecto de la concentracion del suelo sobre el consumo de potencia
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7.6.- Efecto de la velocidad de agitacion.

Este estudio se realizo a diferentes velocidades, donde se determind que cualquier
velocidad de prueba de lavado debia ser mayor a la velocidad minima de agitacion para
mantener suspendido los solidos (Njs), del sistema, ya que en trabajos previos, se comprobd

que se logra una mejor remocion trabajando por arriba de este valor (Climent, 2007).

Se hicieron pruebas preliminares de la Njs y para una concentracion de 10% w/w de
solidos estaba alrededor de 950 rpm, por lo que las velocidades que se decidieron fueron las
siguientes: 1000, 1200, 1400, 1600 y 1800 rpm.

El sistema como se ha mencionado tuvo las siguientes caracteristicas constantes en todas

las pruebas:

Volumen solucién (0.5% SDS) = 2800 ml.
Peso de suelo (20% w/w)= 550 gr.
Tiempo de lavado = 180 minutos.

Tanque con deflectores.

Altura del impulsor = un diametro de impulsor.

Las caracteristicas que se modificaron en el sistema son:

Tipo de impulsor (R-100, A-100, A-310) y la velocidad de agitacion (1000, 1200, 1400,
1600 y 1800rpm).

Las caracteristicas de los impulsores se describen en la tabla 17.
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Tabla 17.- Caracteristicas de impulsores

Impulsor DIT Diametro Tipo.
(mm)
A-310 0.55 84 Radial y Axial.
A-100 0.44 66 Axial.
R-100 0.45 70 Radial.

7.6.1.- Determinacion de potencia y torque en el sistema

El consumo de potencia es una variable muy importante en el proceso de lavado
asistido por surfactantes, por lo que se decidi6é hacer un monitoreo a lo largo del tiempo de
éste pardmetro, igual que en los casos anteriores. A continuacion se presentan graficas de
los valores de potencia y torque, con el fin de observar la tendencia que se muestra en todos
los casos. Se determino presentar las graficas para cada uno de los impulsores a diferentes

velocidades de agitacion observando que la tendencia es la misma.
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Fig. 26.- Impulsor A-310, velocidad de 1000 rpm
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Fig. 27.- Impulsor A-310, velocidad de 1200 rpm
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Fig. 28.- Impulsor A-310, velocidad de 1400 rpm
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Fig. 29.- Impulsor A-310, velocidad de 1600 rpm
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Fig. 30.- Impulsor A-310, velocidad de 1800 rpm
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En las figuras 26, 27, 28, 29 y 30 se muestra el monitoreo para el impulsor A-310, el
cual es de naturaleza mixta. Se puede observar que el consumo maximo es de cerca de 60
watts a las 1800 rpm y el minimo de 7 watts a las 1000 rpm. La tendencia que se observa es
que al inicio de la operacion se da el maximo consumo de potencia y baja drasticamente en
los primeros 30 minutos, dando pie al equilibrio de fuerzas y una homogeneizacion de la

mezcla solido-liquido que se ve reflejado en un potencia constante a lo largo del tiempo.
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Fig. 31.- Impulsor A-100, velocidad de 1000 rpm

Con lo que respecta al impulsor A-100, presenta un maximo de consumo a las 1800
rpm de 54 watts, mientas que un minimo de 8 watts aproximadamente a las 1000 rpm, esto
muestra que el consumo es similar al impulsor A-310, ya que su naturaleza esta destinada al
flujo axial, y su esfuerzo de corte es ligeramente suave. Se pueden apreciar las tendencias
en las figuras 31, 32, 33, 34 y 35.
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Fig. 34.- Impulsor A-100, velocidad de 1600 rpm

55

\ —e— Potencia —#— Torque

50

45 1
40
35 A
30

20

Potencia(Watt)-Torque(N.cm)

15

10

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo(min)

Fig. 35.- Impulsor A-100, velocidad de 1800 rpm
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Fig. 36.- Impulsor R-100, velocidad de 1000 rpm
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Fig. 37.- Impulsor R-100, velocidad de 1200 rpm
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En las figuras 39, 38, 37 y 36 se observa la tendencia que describe el impulsor R-
100, teniendo un maximo consumo de potencia a las 1600 rpm de 62 watts y un minimo a
las 1000 rpm de 16 watts. Claramente se observa que el consumo de potencia es mayor para
el impulsor R-100 comparado con los otros dos impulsores. Cabe decir que no se realizé la
prueba a las 1800 rpm con el impulsor R-100, debido que esta velocidad de agitacion

generaba inestabilidad en el sistema y no fue imposible monitorear los parametros.

El impulsor R-100 es de naturaleza radial por lo que su aporte maximo es producir
esfuerzo de corte debido a sus paletas que poseen un angulo de 90°, por otra parte el
impulsor A-310 y A-100 tienen angulos mucho menores por lo que su esfuerzo de corte es
mucho menor y por ende el consumo de potencia es menor. El punto minimo de potencia
para R-100 es de 47 watts y de A-100 de 28 watts a las 1600 rpm, comparando ambos casos
el consumo difiere de igual manera por la misma situacion, partiendo del hecho de que para
los tres casos se alcanza una homogeneizacion total, ya que el equilibrio se alcanza en

diferentes tiempos.

El consumo de potencia esta muy relacionado al diametro del impulsor, al igual que
la forma de las paletas y del angulo en que estas se encuentran con respecto al eje. El flujo
patrén que genera cada uno de los impulsores depende del disefio del impulsor, diametro,

localizacion, diametro del impulsor, fondo del tanque, deflectores, etc.

Como se explico anteriormente, los impulsores que se utilizaron tienen
caracteristicas muy diferentes, con el fin de comparar la remocién de HTPs obtenida. En
general se buscaron correlaciones en términos de nimeros adimensionales.

Se menciona que a Np bajos se generan flujos turbulentos y a Np altos flujos
turbulentos con energia cinética superior que relaciona la distribucion de las particulas en

todo el recipiente agitado.

Gran parte de la energia consumida en el proceso es utilizada para aumentar la

transferencia de masa, en este caso de hidrocarburo, por lo que segiin Kumaresan (2005) a
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Np bajos se favorece el mezclado sélido-liquido, mientras que a Np altos se favorece la
transferencia de masa, siendo Np alto después de la unidad (1). En este caso existen
reportadas en la literatura correlaciones entre le numero de Reynolds y numero de Potencia

para otro tipo de sistemas donde se pueden observar estas tendencias (ver figura 40).

100 e
Np vs Nge para impulsores mostrados
en la tabla 17.
2 R-1
3 _u______,.—-'-"'""-—_
“ A-2
__________________ A-1
0 .80 --h_h"'_'--—-.m..-.u—u—_——.-—.———_.. R—z
0. R-3
0.2
0.1 —— 1 | | 1
1 10 100 1000 10000 100000

Nidmero de Reynolds

Fig. 40.- Np vs Nge para agua
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Tabla 18.- Impulsores referidos a la fig. 40

Numero | Nombre
R-1 Turbina, seis paletas planas.
t L=1/40
W wWal/50
¥ DISC DIA.=2/30
R-2 Turbina, seis paletas de barra. =
o S
( R
| (J <=) (= Ladsan.
H=
R e /'f; Te17300
Tﬁ'_/ o 01SC DIA.=2/30
. * i
Wl e
b ) e
R-3 Anchor o 0———ef
i,
2]
F""'_h_" { H=1/10D
| I
A-1 Propela marina de tres paletas. -
-
X, . 1.5 PITCH RATID
A-2 Impulsor Axial, cuatro paletas.
H=1/50
¥ =45
A-3 Impulsor Axial, tres paletas. "
P P L ﬁ‘m? BLADE ANGLE AND
~ HIOTH DECREASES
: HUB TO TIP
A-4 Doble espiral
Dg=(OUTER]
By =1/300
M= /B0
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En la fig. 40 se muestra datos para impulsores de diferente disefio como se puede
observar en la tabla 18. Este tipo de impulsores muestran su comportamiento en agua como
se aprecia en la fig. 40, como Re vs Np.

Esta grafica representa tres secciones de regimenes de flujo. La primera parte que
esta referida a Re bajos se le conoce como régimen laminar, la segunda régimen transitorio

y por ultimo el régimen turbulento.

Las correlaciones muestran claramente el comportamiento de los diferentes
impulsores abiertos a lo largo del Re, comenzando en Np altos y disminuyendo de manera
lineal hasta alcanzar el punto de transicion al régimen turbulento, donde el Np es constante
a cualquier Re.

La nomenclatura que se utiliza para definir los diferentes tipos de impulsores, esta
definida en la tabla 18, al contrastar esta grafica con la obtenida experimentalmente en el
lavado de suelos observamos que la tendencia es muy parecida, aunque las zonas de flujo
en que se presentan difieren.

La experimentacion se realizo en régimen turbulento (ver fig. 42) ya que el Re es
alto ( Re>10,000), y al compararlo con el comportamiento en agua de los impulsores, la
tendencia es similar, aunque cabe resaltar que los Np que se manejan son muy altos.

