UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

DIVISION DE INGENIERIA

Estudio de Laboratorio en Desorcion Térmica para Restauracion de
Suelos Contaminados por Hidrocarburos.

POR:

EDUARDO VARGAS FLORES

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para
Obtener el Titulo de:

INGENIERO AGRICOLA Y AMBIENTAL

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Marzo del 2005



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DIVISION DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL SUELO

Estudio de Laboratorio en Desorcion Térmica para Restauracion de
Suelos Contaminados por Hidrocarburos.

POR:

EDUARDO VARGAS FLORES

TESIS

QUE SE SOMETE A LA CONSIDERACION DEL H. JURADO EXAMINADOR,
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO AGRICOLA Y AMBIENTAL

APROBADA

DR. EDMUNDO PENA CERVANTES
PRESIDENTE

M.C. ANTONIO ILIZALITURRI VERASTEGUI M.C. IDALIA MA. HERNANDEZ TORRES
SINODAL SINODAL

M.C. LUIS EDMUNDO RAMIREZ RAMOS
COORDINADOR DE LA DIVISION DE INGENIERIA

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA; MEXICO.
MARZO DEL 2005



DEDICATORIA

Dedico este trabajo en especial a “MIS PADRES” y HERMANOS.

Lo dedico a todas aquellas personas que me han brindado su amistad.

A la persona con quien he compartido alegrias y tristezas, me ha brindado su

carifio y comprension, a mi novia .

Me resulta dificil mencionar a todas aquellas personas que han formado parte en
esta etapa de mi vida, la cual se sintetiza en este documento. A todas ellas dedico

este trabajo.



AGRADECIMIENTOS

AL DR. EDMUNDO PENA CERVANTES

Por el apoyo, consejo recibido y darme la oportunidad de realizar esta
investigacion.

AL M.C. ANTONIO ILIZALITURRI VERASTEGUI

Por su participacion en este trabajo.

A LA M.C. IDALIA HERNANDEZ TORRES

Por las sugerencias y ayuda durante el proyecto, realizadas para la mejora de
este trabajo.

A MI UNIVERSIDAD.



iNDICE DE CONTENIDO

Pagina
INDICE DE CUADROS .. .o e, VIl
INDICE DE FIGURAS ... e, IX
L INTRODUGCCION ..o ettt 1
1. REVISION DE LITERAURA ..o e e 4
1. Técnicas de aiSIamieNtO . ....conoeie e 9
1.1. Solidificacion / estabilizacCion ........cooeeeeee e, 9
1.2, CoNfINAMIENTO «.enee e e 10
1.3, VITICACION ..o e 10
2. Técnicas de descontaminaCiON .........oeeee i 11
2. 1BIOEMEAIACION ..o 11
2.2 Arrastre POI @IME .....uui e e e 13
2.3 EXIracCion @l VACIO ... 13
2.4 Lavado A SUCBIOS .. ..o 13
2.5 Por arrastre de VapOr .........oouuuiiiiiiee e 14
2.6 DESOICION LIMICA - e 14
A A [Tl [ 1<) = To: (o] o WU R TP RPN 16
1. MATERIALES Y METODOS ..o et 18

1. Localizacion del eXperimento ..........coovveiiiiiiiiie e 18



Ll SUCIO e 18

T2 DIESEI .. 19
200 1Y/ =Y (o o [ 1= PSSP 20
2.1 Propiedades FiSiCas.........ccouuuiuiiiiiiieieeeeeee e 20
2.2 Propiedades QUIMICAS ..........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiininneneeeennnnnnnnnnnnnnnnes 20
2.3 Tratamientos .....coovuiiiie e 22
2.4 Parametros evaluados .............oiiiiiiiiiiiiieie e 23
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......coiviiiiieceee e, 23
1.1 Efecto sobre densidad aparente ..............ccooiiiiiiiiiiiiiiciin 24
1.2 Efectoenlatextura.......ccciiiiiiiiii e 27
1.3 Efecto sobre materia organica ( % carbono)...........cccccccoieiiiiininnnnnnns 29
1.4 Efecto sobre pH ... 33
1.5 Efecto sobre conductividad eléctrica.............coovvviiiiiiciiiieeee, 35
1.6 Efecto sobre carbonatos totales............cccceoeiiiiiiiii 37
1.7 Hidrocarburos Totales del Petréleo ( TPH'S) ...ccoooeiiiiiiiiiieeeeeeeeee 39
V. CONCLUSIONES ... 40
VI. RECOMENDACIONES...... .o 42

VII. LITERATURA CITADA e 43



Cuadro No

Cuadro No

Cuadro No

Cuadro No

Cuadro No

Cuadro No

Cuadro No

Cuadro No

Cuadro No

iNDICE DE CUADROS

.1 Funcionamiento de las diferentes tecnologias de

biorremediacion.