Otro caso en el cual se pueden comparar los resultados, esta reportado en Torres, et.
al., 2002, donde se determino que tan eficiente es un sistema en el consumo de potencia
para la generacion de emulsiones agua-surfactante-combustoleo. En este articulo se
presenta las correlaciones de forma grafica donde se compara el Re vs Np para los tres
impulsores que se utilizaron en la experimentacion R-100, A-100 y A-310 ( ver fig. 41).

La tendencia del impulsor R-100 es casi la misma ya que es muy sensible al cambio
de Re, mientras que el A-100 y A-310 varia muy poco su comportamiento con respecto al

aumento en Re.
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En el estudio que se realizo de velocidad se buscaron estas correlaciones y
posteriormente se realizo una grafica la cual representa diferentes caracteristicas para cada

impulsor, como se muestra en la fig. 42.

Como se puede observar el impulsor R-100 tiene una sensibilidad al aumento en el
Re con respecto a la potencia mientras que el impulsor A-100 aumenta su dependencia al
Re. Ya que al aumentar la velocidad del impulsor se modifica drasticamente el Re y el Np.

Por su parte el impulsor A-310 mantiene su nimero de potencia muy constante a lo
largo del barrido de Re, es decir, es independiente del Re ya que a grandes velocidades la

potencia varia muy poco con respecto al Re.

Cabe resaltar que lo que buscamos en el proceso es la transferencia de masa de la
fase sélida a la fase liquida, y como se menciono anteriormente a mayor Np=1 se favorece
la transferencia de masa. Como se aprecia en la fig. 42 los impulsores A-100 y R-100
favorecen mas la transferencia de masa mientras que el impulsor A-310 favorece la

suspension y el mezclado.

7.7.- Determinacién de humedad del suelo.

La humedad es un parametro que es necesario para el célculo correcto de las
remociones a diferentes condiciones de operacion del equipo de mezclado.

Es necesario hacer ver en los datos de la tabla 19, que las humedades iniciales de
suelo son mayores que las finales. Estos datos muestran que el suelo contiene no mas de
2% de humedad total.
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Tabla 19.- Porcentaje de humedades de suelo. (Acrénimos tabla 52)

No. | Caracteristicas % Humedad.
1 |SI-G3 1.18
2 |SID-G3 1.15
3 |SI-G1 1.39
4 |SI-G2 1.66
5 |SL-EG-G1-X1-V3-C2 0.79
6 |SL-EG-G2-X1-V3-C2 0.77
7 |SL-EG-G3-X1-V3-C2 0.87
8 |SL-EC-G3-X1-V3-C4 0.64
9 |SL-EC-G3-X1-V3-C3 0.64

10 |SL-EC-G3-X1-V3-C2 0.87
11 |SL-EC-G3-X1-V3-C1 0.66
12 |SL-EV-G3-X1-V1-C2 0.94
13 |SL-EV-G3-X1-V2-C2 0.72
14 |SL-EV-G3-X1-V3-C2 0.87
15 |SL-EV-G3-X1-V4-C2 0.66
16 |SL-EV-G3-X1-V5-C2 0.69
17 |SL-EV-G3-X2-V1-C2 0.89
18 |SL-EV-G3-X2-V2-C2 0.74
19 |SL-EV-G3-X2-V3-C2 0.55
20 |SL-EV-G3-X2-V4-C2 0.64
21 |SL-EV-G3-X2-V5-C2 0.51
22 |SL-EV-G3-X3-V1-C2 0.56
23 |SL-EV-G3-X3-V2-C2 0.69
24 |SL-EV-G3-X3-V3-C2 0.67
25 |SL-EV-G3-X3-V4-C2 0.52
26 |SLD-EV-G3-X1-V2-C2 |0.73

7.8.- Determinacién de remociones de lavado.

Como se explico en la metodologia experimental las pruebas de extraccién que se
realizaron estan dadas por el método 9071B de la Environmental Protection Agency (EPA).
Esta técnica permite conocer cual es la cantidad de hidrocarburos contenidos en el suelo

antes y después del proceso fisicoquimico de lavado de suelos asistido por surfactantes.
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Las pruebas de lavado que se realizaron modificando la velocidad de agitacion, tipo
de impulsor, tamafio de particula, porcentaje de solidos entre otros se presentan en la tabla
20, donde como se puede observar la mejor remocién de hidrocarburos fue de 59% lograda
por el impulsor R-100 a 1000 rpm, esto con respecto al efecto de la velocidad y tipo de

impulsor.

En otros trabajos en los cuales se realizaron estudios parecidos reportan que el
impulsor que mostré una mayor remocion fue el de 4 paletas inclinadas, que es de
naturaleza axial (Climent, 2007). Cabe resaltar que las condiciones a las cuales se trabajo

eran distintas, en lo que es referente a tamafio de particula y porciento de solidos.

El efecto de la granulometria mostré que se da una mejor remocion de
hidrocarburos teniendo particulas intermedias (0.15-2.38 mm), obteniendo una remocién
superior al 50 % de HTPs. Mientras que con particulas de mayor tamarfio la remocion es
menor (25% de HTPs) debido a que la concentracion de HTPs aumenta. Cabe decir que

particulas de menor tamafio muestran un nivel intermedio de remocion (38 % de HTPs).

El efecto de la concentracidn nos muestra que a menor cantidad de solidos la
remocion es mayor, tal es el caso de una concentracion de 10% w/w donde la remocién fue
superior al 40% de HTPs, mientras que al 40%w/w fue de 28 % de remocién. Para una
concentracion intermedia se observa que la remocion es mala como es el caso de 20% w/w
donde la remocion es de apenas 25% de HTPs, lo cual puede ser debido a que se da una
desorcion y adsorcion de hidrocarburo en el suelo, a tiempos diferentes.

Cada tipo de suelo segun su granulometria y grado de contaminacion puede generar
resultados muy diferentes para llevar acabo de forma dptima el lavado asistido por
surfactantes. Por ende es necesario realizar pruebas preliminares que describan el fendmeno
fisicoquimico y asi hacer elecciones de lavado correctas.

Se determind en esta experiencia que el mejor impulsor para el proceso de lavado es
la turbina Rushton (R-100), aunque como es de naturaleza radial sus consumos de potencia

son altos, comparados con los otros dos impulsores.

88



Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

Tabla 20.- HTPs antes y después del proceso de lavado. (Acronimos tabla 52)

No. |Caracteristicas HTPs (ppm) | Remocion (ppm) | Remocion (%)
1 SI-G3 56084.48

2 SID-G3 53727.29

3 SI-G1 61497.12

4 SI-G2 89070.36

5 SL-EG-G1-X1-V3-C2 37858.25 23638.87 38.44
6 SL-EG-G2-X1-V3-C2 41176.65 47893.71 53.77
7 SL-EG-G3-X1-V3-C2 40924.67 13981.21 25.46
8 SL-EC-G3-X1-V3-C4 39487.77 15418.12 28.08
9 SL-EC-G3-X1-V3-C3 34129.13 20776.75 37.84
10 |SL-EC-G3-X1-V3-C2 40924.67 13981.21 25.46
11 |SL-EC-G3-X1-V3-C1 32208.07 22697.82 41.34
12 |SL-EV-G3-X1-V1-C2 45240.39 9665.50 17.60
13 |SL-EV-G3-X1-V2-C2 33456.45 21449.43 39.07
14 |SL-EV-G3-X1-V3-C2 40924.67 13981.21 25.46
15 |SL-EV-G3-X1-V4-C2 29406.10 25499.78 46.44
16 |SL-EV-G3-X1-V5-C2 39792.99 15112.89 27.53
17 |SL-EV-G3-X2-V1-C2 47814.07 7091.8154 12.92
18 |SL-EV-G3-X2-V2-C2 44995.09 9910.7966 18.05
19 |SL-EV-G3-X2-V3-C2 37018.89 17886.994 32.58
20 |SL-EV-G3-X2-V4-C2 40987.30 13918.587 25.35
21 |SL-EV-G3-X2-V5-C2 44374.08 10531.799 19.18
22 |SL-EV-G3-X3-V1-C2 22410.41 32495.472 59.18
23 |SL-EV-G3-X3-V2-C2 29916.51 24989.37 45.51
24 | SL-EV-G3-X3-V3-C2 29054.11 25851.77 47.08
25 | SL-EV-G3-X3-V4-C2 25467.13 29438.755 53.62
26 |SLD-EV-G3-X1-V2-C2 35414.12 19491.764 35.50

7.9.- Repetibilidad de la medicion de la remocion de hidrocarburo.

Las técnicas experimentales por lo general siempre van acompafadas de un error
experimental, esto es que tanto distan del valor verdadero, o esperado en la
experimentacion ya que debido a x, y factores los resultados no siempre son los mismos

aun en las mismas condiciones.
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En este caso por falta de suelo para las experiencias previstas, solo se hizo un
duplicado a 1200 RPM para el impulsor A-310, con las condiciones anteriormente
explicadas para las pruebas de velocidad.

Es necesario calcular parametros estadisticos tales como la desviacion estandar, la

media y el error porcentual para cada corrida, los cuales se presentan en las tablas 21 y 22.

Tabla 21.- Errores porcentuales de las corridas

error
Prueba | % remocion porcentual
1 39.07| 4.781649684
2 35.50032051| 4.781649684

Tabla 22.- Pardmetros estadisticos calculados

Pruebas de Lavado

Media 37.28

Desviacién estandar 2.521183025

Como puede observarse la desviacién estandar nos muestra que tan dispersos se
encuentran los datos y como era de esperarse, los datos estdn muy cercanos a la media (ver
tabla 22). Esto también puede observarse en el error porcentual que no rebasa el 5%, el cual
es un valor aceptable en la experimentacion, por lo tanto el método fue correcto en su

ejecucion.
7.10.- Energia consumida y remocion.
La energia consumida juega un papel muy importante en la remocion del suelo

contaminado ya que se define de manera mas concreta cuanto costaria realizar este proceso,

ademas determina que tan eficiente es el lavado.
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El impulsor A-310 es de naturaleza mixta y como se presenta en la fig. 43 tiene
diferentes remociones a lo largo de la velocidad que desarrolla en el barrido de 1000 a 1800
rpm. Como se puede observar, la mayor remocion de HTPs obtenida es del 46% a las 1600
rpm, mientras que la menor se da a las 1000 rpm, aunque sucede algo curioso en este
sistema ya que pareciera que la remocién aumenta conforme se aumentara la velocidad

pero ocurre que a las 1400 rpm disminuye drasticamente la eficiencia.

El equilibrio fisicoquimico juega un papel muy importante en la remocién obtenida
en cada uno de los casos, ya que la transferencia de masa de la fase soélida a la liquida se
expresa en un gradiente de concentraciones, por lo que las condiciones de operacion son
constantes y la velocidad fue la que varid. Probablemente esta situacion se explicaria en
una adsorcion y desorcion del contaminante del suelo en un tiempo, el cual se desconoce ya

que el monitoreo solo se hizo en las cinéticas.
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Fig. 43.- Porcentaje de remocion, Impulsor A-310
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Por su parte, el impulsor A-100 muestra una maxima remocion a las 1400 rpm,
mientras que su minimo igualmente estuvo en las 1000 rpm, cabe resaltar que el fendmeno
(ver fig. 44) es un aumento de la remocion de HTPs gradual al aumentar la velocidad de
agitacion y después de las 1400 rpm inicio un decaimiento de esta tendencia a tal grado que
se puede decir que las remociones a 1200 y 1400 rpm son muy parecidas. Este fenémeno se
puede explicar debido a que la agitacion dptima para este proceso es 1400 rpm y rebasando
este limite, la energia no es aprovechada al 100%, sino mucha se pierde en otros procesos

tales como inyeccion de aire al sistema.

En la fig. 42 donde se graficaron las correlaciones de Re vs Np, se puede observar
gue un punto de inflexion ocurre a las 1400 RPM para el impulsor A-100, ademas en ese
punto el Np es mayor de 1, por lo que se favorece mas la transferencia de masa después de
este valor, es por esta razén que el punto optimo de mezclado es a las 1400 rpm.
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Fig. 44.- Porcentaje de remocion, Impulsor A-100
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Con lo que respecta al impulsor R-100, este es de naturaleza puramente radial, ya
que su esfuerzo de corte es mucho mayor que en los dos casos anteriores, por lo tanto el

consumo de potencia aumenta drasticamente al aumentar la velocidad de agitacion.

Se puede apreciar que a las 1000 rpm la remocién alcanzada es de 59%, mientras
que la menor remocion a 1200 rpm fue de 45%, mientras que a las otras velocidades fluctua

de menor manera que en los otros dos casos.

Como se menciono en la cinética de lavado, este impulsor fue el que mas rapido

alcanzo el equilibrio fisicoquimico, y ahora es el que mejor eficiencia de lavado demostro.

Takahashi (1991) demostro que las turbinas muestran mayor factor de impacto con
las particulas de diverso tamafio que cualquier otro tipo de impulsor, ya que la posicién de
sus paletas muestran mayor esfuerzo de corte, ademas propone que las particulas tienen
mayor factor de influencia en las esquinas de las paletas y entre el fondo y la turbina
misma. El trabajo que esta persona desarrollo fue con 0.5% w/w y un didmetro de particula
(dp) =1.38-2.54 mm.

En este caso se realizo a condiciones muy diferentes pero las tendencias son las
mismas ya que el desgaste del impulsor fue en esas partes. Aunque cabe decir que como
este tipo de impulsores son de tipo radial, generan bombeo alto y consumo de potencia
igualmente alto, pero como se puede ver estas condiciones sirven para satisfacer la
operacion optima en el lavado del suelo asistido por surfactantes especificamente con el

suelo de estudio.
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Fig. 45.- Porcentaje de remocién, Impulsor R-100

En la fig. 46 se observa en conjunto las dos variables que con mayor énfasis se
estudid, para asi obtener las condiciones optimas de lavado de suelo asistido por
surfactantes. Analizando esta grafica tenemos que para los tres impulsores existe gran
diferencia con respecto a sus consumos de energia ya que el impulsor R-100 consume mas
energia que el A-100 y A-310 ya que el esfuerzo de corte es superior debido a la posicion
de sus paletas.

Segln los resultados condensados en la fig. 46, el impulsor R-100 es el mas

eficiente para esta operacion de lavado asistido por surfactantes, ya que con el menor

consumo de energia se obtiene la mayor remocion de lavado.
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Fig. 46.- Consumo de energia en el lavado de suelos

La fig. 46 tiene varios puntos que es necesario discutir, para dar una idea mas
generalizada del comportamiento de los impulsores en el proceso de lavado de suelos.

En el punto 1 que pertenece al comportamiento del impulsor A-310, se observa una
remocion de aproximadamente el 38 % con un consumo de 126 kJ, comparandolo con el
punto 4 donde con 350 kJ se obtiene una remocién del 46 %. Convendria usar el impulsor
A-310 a 1200 rpm en lugar de 1400 rpm ya que la diferencia en remociones no justifica el
consumo energético, y ademas podemos hacer varios lavados y alcanzar una mayor
remocion con menor energia.

El punto 3 se refiere a la maxima remocion obtenida del impulsor A-100, la cual fue
de 32% con un consumo de energia de 207 kJ, el cual es buen valor referido a todo el
comportamiento de este impulsor a lo largo de la velocidad que se determino en la
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experimentacion, ya que por mas energia que se aplique después de este punto la remocion
disminuira de forma lineal, lo cual no es factible en el proceso.

El punto 2 es la mejor remocién obtenida de los tres impulsores, y pertenece al
impulsor R-100, la cual fue de 59 % con un consumo de energia de 148 kJ, comparado con
el punto 5 que tuvo una remocion de 53 % con un consumo de energia de 536 kJ. Estos dos
puntos nos muestran que el impulsor R-100 trabaja mejor a bajas velocidades, ya que a
1000 rpm su eficiencia es maxima mientras que mas alla de esta velocidad la remocion es
menor, aunque fluctta. Para este caso el impulsor R-100 es el mas eficiente para el proceso
de lavado de suelos asistido por surfactantes.
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7. 11.- Caracterizacién del agua residual.
Los estudios del agua residual fueron realizados en un laboratorio especializado

ajeno al laboratorio de bioprocesos del Instituto de Ingenieria. Donde los valores obtenidos
de muestran en la tabla 23.

Tabla 23.- Andlisis del agua residual generada en el lavado de suelos

Parametros Unidades | Resultado
pH Unidades | 5.21
Conductividad puS/cm 1353
Demanda Quimica de | mg/L 20153
Oxigeno.
Demanda  Bioquimica  de | mg/L 8410.75
Oxigeno.
Solidos Totales. mg/L 14919
Dureza mg/L 337.31
SAAM mg/L 3637.9
Grasas y Aceites mg/L 94.5
Aluminio mg/L 429.03
Cromo mg/L 1.254
Fierro mg/L 289.64
Plomo mg/L 1.114
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Edgar Salvador Doroteo Reyes.

Tabla 24.- Tabla comparativa del agua residual con la norma NOM-ECO-002-CNA

(mg/L, excepto cuando se
especifique otra)
PARAMETROS Norma Residual

Grasas y aceites 100 94.5
Sélidos sedimentables (mg/L) 10 ND
Arsénico total 1 ND
Cadmio total 1 ND
Cianuro total 2 ND
Cobre total 20 ND
Cromo hexavalente 1 (total) 1.254
Mercurio total 0.02 ND
Niquel total 8 ND
Plomo total 2 1.114
Zinc total 12 ND

En la tabla 24 se muestra una comparacion de los valores obtenidos en el agua
residual originada después del lavado y los limites permisibles de la norma (NOM-ECO-
002-CNA, 2007), expedida por la Comision Nacional del Agua (CNA). Se puede ver
claramente que el contenido de grasas y aceites esta por debajo del limite por lo que se
puede desechar sin ningun problema al drenaje sin necesidad de darle un tratamiento

previo.