Pagina

12

.2 Caracteristicas fisicas y quimicas de los dos

suelos en estudio.

18

. 3 Tratamientos, suelo del campo experimental

“ Bajio’(suelo 1).

22

.4 Tratamientos, suelo de terrazas( suelo 2).

22

. 5 Resultados de analisis de densidad aparente

y textura suelo 1.

. 6 Resultados de los analisis de densidad aparente

25

y textura en el suelo 2.

. 7 Resultados de andlisis de textura ( muestras

26

27

contaminadas sin desorcion térmica).

. 8 Resultados de analisis % de materia organica,

30

% de carbono suelo 1y suelo 2.

. 9 Comparacion para materia organica en muestras

contaminadas sin someter a desorcién térmica.

31




VI

Cuadro No. 10 Resultados de pH y clasificacion del suelo 1.

Cuadro No. 11 Resultados de analisis de pH y clasificacién del

suelo 2.

34

34

Cuadro No. 12 Resultados del analisis conductividad

Eléc trica en el suelo 1.

Cuadro No. 13 Resultados del analisis de C.E. en el suelo 2.

Cuadro No. 14 Resultados del analisis de carbonatos totales

del suelo 1.

38

Cuadro No.15 Resultados del analisis de carbonatos totales

en el suelo 2.

Cuadro No.16 Resultados del analisis de TPH's en los dos
tipos de suelos tratados y sin tratar con

desorcioén térmica.

38

39




VI

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Variacion de la densidad aparente por diesel y desorcion

térmica en el suelo 1.

Pagina

24

26

Figura 2. Variacion de la densidad aparente en el suelo 2.

Figura 3. Variacion de la textura del suelo 1y 2, contaminado

sin tratar con desorcion térmica.

28

Figura 4. Variacién de % de carbono en el suelo 1, a concentraciones

diferentes y temperaturas.

29

Figura 5. Variacién de % de carbono en el suelo 2, a concentraciones

diferentes y temperaturas.

31

Figura 6. Variacion de % de carbono en el suelo 1y 2, sin aplicar

Desorcioén térmica.

32

Figura 7. Variacion del pH en el suelo 1, a diferente concentracion

de contaminante y temperatura.

33

Figura 8. Variacion del pH por diesel y aplicacion de temperatura



10

en suelo 2. 35

Figura 9. Variacion de la conductividad eléctrica por diesel y

temperatura en suelo 1. 36

IX
L INTRODUCCION

La industria moderna depende en gran medida del petréleo y sus productos,
ya que se usan en gran escala como combustibles para el transporte y para generar
electricidad, y como materia prima en la manufactura de medicinas, fertilizantes,
plasticos, materiales de construccion, pinturas y telas; pero junto con su amplio uso
han aparecido problemas de contaminacion cada vez mas frecuentes y graves,
debidos principalmente a derrames del petréleo durante su extraccion o transporte, o

en los sitios como gasolinerias y talleres mecanicos.

En 1995 se extrajeron en el mundo mas de 313,052 millones de barriles
( barril=160 litros), y de acuerdo con datos del INEGI, México produjo

aproximadamente el 10%.

Las descargas accidentales de crudo al medio ambiente, especialmente de los
buques tanque, son la causa mas importante de contaminacion de las costas;
algunos de los derrames mas importantes que han producido desastres ecoldgicos
han sido los del Amoco Cadiz en la costa Francesa en 1978 ( 1.6 millones de
barriles), el del pozo Iztoc I, en el Golfo de México en 1979 ( 3.3 millones de barriles),
y el del Exxon Valdez, en Alaska en 1989, también fue muy importante el dafo
causado en el Golfo Pérsico durante el conflicto Iran — Irak en 1983. En los talleres y

gasolinerias existen derrames, frecuentemente se han encontrado fugas en los
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tanques de almacenamiento, en algunos casos del orden de 200 a 300 mil litros que
se acumulan en el subsuelo y en ocasiones llegan a los mantos freaticos, pudiendo

producir no solo efectos toxicos en el ambiente.