Con lo que respecta al plomo, igualmente se observa que los valores estan por
debajo de la norma, aunque cabe resaltar que para otros metales y compuestos normados no
se determind su concentracion. Se podrian hacer otro tipo de analisis mas enfocados a la
norma, aungque debemos considerar que lo que se extrajo del suelo principalmente son
grasas y aceites ya que este se encontraba contaminado por hidrocarburos del petroleo, por
lo que los metales que no se determinaron deben estar presentes en concentraciones

demasiado bajas 0 simplemente no existen.
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8.- Propuesta de tratamiento del agua residual.

Los procesos de coagulacion-floculacion facilitan el retiro de los solidos disueltos y
de las particulas coloidales. La coagulacién es la desestabilizacion de las particulas
coloidales mientras la floculacion es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en
microfloculos y después en los fléculos mas grandes que pueden ser depositados. Las
impurezas coloidales se eliminan coagulandolas primeramente y luego mediante filtracion
del agua. Los coagulantes generalmente utilizados son el hidroxido aluminico y a veces el
hidroxido férrico. Cuando el agua es neutra al agregar el sulfato aluminico se hidroliza
formando hidroxido aluminico coloidal y una cantidad equivalente de acido sulfirico, de
acuerdo a la ecuacion quimica:

Al,(SOy)3 + 6 H,O <===> 2 Al (OH); + 3 H,SO,

En las aguas alcalinas ocurre la reaccién entre el sulfato aluminico y el carbonato
acido de calcio de acuerdo a la ecuacion quimica:

Al,(SO4)3 + 3 Ca(HCO3), <===> 2 Al (OH); + 3 CaSO, + 6 CO,

El precipitado floculante de hidréxido aluminico producido elimina la materia
coloidal por varios procesos combinados: por inclusion sencilla, por adsorcion del coloide
por el hidréxido aluminico, y por neutralizacion de las micelas coloidales positivas
mediante el hidréxido aluminico coloidal negativo que se produce. Es fundamental el
mezclado homogeéneo de los reactivos con el agua y que se sedimente la mayor cantidad
posible de sélidos antes que el agua sea filtrada facilitando el proceso de filtracion.

La adicion de otro reactivo llamado floculante puede promover la formacion del
floculo. Los factores, que pueden promover la coagulacion-floculacion, son el gradiente de
la velocidad, el tiempo, y el pH.

Estudios que se realizaron (Bellot, 2007) muestran que esta técnica favorece la
recuperacion de los contaminantes contenidos en el agua tales como grasas y aceites, que
en este caso es la materia que se requiere retirar, ya que fue la que en mayor proporcién se
encuentra presente. Se obtuvo un 75% de remocion de contaminantes y hasta un 98% de
surfactante contenido en el agua, este es un resultado muy bueno ya que el agua
nuevamente se puede utilizar para realizar otro lavado, y asi tener un proceso de cero

descargas.
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9.- Conclusiones.

Los objetivos de este trabajo fueron estudiar variables en el proceso y determinar las
condiciones de lavado donde el consumo de potencia fuera el menor y la remocion de HTPs
fuera maxima, por lo que los objetivos se cumplieron, ademas la hipétesis fue comprobada.

El suelo de estudio fue contaminado antropogénicamente por hidrocarburos y se
obtuvo una curva granulométrica y distribucion de particula que define a este suelo como
arena mal graduada con poco o nada de finos.

El impulsor que més rapidamente alcanza el equilibrio fisicoquimico con un tiempo
de 180 minutos es el R-100, mientras que los impulsores A-310 y A-100 lo hacen en 300
minutos, esto debido a que las fuerzas de inercia en el proceso son mayores que las
viscosas, siendo que el impulsor R-100 por su mayor esfuerzo de corte genera mas fuerza
inercial que los otros.

Menor cantidad de sélidos y mayor tamafio de particula, muestra que se ocupa menor
cantidad de energia para realizar el lavado, mientras que a mayor cantidad de solidos y
menor tamafio de particula ocurre lo contrario. Cabe decir que las primeras pruebas que se
realizaron incluyendo particulas mayores a 3.35 mm, no permitieron un eficiente proceso
de lavado, por lo que se decidio solo trabajar con particulas inferiores a este tamafio.

Mayor volumen de solucion en comparacion de la cantidad de solidos muestra una
mayor remocion de HTPs, debido a que al trasmitir energia al medio, este se transfiere de
particula en particula, ya que la energia no se crea ni se destruye solo se transforma en
energia cinética o puntual, desintegrando la particula de suelo en particulas de menor
tamano, incrementando su energia cinética a lo largo del tiempo. Lo anterior se ve reflejado
en una mayor transferencia de masa de la fase sélida a la liquida.

En el proceso de lavado al transcurrir el tiempo, el consumo de potencia para los tres
impulsores va disminuyendo hasta alcanzar una potencia constante. Esto es a consecuencia
de la desorcion de hidrocarburo del suelo, homogenizacion de la mezcla suelo-solucion y la
introduccion de aire al sistema.

La potencia es una variable importante en el proceso, donde para el impulsor R-100
tuvo el mayor consumo, mientras que para el impulsor A-310 y A-100 es aproximadamente

el 60% del consumo comparado con el impulsor R-100. Esto puede explicarse por la
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naturaleza del impulsor, ya que para el impulsor R-100 tenemos un mayor esfuerzo de
corte, consecuencia de sus paletas colocadas en un angulo de 90° respecto a la base del
tanque. Mientras que para el impulsor A-310 estan inclinadas a 45°, por lo que es menor la
cantidad de energia utilizada. Con lo que respecta al impulsor A-100 sus paletas estan
suavizadas para disminuir en gran medida el esfuerzo de corte, ya que su principal funcion
es el bombeo.

Al realizar el analisis del efecto de la velocidad se logro observar que el mejor impulsor
fue el R-100, ya que se lograron remociones de 59% con la menor cantidad de energia
consumida. Este impulsor muestra un patron de flujo que favorece el esfuerzo de corte y a
su vez la desintegracion de las particulas haciendo mas eficiente la homogenizacion de la
mezcla, y por tanto muestra mayor desorcion de HTPs en un tiempo de 180 minutos, que el
resto de los impulsores de objeto de estudio.

Las remociones presentadas se llevaron a acabo en un solo lavado y los resultados
mostraron que ninguna, esta en condiciones de cumplir con la norma NOM-138-
SEMARNAT-2003. Cabe decir que entre mayor cantidad de lavados o cargas la
concentracion de HTPs disminuira hasta la cantidad deseada o que la norma requiere.

El estudio de mezclado aplicado al lavado de suelos es una herramienta muy importante
para el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos, ya que el tiempo que
requiere esta técnica es mucho menor comparado con otras técnicas tales como la bioldgica.

Existen muchas caracteristicas que se pueden modificar en esta técnica, para hacer mas
eficiente el proceso, tales como la implementacion de mas de un impulsor para distribuir el
consumo de energia, modificar el horizonte del impulsor, tamafio del impulsor y hasta
implementar una planta piloto que realice esta operacion.

Siendo el mezclado una operacion unitaria muy dificil de someter a analisis tedrico-
experimental es necesario realizar pruebas que demuestren el comportamiento de las
variables en el lavado de suelos con el objetivo de unificar ecuaciones que describan el

fenémeno.

101



Edgar Salvador Doroteo Reyes.

Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

10.- Apéndice.

esta tesis.

Granulometria.

Tabla 25.- Granulometria y HTPs del suelo inicial

Las tablas que a continuacion se presentan es el origen de las graficas contenidas en

Peso
ABERTURA | retenido %suelo Fraccion
# Malla | (mm) (kg) Acumulado | pasa retenida %retenido | TPH(mg/kg) | % Suelo
0.14 0.1 0.10 0.62 0.01 0.62
100 0.15 0.35 0.45 2.80 0.02 2.18 51550 2.18
80 0.18 3.25 3.70 23.01 0.20 20.21 43590 20.21
60 0.25 1.7 5.40 33.58 0.11 10.57 45580 10.57
40 0.445 4.9 10.30 64.05 0.30 30.47 80250 30.47
20 0.85 2.15 12.45 77.43 0.13 13.37 94180 13.37
10 2 1.4 13.85 86.13 0.09 8.71 150670 8.71
8 2.38 1.73 15.58 96.89 0.11 10.76 179103 10.76
6 3.35 0.5 16.08 100.00 0.03 3.11 176060 3.11
Efecto de la granulometria.
Tabla 26.- Potencia y torque. Efecto de la granulometria, (0.15-0.85mm)
Tiempo (min.) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia(J) |Np
0 26 20 4680 0.49
3 24 20 2880 0.45
5 23 20 2760 0.43
7 22 19 3960 0.42
10 22 19 6600 0.42
15 21 18 6300 0.40
20 21 19 6300 0.40
25 21 18 6300 0.40
30 20 19 6000 0.38
35 20 18 12000 0.38
45 20 18 12000 0.38
55 20 18 12000 0.38
65 20 18 12000 0.38
75 20 18 12000 0.38
85 21 18 12600 0.40
95 20 18 12000 0.38
105 20 18 12000 0.38
115 20 18 12000 0.38
125 20 18 12000 0.38
135 20 18 12000 0.38
145 20 18 12000 0.38
155 20 18 12000 0.38
165 19 18 11400 0.36
175 19 17 11400 0.36
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Tabla 27.- Potencia y torque. Efecto de la granulometria, (0.15-2.38mm)

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque(N.cm) | Energia (J) | Np
0 25 20 3000 0.47
2 24 20 2880 0.45
4 23 19 2760 0.43
6 22,5 19 2700 0.42
8 22 19 2640 0.42
10 22 19 2640 0.42
12 21,5 19 2580 0.41
14 22 19 2640 0.42
16 21 19 2520 0.40
18 21 19 2520 0.40

20 21 19 2520 0.40
22 21 18 2520 0.40
24 21 18 2520 0.40
26 21 18 2520 0.40
28 20,5 18 2460 0.39
30 20,5 18 2460 0.39
32 21 18 2520 0.40
34 20 18 2400 0.38
36 20 18 2400 0.38
38 20 18 2400 0.38
40 20,5 18 6150 0.39
45 20 18 6000 0.38
50 19,5 17 5850 0.37
55 19,5 18 5850 0.37
60 19 17 11400 0.36
70 19 17 11400 0.36
80 19 17 11400 0.36
90 19 17 11400 0.36
100 18,5 17 11100 0.35
110 18,5 17 11100 0.35
120 18,5 17 11100 0.35
130 18 17 10800 0.34
140 18 17 21600 0.34
160 18 17 10800 0.34
170 18 17 10800 0.34
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Tabla 28.- Potencia y torque. Efecto de la granulometria, (0.15-3.35mm)

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J) | Np
0 26 21 3120 0.49
2 25 20 3000 0.47
4 24 20 2880 0.45
6 23 19 2760 0.43
8 22 19 2640 0.42

10 21,5 19 2580 0.41
12 21 19 2520 0.40
14 21 18 2520 0.40
16 21 18 2520 0.40
18 20,5 18 2460 0.39
20 20 18 2400 0.38
22 20 18 2400 0.38
24 20 18 2400 0.38
26 20 18 2400 0.38
28 19,5 17 2340 0.37
30 19,5 17 2340 0.37
32 19,5 17 2340 0.37
34 19 17 2280 0.36
36 19 17 2280 0.36
38 19 17 2280 0.36
40 19 17 11400 0.36
50 18,5 17 11100 0.35
60 18,5 17 11100 0.35
70 19 17 11400 0.36
80 18,5 17 11100 0.35
90 18,5 17 11100 0.35
100 18,5 17 11100 0.35
110 18 17 10800 0.34
120 18 17 10800 0.34
130 18 17 10800 0.34
140 18 17 10800 0.34
150 18 17 10800 0.34
160 18 17 10800 0.34
170 18 17 10800 0.34
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Cinéticas de lavado.
Tabla 29.- Cinética de lavado para impulsor A-310

no. Abs | Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Absorbancia
0 0 26 21 0
2 25 20
1 4 24 20 0,020
6 23 19
2 8 22 19 0,030
10 21,5 19
3 12 21 19 0,035
14 21 18
4 16 21 18 0,049
18 20,5 18
5 20 20 18 0,052
22 20 18
6 24 20 18 0,065
26 20 18
7 28 19,5 17 0,066
30 19,5 17
8 32 19,5 17 0,074
34 19 17
36 19 17
38 19 17
9 40 19 17 0,089
10 50 18,5 17 0,111
11 60 18,5 17 0,133
12 70 19 17 0,136
13 80 18,5 17 0,138
14 90 18,5 17 0,159
15 100 18,5 17 0,168
110 18 17
16 120 18 17 0,182
130 18 17
17 140 18 17 0,222
150 18 17
18 160 18 17 0,234
170 18 17
19 180 18 17 0,247
190 18 17
20 200 18 17 0,24
210 17,5 17
21 220 17,5 17 0,286
22 240 17 16 0,298
23 260 17 16 0,315
24 280 17 16 0,316
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Tabla 30.- Cinética de lavado para impulsor A-100

no. Abs | Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Absorbancia
0 0 24 20 0
2 22 19
1 4 22 19 0,014
6 21,5 19

2 8 21,5 19 0,031
10 21,5 18

3 12 21 18 0,045
14 21 18

4 16 20,5 18 0,054
18 21 18

5 20 20 18 0,074
22 20 18

6 24 19,5 18 0,081
26 19,5 18

7 28 20 18 0,091
30 19,5 17

8 35 22 19 0,105

9 40 19,5 17 0,106

10 50 19,5 17 0,111

11 60 19 17 0,138

12 70 19 17 0,162

13 80 19 17 0,193

14 90 18,5 17 0,195

15 100 18,5 18 0,219

16 110 18 17 0,22

17 120 18,5 17 0,215
130 18,5 17

18 140 18,5 17 0,26
150 18,5 17

19 160 18,5 17 0,283
170 18,5 17

10 180 18,5 17 0,31
190 18,5 17

21 200 18,5 17 0,355

22 220 18,5 17 0,367

23 240 18,5 17 0,356

24 260 18,5 17 0,386

25 280 18,5 17 0,41

26 300 18,5 17 0,414
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Tabla 31.- Cinética de lavado para impulsor R-100

no. Abs | Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Absorbancia
0 0 47 32 0
2 41 29
1 4 39 28 0,024
6 38 27
2 8 37,5 27 0,03
10 37,5 27
3 12 37 26 0,04
14 37 26
4 16 37 26 0,054
18 37 26
5 20 36,5 26 0,064
22 36,5 26
6 24 36,5 26 0,074
26 36,5 26
28 36,5 26
7 30 36,5 26 0,078
8 35 36 26 0,089
9 40 36 26 0,103
10 50 36 26 0,124
11 60 36 26 0,156
12 70 35,5 26 0,171
13 80 35 26 0,179
14 90 35 26 0,186
15 100 35 25 0,202
16 110 35 25 0,225
17 120 34,5 25 0,194
130 35 25
18 140 35 25 0,208
150 34,5 24,5
19 160 34 25 0,25
170 34 25
10 180 33,5 25 0,245
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Efecto de la concentracién del suelo.

Tabla 32.- Potencia y Torque. Concentracion del suelo 30% w/w

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 26 21 3120
2 25 20 3000
4 24,5 20 2940
6 24 20 2880
8 24 20 2880

10 23,5 20 2820
12 23,5 20 2820
14 23,5 20 2820
16 23,5 20 2820
18 23 20 2760
20 23 20 2760
22 23 20 2760
24 23 20 2760
26 23 19 2760
28 23 19 2760
30 23 19 6900
35 23 19 6900
40 22,5 19 13500
50 22,5 19 13500
60 22 19 13200
70 22 19 13200
80 22 19 13200
90 22 19 13200
100 22 19 13200
110 21,5 19 12900
120 22 19 13200
130 21,5 19 12900
140 22 19 13200
150 21,5 19 12900
160 21,5 19 12900
170 21,5 19 12900
180 21,5 19 232200
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Tabla 33.- Potencia y Torque. Concentracion del suelo 40% w/w

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 26 21 3120
2 26 21 3120
4 25,5 21 3060
6 25,5 21 3060
8 25,5 21 3060
10 25,5 21 3060
12 25,5 21 3060
14 25,5 21 3060
16 25,5 21 3060
18 25,5 21 3060
20 26 21 3120
22 25,5 21 3060
24 25,5 21 3060
26 25 20 3000
28 25 20 3000
30 25 20 7500
35 25 20 7500
40 25 20 15000
50 24,5 20 14700
60 24 20 14400
70 23,5 20 14100
80 23 20 13800
90 23,5 20 14100

100 23 20 13800
110 23 20 13800
120 23,5 20 14100
130 23 20 13800
140 23 20 13800
150 23 19 13800
160 22,5 19 13500
170 23 19 13800
180 22,5 19 243000
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Tabla 34.- Potencia y Torque. Concentracion del suelo 10% w/w

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 24 20 2880
2 22 19 2640
4 21,5 19 2580
6 21 18 2520
8 21 18 2520
10 21 18 2520
12 20 18 2400
14 19,5 18 2340
16 19,5 18 2340
18 19 17 2280
20 19 17 2280
22 19 17 2280
24 19 17 2280
26 19 17 2280
28 19 17 2280
30 18,5 17 5550
35 18,5 17 5550
40 18 17 10800
50 18 17 10800
60 17,5 17 10500
70 17,5 16 10500
80 17,5 16 10500
90 17,5 17 10500

100 17 16 10200
110 17 16 10200
120 17 16 10200
130 17 16 10200
140 17 16 10200
150 17 16 10200
160 17 16 10200
170 16,5 16 9900
180 17 16 183600

Tabla 35.- Energia consumida segun el porcentaje de sélidos

% Suelo | Energia(KJ)
0 210,6
10 192,42
20 204,36
30 240,36
40 257,46
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Efecto de la velocidad.
Tabla 36.- Potencia y torque. Impulsor A-100, velocidad 1000 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 8 11 960
2 7 11 840
4 7 11 840
6 7 11 840
8 7 11 840
10 7 11 840
12 7 11 840
14 7 11 840
16 7 11 840
18 6,5 11 780
20 6,5 11 780
22 6,5 11 780
24 6,5 11 780
26 6,5 11 780
28 6,5 11 780