El grave problema que representa la contaminacion de los suelos es un
aspecto que soélo recientemente esta siendo reconocido. Antes de la década de los
70" se hablaba de la contaminacién del aire y del agua, pero al suelo se le
consideraba con una capacidad de autodepuracion casi infinita. La sensibilidad
mundial comienza a cambiar a partir de la declaracion de la "Carta Europea de

Suelos" desarrollada por la Comunidad Europea en 1972.

En (1987-1992 ) en la Comunidad Europea se elabora una normativa donde
se propone "salvaguardar las propiedades y condiciones que aseguren el
cumplimiento de las funciones del suelo". Considerandose como principales
funciones: el crecimiento vegetal, la produccion de alimentos, la filtracion del agua, y

la participacion del suelo de forma activa en los ciclos geoquimicos de los elementos.

En México, la industria petrolera en su conjunto ha tenido un gran impacto

negativo en materia ambiental. Por la amplia gama de productos derivados del

petroleo, no ha sido posible evaluar cuantitativamente la contaminacion involucrada
desde la fase de explotacién hasta la obtencién de los petroquimicos basicos (Saval,
1995).

En un estudio 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 México (Veracruz y Tabasco) .

Los danos causados por el petroleo al medio van desde la contaminacién de
mares y lagos, provocando la muerte de animales y desaparicion de la vegetacion.
sin embargo no debemos olvidar los efectos negativos que causa a los suelos
agricolas cercanos a puntos de extraccion, almacenamiento y refinacion de
hidrocarburo (Freedman, 1989 e INEGI, 1994).


http://www.monografias.com/trabajos/histomex/histomex.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/lamateri/lamateri.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/derivados-petroleo/derivados-petroleo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/derivados-petroleo/derivados-petroleo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/petro/petro.shtml
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Los hidrocarburos son compuestos muy peligrosos para la salud por su efecto
oncdégeno y cancerigeno. ElI benceno, por ejemplo, actua sobre los dérganos
Hematopoyéticos, provocando anemia y también pueden producir necrosis de ciertos
tejidos.(Seoanez, 1998).

Por lo anterior, una de las principales labores del hombre debe ser la
conservacion de su propio habitat, recuperando su entorno y evitando su creciente
desgaste. Tal es el caso de la rehabilitacion de suelos contaminados con
hidrocarburos o sus derivados. Las diversas técnicas utilizadas con esta finalidad
permiten disminuir el grado de contaminacién y reutilizar el suelo en el cultivo de

plantas.

Las técnicas de recuperaciéon de suelos contaminados por hidrocarburos son
muy variadas pueden ser fisicas, quimicas y bioldgicas, una alternativa que puede
dar resultados dependiendo, del grado de contaminacion y del manejo que se le dé
al suelo es la desorcién térmica lo cual es un proceso de separacion fisica donde los
residuos se calientan para volatilizar los contaminantes de forma que el sdlido es
restituido a su situacién original. Cabe sefalar que existen varias técnicas
dependiendo de la temperatura que se aplica, en este caso se escogio la desorcion
térmica tomando en que la disminucidn del grado de contaminacion estara en funcion

de la temperatura aplicada al suelo, siempre en baja temperatura relativamente.

OBJETIVOS:

e Establecer una Metodologia de desorcion térmica para suelos contaminados
con diesel.

e Evaluar, la eficiencia de los tratamientos a diferente temperatura en la

restauracién de dos suelos contaminados por diesel.
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e Conocer la variacion de algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

después de someterlo a la desorcién térmica.

IL REVISION DE LITERATURA

El suelo y subsuelo constituyen un recurso natural dificilmente renovable que
desempena funciones entre las que destaca su papel como medio filtrante durante la
recarga del manto acuifero y la proteccién de los mismos, también estan integrados
al escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos, hidrolégicos y las redes
troficas, ademas de ser el espacio donde se realizan las actividades agricolas,
ganaderas y soporte de la vegetacion. Por lo que para eliminar los contaminantes de
un sitio afectado, deben buscarse alternativas factibles y econémicas que no lleven a

la destruccion y confinamiento del suelos al menos que sea el ultimo recurso.