30 6,5 11 1950
35 6,5 11 1950
40 6 11 3600
50 6 11 3600
60 6 11 3600
70 6 11 3600
80 6 11 3600
90 6 11 3600
100 6 11 3600
110 6 11 3600
120 6 11 3600
130 6 11 3600
140 6 11 3600
150 6 11 3600
160 6 10,5 3600
170 6 10 3600
180 6 10 64800
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Tabla 37.- Potencia y torque. Impulsor A-100, velocidad 1200 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 14,0 15,0 1680
2 14,0 15,0 1680
4 13,5 15,0 1620
6 13,5 15,0 1620
8 13,5 14,0 1620
10 13,5 14,0 1620
12 13,5 14,0 1620
14 13,0 14,0 1560
16 13,0 14,0 1560
18 13,0 14,0 1560
20 12,5 14,0 1500
22 12,5 14,0 1500
24 13,0 14,0 1560
26 12,5 14,0 1500
28 12,5 14,0 1500
30 12,5 14,0 3750
35 12,5 14,0 3750
40 12,5 14,0 7500
50 12,5 14,0 7500
60 12,5 14,0 7500
70 12,5 14,0 7500
80 12,5 14,0 7500
90 12,0 14,0 7200

100 12,0 14,0 7200
110 12,0 14,0 7200
120 12,0 14,0 7200
130 12,0 14,0 7200
140 12,0 14,0 7200
150 12,0 14,0 7200
160 12,0 14,0 7200
170 12,0 14,0 7200
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Tabla 38.- Potencia y torque. Impulsor A-100, velocidad 1400 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 24 20 2880
2 22 19 2640
4 22 19 2640
6 21,5 19 2580
8 21,5 19 2580
10 21,5 18 2580
12 21 18 2520
14 21 18 2520
16 20,5 18 2460
18 21 18 2520
20 20 18 2400
22 20 18 2400
24 19,5 18 2340
26 19,5 18 2340
28 20 18 2400
30 19,5 17 5850
35 22 19 6600
40 19,5 17 11700
50 19,5 17 11700
60 19 17 11400
70 19 17 11400
80 19 17 11400
90 18,5 17 11100

100 18,5 18 11100
110 18 17 10800
120 18,5 17 11100
130 18,5 17 11100
140 18,5 17 11100
150 18,5 17 11100
160 18,5 17 11100
170 18,5 17 11100
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Tabla 39.- Potencia y torque. Impulsor A-100, velocidad 1600 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 35 23 4200
2 34 23 4080
4 33 22 3960
6 32 22 3840
8 31,5 22 3780
10 31,5 22 3780
12 315 22 3780
14 31 22 3720
16 31 22 3720
18 31 22 3720
20 31 22 3720
22 31 22 3720
24 31 22 3720
26 30,5 22 3660
28 30,5 22 3660
30 30,5 22 9150
35 30,5 22 9150
40 30,5 21 18300
50 30 21 18000
60 30 21 18000
70 30 21 18000
80 29,5 21 17700
90 29,5 21 17700

100 29,5 21 17700
110 29,5 21 17700
120 29,5 21 17700
130 29,5 21 17700
140 29,5 21 17700
150 29,5 21 17700
160 29,5 21 17700
170 29 21 17400
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Tabla 40.- Potencia y torque. Impulsor A-100, velocidad 1800 rpm

Tiempo (min) | Poten(Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 53 28 6360
2 50 27 6000
4 48 26 5760
6 47 26 5640
8 47 26 5640
10 455 26 5460
12 455 26 5460
14 45 25 5400
16 45 25,5 5400
18 44 25 5280
20 43 26 5160
22 45 25 5400
24 45 25 5400
26 45 25,5 5400
28 45 25 5400
30 45 25 13500
35 445 25 13350
40 43,5 25 26100
50 43,5 24,5 26100
60 41,5 24,5 24900
70 43 24,5 25800
80 43 24,5 25800
90 43 24,5 25800

100 44 25 26400
110 44 24,5 26400
120 43 24,5 25800
130 42 24 25200
140 42 24 25200
150 42 24 25200
160 43 24,5 25800
170 42 24 25200
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Tabla 41.- Potencia y torque. Impulsor A-310, velocidad 1000 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 7 11 840
2 7 11 840
4 7 11 840
6 7 11 840
8 7 11 840
10 7 11 840
12 7 11 840
14 7 11 840
16 7 11 840
18 7 11 840
20 7 11 840
22 7 11 840
24 7 11 840
26 7 11 840
28 6,5 11 780

30 6 11 1800
35 6 11 1800
40 6 11 3600
50 6 11 3600
60 6 11 3600
70 6 11 3600
80 6 11 3600
90 6 11 3600
100 6 11 3600
110 6 11 3600
120 6 11 3600
130 6 11 3600
140 6 11 3600
150 6 11 3600
160 6 11 3600
170 6 11 3600
180 6 11 64800
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Tabla 42.- Potencia y torque. Impulsor A-310, velocidad 1200 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 14,0 16,0 1680
2 14,0 16,0 1680
4 13,0 15,0 1560
6 13,0 15,0 1560
8 13,0 15,0 1560
10 13,0 15,0 1560
12 12,5 15,0 1500
14 12,5 15,0 1500
16 12,5 15,0 1500
18 12,5 15,0 1500
20 12,5 15,0 1500
22 12,5 15,0 1500
24 12,5 14,5 1500
26 12,5 14,5 1500
28 12,5 14,5 1500
30 12,0 14,0 3600
35 12,0 14,0 3600
40 12,0 14,0 7200
50 12,0 14,0 7200
60 12,0 14,0 7200
70 12,0 14,0 7200
80 11,5 14,0 6900
90 11,5 14,0 6900

100 11,5 14,0 6900
110 11,5 14,0 6900
120 11,5 14,0 6900
130 11,0 14,0 6600
140 11,0 14,0 6600
150 11,0 14,0 6600
160 11,0 14,0 6600
170 11,0 14,0 6600
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Tabla 43.- Potencia y torque. Impulsor A-310, velocidad 1400 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 26 21 3120
2 25 20 3000
4 24 20 2880
6 23 19 2760
8 22 19 2640
10 21,5 19 2580
12 21 19 2520
14 21 18 2520
16 21 18 2520
18 20,5 18 2460
20 20 18 2400
22 20 18 2400
24 20 18 2400
26 20 18 2400
28 19,5 17 2340
30 19,5 17 2340
32 19,5 17 2340
34 19 17 2280
36 19 17 2280
38 19 17 2280
40 19 17 11400
50 18,5 17 11100
60 18,5 17 11100
70 19 17 11400
80 18,5 17 11100
90 18,5 17 11100
100 18,5 17 11100
110 18 17 10800
120 18 17 10800
130 18 17 10800
140 18 17 10800
150 18 17 10800
160 18 17 10800
170 18 17 10800
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Tabla 44.- Potencia y torque. Impulsor A-310, velocidad 1600 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 39 25 4680
2 37 24 4440
4 36 23 4320
6 36 23 4320
8 35,5 23 4260
10 35,5 23 4260
12 35 23 4200
14 34,5 23 4140
16 34,5 23 4140
18 34 23 4080
20 34 23 4080
22 33,5 22 4020
24 33,5 22 4020
26 33,5 22 4020
28 33,5 22 4020
30 33,5 22 10050
35 33,5 22 10050
40 33 22 19800
50 33 22 19800
60 33 22 19800
70 33 22 19800
80 33 22 19800
90 32 21 19200
100 32 22 19200
110 31,5 22 18900
120 31 21 18600
130 31 21 18600
140 31 21 18600
150 31 21 18600
160 30,5 21 18300
170 30,5 21 18300
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Tabla 45.- Potencia y torque. Impulsor A-310, velocidad 1800 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 54 28 6480
2 52 27 6240
4 50,5 27 6060
6 50 26 6000
8 49 26 5880
10 48 26 5760
12 48 26 5760
14 48 26 5760
16 48 26 5760
18 48 26 5760
20 48 26 5760
22 475 26 5700
24 47 25 5640
26 47 25 5640
28 46,5 25 5580
30 46,5 25 13950
35 46 25 13800
40 46 25 27600
50 46 25 27600
60 46 24 27600
70 46 25 27600
80 45 24 27000
90 45 24 27000