En un trabajo realizado para PEMEX, Saval (1995), menciona que los residuos
o desechos de la actividad petrolera estan clasificados como residuos peligrosos. Se
calcula que en 1991 se generaron 5,292 miles de T/afio de residuos peligrosos y se
ha estimado que el 24% son derivados del petroleo, es decir, 130,183 T/afo.
Ademas un informe menciona que los residuos anuales de los procesos de refinacion
y petroquimicos de Petréleos Mexicanos, alcanzan la cifra de 1.7 millones de T de
residuos, de estos el 90.15% corresponde a desperdicios semisdlidos; 9.6% a
liquidos y 0.25% a solidos; 18% del total se consideran peligrosos. Los residuos
reciclados representan 0.1% y se estima que solo 13% del total es susceptible de ser

reutilizado.

En la misma publicacion se comento que el desarrollo de las tecnologias de

remediacion a nivel mundial, se inicid en los paises desarrollados hace mas de 10


http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/recicla/recicla.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Redes/
http://www.monografias.com/trabajos12/guiainf/guiainf.shtml
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afnos. El interés se dio después de haber encontrado en los acuiferos que abastecen
de agua a las poblaciones, residuos de compuestos considerados peligrosos en
concentraciones que sobrepasaban los limites permitidos. Con la finalidad de
proteger la salud de la humanidad, los gobiernos de paises desarrollados
establecieron como una actividad prioritaria, la busqueda de opciones para reducir
los niveles de contaminacion en suelos y acuiferos.

Las fuentes de contaminacién que pueden afectar los suelos y sistemas de
agua subterranea pueden ser "puntuales y no puntuales”. Se consideran fuentes
puntuales a las fabricas, refinerias, tintorerias, gasolineras, aeropuertos, tiraderos de
basura, tanques enterrados, asi como derrames que suceden al transportar
compuestos quimicos, entre otras. Como fuentes no puntuales -difusas- se
consideran la aplicacién de plaguicidas en zonas agricolas, los canales de drenaje,

los oleoductos para hidrocarburos, entre otros.

En un trabajo presentado a la SEMARNAP (1996) Elias y Martinez
encontraron que las propiedades fisicas del suelo mas afectadas por derrames de

hidrocarburos son:

» La estructura del suelo debido a la ruptura de los agregados.
= Aumento en la retencion de agua en la capa superficial.

= El potencial hidrico.

Probablemente el componente mas importante del suelo en relacion con la
persistencia de sustancias téxicas es la arcilla. La persistencia aumenta cuanto mas
pequefas son las particulas debido a que aportan una area superficial mayor para la

adsorcion de los productos quimicos.

Las propiedades quimicas del suelo mas afectadas por un derrame de

hidrocarburos son:
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= Aumento de carbono organico, ya que el 75% del carbono del petréleo crudo
es oxidable.

= Disminucion del pH, debido a la acumulacion del carbono organico y
generacion de acidos organicos.

» Aumento del manganeso y hierro intercambiable.

= Aumento del fésforo disponible

La disyuntiva que se presenta frente a un suelo contaminado es recuperario o
destruirlo. En un principio ha prevalecido la ultima opcién, mientras que en los
ultimos anos se ha prestado una especial atencidén a las técnicas de recuperacion

que posibilitan su reutilizacion.

Los efectos tdxicos de los hidrocarburos en el ambiente dependeran de :

» La cantidad y composicion del petréleo.

» La frecuencia y tiempo de exposicion.

» El estado fisico del derrame.

» Las caracteristicas del sitio donde sucedio el derrame.

= Variables ambientales como temperatura, humedad y oxigeno.

Es importante sefialar que el carbono organico podria ser incrementado
directamente, debido a la adsorcion de gases propano y butano por las particulas del
suelo. Suelos contaminados con gas natural o crudo mostraron incrementos en
materia organica, carbono total y nitrbgeno comparado con suelos normales ( Ellis y
Adams, 1960, citados por Martinez et al, 2001).

Es muy importante conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo
que se ha impactado con hidrocarburos y que son basicos si se requiere disefar
alguna tecnologia de restauracion (Morgan y Watkinson, 1989, citados por Martinez
etal, 2001).
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En un estudio realizado por (Martinez, 2001) para medir los efectos de ciertos
hidrocarburos sobre las propiedades fisicas y quimicas e un suelo arcilloso encontré
efectos importantes sobre las propiedades de textura, materia organica, densidad
real y porosidad de suelo arcilloso las cuales varian en funcién del tipo y

concentracion del contaminante.

Efecto sobre textura, las variaciones en las particulas del suelo ( arena, limo,
y arcilla) por efecto de la gasolina son poco notables y no provocan cambio en la
textura. El diesel también provoca cambios importantes en los valores de arena, limo
y arcilla conservandose aun la textura arcillosa. cuando el suelo esta contaminado
con 150 000 mg Kg' de combustdleo, las particulas de arcilla disminuyen y las de
arena aumentan marcadamente. De manera general la arena tiende a aumentar y
de la arcilla a disminuir con diesel y combustdleo, en tanto que los limos permanecen

sin variacién importante.

Sobre la Densidad aparente, encontré variaciones minimas y el analisis de
varianza muestra que no existe diferencia significativa en el tipo de hidrocarburo pero
la concentracion si causa una diferencia significativa esto puede provocar una

tendencia a disminuir a concentraciones de 150 000 mg Kg™.

La Densidad real del suelo arcilloso disminuye y muestra una varianza
tendiente a disminuir, donde el diesel y gasolina muestran minima variacion aun en
concentraciones altas de hidrocarburo, el combustdleo si causa una variacion en la

densidad real tendiente a disminuir a partir de 30 000 a 150 000 mg Kg™.

La porosidad no varia significativamente cuando el suelo esta contaminado
con gasolina y diesel, con combustoleo disminuye drasticamente a partir de
concentraciones de 20 000 mg Kg™', esta tendencia se origina a partir del efecto en la

densidad real.

El pH practicamente no tiene una variacion en presencia de cualquier

concentracion y tipo de contaminante hidrocarburo.
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Sobre el % de M.O. reporto que aumentd en forma proporcional con gasolina y
combustoleo, el diesel es el hidrocarburo que causa mayor aumento, disparandose a
partir de concentraciones de 30 00 mg Kg~' obteniéndose hasta 347 % incremento

comparado con el suelo sin hidrocarburos.

La C.E. muestra una variacion irregular ( 0.5y 1.2 dS m™) ya que los valores
aumentan y disminuyen en presencia de los tres hidrocarburos a diferentes
concentraciones, cuando el contaminante es gasolina muestra una ligera tendencia

a aumentar.

En investigaciones realizadas para conocer los tipos de hidrocarburos que se
han acumulado en los suelos tropicales, han encontrado que los tipos de suelo tienen
diferente capacidad de respuesta a la acumulacion de contaminantes, encontraron
que en la zona ocupada por instalaciones petroleras del campo petrolero Samaria, en
el estado de Tabasco, hay dos clases de tierras: Barriales y arenillas son clasificados
como Gleysoles y las arenillas como Fluvisoles, de acuerdo con la FAO/UNESCO,
las Arenillas son textura media y presentan baja concentracion de hidrocarburos
totales a pesar de estar sometidas a derrames de petréleo, (Zavala, 1993) explico
que se debe a que las Arenillas se ubican en relieves altos ( 1 a 2 m sobre los
Barriales), exentos de inundacion, con buen drenaje interno que facilita el lavado de
hidrocarburos, mientras que los Barriales tienen ligeras a altas concentraciones de
hidrocarburos totales, presentan texturas arcillosas, drenaje pobre y son susceptibles
a inundaciones, ( Zavala, 1993, Bocks, 1996, Zavala y Botello, 1997, Palma et al,
1997, citados por Gutiérrez et al 2001).

La problematica de la descontaminacién de los suelos podemos tratarla bajo dos
perspectivas: técnicas de aislamiento de la contaminacion y técnicas de

descontaminacion.

En funcion de como se apliquen las técnicas depuradoras se habla de:
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. Tratamientos in situ
] Tratamientos on site

= Tratamientos ex situ

Las tecnologias de remediacion pueden aplicarse in situ O ex situ
generalmente las tecnologias in situ se emplean cuando la contaminacion ha
alcanzado el nivel freatico y se debe evitar que el bulbo de la contaminacién se
extienda en todo el acuifero. Las tecnologias ex situ se utilizan cuando la
contaminacidon se presenta solamente en la parte superficial del suelo o bien en la
zona no saturada hasta donde la maquinaria pesada permita la extraccion del

material.