100 46 25 27600
110 455 24 27300
120 455 24 27300
130 455 24 27300
140 45 24 27000
150 44,5 24 26700
160 44,5 24 26700
170 44 24 26400
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Tabla 46.- Potencia y torque. Impulsor R-100, velocidad 1000 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 16 18 1920
2 15 17 1800
4 15 17 1800
6 15 17 1800
8 14,5 17 1740
10 14,5 17 1740
12 14,5 17 1740
14 14 17 1680
16 14 17 1680
18 14 17 1680
20 14 17 1680
22 14 17 1680
24 14 17 1680
26 14 17 1680
28 14 17 1680
30 14 17 4200
35 14 17 4200
40 14 17 8400
50 14 17 8400
60 14 17 8400
70 14 17 8400
80 13,5 17 8100
90 13,5 17 8100
100 13,5 17 8100
110 13,5 17 8100
120 13,5 17 8100
130 14 16 8400
140 13 16 7800
150 13 16 7800
160 13 16 7800
170 13 16 7800
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Tabla 47.- Potencia y torque. Impulsor R-100, velocidad 1200 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 30,0 25,0 3600
2 28,0 24,0 3360
4 27,0 23,0 3240
6 26,0 23,0 3120
8 26,0 23,0 3120
10 25,5 22,0 3060
12 25,0 22,0 3000
14 25,0 22,0 3000
16 25,0 22,0 3000
18 25,0 22,0 3000
20 25,0 22,0 3000
22 25,0 22,0 3000
24 25,0 22,0 3000
26 25,0 22,0 3000
28 25,0 22,0 3000
30 25,0 22,0 7500
35 25,0 22,0 7500
40 25,0 22,0 15000
50 24,5 22,0 14700
60 25,0 22,0 15000
70 25,0 22,0 15000
80 25,0 22,0 15000
90 25,0 22,0 15000
100 24,5 22,0 14700
110 25,0 22,0 15000
120 25,0 22,0 15000
130 24,5 22,0 14700
140 24,0 22,0 14400
150 24,0 22,0 14400
160 24,0 22,0 14400
170 23,0 21,0 13800
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Tabla 48.- Potencia y torque. Impulsor R-100, velocidad 1400 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 47 32 5640
2 41 29 4920
4 39 28 4680
6 38 27 4560
8 37,5 27 4500
10 37,5 27 4500
12 37 26 4440
14 37 26 4440
16 37 26 4440
18 37 26 4440
20 36,5 26 4380
22 36,5 26 4380
24 36,5 26 4380
26 36,5 26 4380
28 36,5 26 4380
30 36,5 26 10950
35 36 26 10800
40 36 26 21600
50 36 26 21600
60 36 26 21600
70 35,5 26 21300
80 35 26 21000
90 35 26 21000

100 35 25 21000
110 35 25 21000
120 34,5 25 20700
130 35 25 21000
140 35 25 21000
150 34,5 24,5 20700
160 34 25 20400
170 34 25 20400
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Tabla 49.- Potencia y torque. Impulsor R-100, velocidad 1600 rpm

Tiempo (min) | Potencia (Watts) | Torque (N.cm) | Energia (J)
0 61 35 7320
2 57 33 6840
4 55 32 6600
6 53 32 6360
8 52 31 6240
10 51 31 6120
12 51 31 6120
14 51 31 6120
16 50,5 30 6060
18 50,5 30 6060
20 50 30 6000
22 50 30 6000
24 50 30 6000
26 50 30 6000
28 50 30 6000
30 50 30 15000
35 49,5 30 14850
40 49,5 30 29700
50 50 30 30000
60 50 30 30000
70 49,5 30 29700
80 49,5 30 29700
90 49 30 29400

100 49 30 29400
110 49 30 29400
120 49 30 29400
130 48,5 29 29100
140 48,5 29 29100
150 49 29 29400
160 49 30 29400
170 48 29 28800
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Tabla 50.- Tabla de remociones y energia para diferentes impulsores

A-310
RPM Re Energia(kJ) | Remocion (%)
1000 123423 66,54 17,41
1200 148107 126,6 38,79
1400 172792 171,96 25,23
1600 197476 350,4 46,16
1800 222161 496,23 27,17

A-100
RPM Re Energia(kJ) | Remocion (%)
1000 76194 66,66 12,66
1200 91433 133,50 17,69
1400 106672 207,45 32,15
1600 121911 324,36 24,94
1800 137150 469,71 18,64

R-100
RPM Re Energia(kJ) | Remocion (%)
1000 857104 148,08 58,93
1200 102852 267,6 45,25
1400 119994 384,51 46,81
1600 137136 536,19 53,31
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Tabla 51.- Potencia y Torque. Pruebas en agua para los tres impulsores

Impulsor A-310 A-100 R-100

Velocidad | Potencia | Torque | Potencia | Torque | Potencia | Torque
(rpm) (Watts) | (N.cm) | (Watts) | (N.cm) | (Watts) | (N.cm)
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
150 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0
200 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0
250 0.0 2.0 0.0 2.0 0.0 2.0
300 0.0 2.0 0.0 2.0 0.0 3.0
350 1.0 2.0 0.0 2.0 0.0 4.0
400 1.0 3.0 0.0 3.0 1.0 5.0
450 1.0 3.0 0.5 3.0 1.0 5.0
500 1.0 4.0 0.5 4.0 2.0 6.0
550 1.0 4.5 1.0 4.0 2.0 7.0
600 2.0 5.0 2.0 5.0 3.0 8.0
650 15 6.0 2.0 6.0 4.0 8.0
700 2.0 7.0 2.0 6.5 6.0 9.0
750 2.0 7.0 15 7.0 5.5 10.0
800 2.0 8.0 2.0 75 7.0 11.0
850 3.0 8.0 4.0 8.0 8.0 12.0
900 4.5 9.0 4.5 8.5 9.5 13.0
950 5.3 10.0 4.8 9.5 10.8 14.0
1000 7.0 10.5 4.5 10.0 11.8 14.0
1050 8.5 11.0 6.0 11.0 14,5 15.5
1100 8.5 12.0 7.0 11.0 155 17.0
1150 10.0 13.0 8.5 125 19.0 18.0
1200 11.0 14.0 9.8 13.0 22.8 20.0
1250 13.0 14.5 11.8 13.5 25.0 21.0
1300 16.0 16.0 12.3 145 26.5 22.0
1350 18.0 17.0 14.8 155 30.0 23.0
1400 19.5 17.5 17.0 16.0 33.0 24.0
1450 21.5 18.5 18.5 17.0 36.0 25.5
1500 25.5 20.0 21.0 18.0 39.5 27.0
1550 26.5 21.0 22.3 19.0 43.0 28.0
1600 30.0 22.0 25.5 20.0 47.0 29.0
1650 33.0 22.5 30.5 21.0 49.0 30.0
1700 37.0 23.5 34.0 23.0 53.5 31.0
1750 375 23.5 35.3 23.5 56.0 32.0
1800 40.5 24.3 39.0 24.8 60.5 33.0
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Tabla 52.- Acronimos usados en la tabla 18 y 19y en las figuras 43, 44 y 45

Abreviatura Significado
S Suelo
| Inicial
Duplicado
L Lavado
Gl Granulometria 1 (0.15-0.85mm)
G2 Granulometria 2 (0.15-2.38mm)
G3 Granulometria 3 (0.15-3.35mm)
EG Efecto de la granulometria.
EC Efecto de la concentracion.
EV Efecto de la velocidad.
X1 Impulsor A-310
X2 Impulsor A-100
X3 Impulsor R-100
V1 1000 rpm
V2 1200 rpm
V3 1400 rpm
V4 1600 rpm
V5 1800 rpm
C1 10% wi/w solidos
Cc2 20% wiw sélidos
C3 30% wiw sélidos
Cc4 40% w/w s6lidos

127



Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de

lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

11. - Referencias.

Angst, R., Kraume, M., Experimental investigations of stirred solid/liquid systems
in three different scales: Particle distribution and power consumption, Chemical
Engineering Science, vol. 61, Alemania, 2006, pg. 2864-2870.

Archard, A. D., Marouche, M., Boisson, H. C., Hydrodynamics and Metzner-Otto
correlation in stirred vessels for yield stress fluid, Chemical Engineering Journal,
vol. 125, Francia, 2006, pg. 15-24.

Armenante, P., Uehara, E., Effect of low of-bottom impeller clearance on the
minimum agitation speed for complete suspension of solids in stirred tanks,
Chemical Engineering Science, vol. 53, no. 9, United States of America, 1998, pg.
1757-1775.

Bakker, A., Fasano, J., Myers, K., Effects of Flow Pattern on the Solids Distribution
in a Stirred Tank, The Online CFM Book, 2000, pg. 2-7.

Belloc, C., Tratamiento de aguas residuales provenientes del lavado de suelo
contaminado con hidrocarburos del petréleo, Tesis de Licenciatura en Ingenieria
Quimica, Facultad de Quimica, Universidad Nacional Autonoma de Meéxico,
México, 2007.

Biswas, P. K., Godiwalla, K. M., Sanyal, D., A simple technique for measurement
of apparent viscosity of slurries: sand-water system, Material Design, vol. 23, India,
2002, pg. 511-519.

Climent, M., Estudios del mezclado en el proceso de lavado de suelos contaminados
con hidrocarburos, Tesis de Licenciatura en Ingenieria Quimica, Facultad de
Quimica, Universidad Nacional Autonoma de México, México, 2007.

Constain, D. T., Paunescu M., Suspension of solid particles in spherical stirred
vessels, Chemical Engineering Science, vol. 55, Rumania, 2000, pg. 2989-2993.
Diario Oficial de la Federacion, México, 2005.

Flores, A., Medidas de mitigacion para uso de suelos contaminados por derrames de
hidrocarburos en infraestructura de transporte terrestre, Instituto Mexicano del

transporte, México, 2004.

128



Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

e Flores, M., Tellez, R., Torres, S., Medidas de Mitigacion para uso de suelos
contaminados por derrames de hidrocarburos en infraestructura de trasporte
terrestre, Secretaria de comunicaciones y transportes, México, 2004.

e Holland, A., Chapman, F., Liquid mixing and processing in stirred tanks, Reinhold,
Estados Unidos de America, 1995.

e lturbe, R., Flores, C., Chavez, C., Remediation of Contaminated soil using soil
washing and biopile methodologies at a field level, Soils and sediments, México,
2004, pg. 1-8.

e lturbe, R., Flores, R., Torres, L. G., Subsoil contaminated by hydrocarbons in an
out-of-service oil distribution and storage station in Zacatecas, Meéxico,
Environmental Geology, vol. 44, México, 2003, pg. 608-620.

e Kuhlman, M.1., Greenfield, T. M., Simplified soil washing processes for a variety of
soils, Journal Hazardous Materials, no. 66, Estados Unidos de America, Houston,
1999, pg. 31-45.

e Kumaresan, J. B., Joshi, J. B., Effect of impeller design on the flow pattern and
mixing in stirred tanks, Chemical Engineering Journal, vol. 115, India, 2006, pg.
173-193.

e Lange, Robert K., Surfactants, Hanser Publishers, Munich, Estados Unidos de
América, 1999, pg. 1-23.

e Lopez, J., Iturbe, R., Torres, L. G., Washing of soil contaminated whit PAHs and
Heavy Petroleum Fractions using two anionic and one ionic surfactant: Effect of
Salt addition, Journal of environmental science and health, vol. 39, no. 9, Mexico,
2004, pg. 2293-2306.

e Manual M-MMP-1-06, Granulometria de Materiales Compactables para Terraceria,
pg. 14.

e Martinez, V. E., LOpez, F., Efecto de hidrocarburos en las propiedades fisicas y
quimicas de un suelo arcilloso, Instituto Mexicano del Petroleo, México, 2000, pg.
9-17.

e Mirsal, A., Soil Pollution, Springer, Alemania, 2004.

129



Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

e Norma Oficial Mexicana, NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, Limites maximos
permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su
caracterizacion y remediacion, Secretaria de medio Ambiente y recursos Naturales,
2003.

e Oldshue, Y. J., Fluid Mixing Technology, Mc Graw Hill, Estados Unidos de
América, 1983.

e Osorio, F., Disefio y construccién de un reactor experimental para tratamiento
bioldgico de suelos contaminados con hidrocarburos, Tesis de Licenciatura en
Ingenieria Quimica, Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, México, 1998.

e Perry, H., Manual del Ingeniero Quimico, vol. 6, Mc Graw-Hill, Estados Unidos de
América, 1985, pg. 19.5-19.15.

e Riser, R., Remediation of petroleum contaminated soils. Lewis Publishers, estados
Unidos de America, 1998, pg. 542.

e Salager, J., Surfactantes tipos y usos, Universidad de los Andes, Venezuela, 2002.

e Saval, S., Biorremediacion de suelos y acuiferos. Situacion actual y perspectivas en
México. Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria, A.C. Vol.3, México,
1998, pg. 71-76.

e Segura, A., Reduccion del tiempo de mezclado en tanques agitados por medio de
perturbaciones geométricas y dindmicas con fluidos no-newtonianos, Tesis de
Licenciatura en Ingenieria Mecéanica Electricista, Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional Auténoma de México, Meéxico, 1998.

e Sellers, K., Pedersen. T. A., Review of soil mound technologies for the
bioremediation of hydrocarbon contaminate soil, Hydrocarbon contaminate soil,
vol. 3, Estados Unidos de America, 1993, pg. 301-304.

e Suchanek, M., Kostal, J., Demnerova, K., Use of sodium dodecyl sulphate for
stimulation of biodegradation of n-alkanes without residual contamination by the
surfactant, International Biodeterioration y Biodegradation, vol. 45, Republica
Checa, 2000, pg. 27-33.

130



Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

e Takahashi, K., Fujita, K., A study of the agitation speed to just cause complete
suspension for non-spherical particles, Journal of Chemical Engineering of Japan,
vol. 28, no. 2, Tokio, 1995, pg. 237-240.

e Takahashi, K., Gidoh, Y., Yokota, T., Particle-impeller impact in an agited vessel
equipped whit a rushton turbine, Journal of Chemical Engineering of Japan, vol. 25,
no. 1, Tokio, 1992, pg. 73-77.

e Takenaka, K., Ciervo, G., Monti, D., Mixing of three-phase systems at high solids
content (up to 40% wi/w) using radial and mixed flow impellers, Journal of
Chemical Engineering of Japan, vol. 34, no. 5, Japdn, 2000, pg. 606-612.

e Tala, R, Bioremediation of oil-contaminated soil in Kuwait (Part 2):ex situ
biological treatment technologies, The Fifth International in situ and on site
Bioremediation Symposium, Kuwait, 1998, pg. 249-256.

e Torres, L. G., Baldala, E. R, Saquelares, J., Caracterizacion y pruebas de
tratabilidad de suelos contaminados con crudo proveniente de Tabasco: Efecto del
tamafo de las particulas, Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma
de México, 2006.

e Torres, L. G., Orantes, J., Iturbe, R., Critical micellar concentrations for three
surfactants and their diesel-removal efficiencies in petroleum-contaminated soils,
Environmental Geosciences, vol. 10, no. 1, México, 2003, pg. 28-36.

e Torres, L. G., Urquiza, G., lturbe, R., Characterization of soils contaminated with
light, medium and heavy Mexican crude oils, Universidad Nacional Auténoma de
México, Instituto de Ingenieria, Coordinacion de Ingenieria Ambiental, México,
2002.

e Torres, L. G., Zamora, E., Preparation and power consumption of surfactant-fuel
oil-water emulsions using axial, radial, and mixed flow impellers, Fuel, vol. 81,
Mexico, 2002, pg. 2289-2302.

e Uhl, V. W,, Gray, J., Mixing theory and practice vol. 3, Academic Press, Estados
Unidos de America, Philadelphia, 1986, pg. 189-250.

131



Edgar Salvador Doroteo Reyes. Efecto de algunas variables sobre el consumo de potencia y la eficiencia de
lavado de un suelo contaminado por hidrocarburos de petréleo.

e Van, D.J, Remediation technologies screening matrix and reference Guide. 32 Ed.
Technology Innovation Office, EPA, 2007.

e Volke, T., Velasco, J., Tecnologia de remediacion para suelos contaminados,
Instituto de Ecologia, México, 2002.

e Wu, J, Zhu, P., Bandopadhayay, P., Solids suspension with axial-flow impellers,
AIChE Journal, vol. 46, no. 3, Australia, 2000, pg. 647-649.

e Yamamura, H., Takahashi, K., Minimum impeller speeds for complete liquid-liquid
dispersion in baffled vessel, Journal of Chemical Engineering of Japan, vol. 32, no.
4, Japan, 1999, pg. 395-401.

Paginas Web Consultadas (2007).

e http://normas.imt.mx/NORMAS/1%20MMP/1%20Suelos%20y%20Terracerias/M-
MMP-1-02-03.pdf, 20 de Julio 2007.

e www.tecnun.es/asignaturas/ecologia/hipertexto/05PrinEcos/110Suelo.htm, 12 de
Agosto 2007.

o www.profepa.gob.mx/profepa, 12 de Agosto de 2007.

e www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/, 17 de Agosto de 2007.

e www.inegi.gob.mx, 20 de Diciembre de 2007.

e Wwww.cna.gob.mx, 20 de Septiembre de 2007.

e http://www.epa.gov/tio/remed.htm, 20 de Julio 2007.

e www2.ing.puc.cl/~ingeot/ice1603/lab1/labl.htm, 12 de Agosto 2007.

e www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/372/fuentes.html, 12 de Agosto 2007.

132


http://normas.imt.mx/NORMAS/l%20MMP/1%20Suelos%20y%20Terracerias/M-MMP-1-02-03.pdf
http://normas.imt.mx/NORMAS/l%20MMP/1%20Suelos%20y%20Terracerias/M-MMP-1-02-03.pdf
http://www.tecnun.es/asignaturas/ecologia/hipertexto/05PrinEcos/110Suelo.htm
http://www.profepa.gob.mx/profepa
http://www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/
http://www.inegi.gob.mx/
http://www.cna.gob.mx/
http://www.epa.gov/tio/remed.htm
http://www2.ing.puc.cl/%7Eingeot/ice1603/lab1/lab1.htm
http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/372/fuentes.html

	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Marco Teórico
	3. Objetivos
	4. Planteamiento del Problema   5. Hipótesis
	6. Materiales y Métodos
	7. Resultados
	8. Propuesta de Tratamiento del Agua Residual
	9. Conclusiones
	10. Apéndices
	11. Referencias