El procedimiento in situ es el que requiere menos manejo, pero su aplicacion
resulta frecuentemente dificil de llevar a la practica, dada la dificultad que representa
el poner en intimo contacto a los agentes limpiadores con la masa del suelo. En el
tratamiento on site el suelo se excava y se trata en el propio terreno. El método ex
situ requiere las etapas de excavacién, transporte, tratamiento en las plantas
depuradoras, devolucién y enterramiento. Este proceso exige mayor inversiones pero

es mas rapido y con él se consiguen recuperaciones mas completas.
1. Técnicas de aislamiento
1.1. Solidificacion / estabilizacion
Las tecnologias de solidificacion y estabilizacién son empleadas para la
inmovilizacién de los contaminantes, reduciendo la generacién de lixiviados. Son

muy utiles para el tratamiento de residuos altamente peligrosos y que no pueden ser

destruidos o transformados. Como es el caso de los compuestos inorganicos.
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El origen de las tecnologias de solidificacion es muy antiguo, se conocen
como mezclas suelo-cemento y se han empleado para mejorar el soporte de carga
de un terreno. Dada la experiencia de su uso en la construccion de terraplenes y su
facilidad de manejo, fueron adaptadas posteriormente a la remediacién de suelos.
Para que estas tecnologias tengan éxito , se debe asegurar un perfecto mezclado
entre el cemento y el suelo y la humedad necesaria para lograr fraguado. No son
adecuados para suelos con alto contenido de grasas y aceites, por o que no se
recomiendan para suelos contaminados con hidrocarburos. Las tecnologias de
estabilizacion emplean productos quimicos inertes que microencapsulan los
compuestos contaminantes, dando como resultado un material sdélido en forma de
pequeias particulas. El suelo contaminado debe mezclarse perfectamente para
lograr que los contaminantes queden retenidos permanentemente. El material
resultante puede utilizarse como suelo o mezclarse con tierra no contaminada para

permitir el desarrollo de especies vegetales.

Estas tecnologias tienen la facilidad de aplicarse en el propio sitio y la ventaja
de requerir muy cortos tiempos de tratamiento, aunque solamente se emplea para

manchas de contaminacion superficiales.

1.2. Confinamiento

El confinamiento no es precisamente una opcién de remediacién, se
recomienda cuando se tienen residuos peligrosos que no pueden ser tratados
mediante otras tecnologias, o bien acoplado a otros procesos como la incineracion.
Para esta opcion debe considerarse el costo de envasado del material en
contenedores especiales y el transporte al sitio de confinamiento. En México aun no
se cuenta con instalaciones seguras para ello, por lo que es preferible buscar otras

opciones antes de pensar en el confinamiento.

1.3. Vitrificacién
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Consiste en introducir dos electrodos en el suelo donde se localiza la mancha
de contaminacion, suministrar una muy alta carga eléctrica para lograr la vitrificacion
de los contaminantes. La tecnologia solamente opera en la zona no saturada, es aun
mas costosa que la incineracion por lo que no ha logrado llevarse a una escala
mayor, solamente se ha operado a escala de demostracion en campo. Sometiendo
al suelo a altas temperaturas (1600-2300°C) se consigue su vitrificacion con lo que
se llegan a fundir los materiales del suelo, produciéndose una masa vitrea similar a la
obsidiana. Durante el proceso hay que controlar la volatilizacion de numerosos
compuestos. La propia filosofia de estas técnicas (persigue la eliminacion del suelo)

las hace soélo recomendable en situaciones extremas.

2.Técnicas de descontaminacion

Basicamente se utilizan siete tecnologias para la recuperacion de los suelos

contaminados:

2.1. Biorremediacion

2.2. Arrastre por aire

2.3. Extraccion al vacio
2.4. Lavado de suelos
2.5. Por arrastre de vapor
2.6. Desorcion térmica

2.7. Incineracion

2.1. Biorremediacion.

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasionado
que muchas bacterias ahi presentes hayan desarrollado la capacidad bioquimica
para degradarlos, esta capacidad es precisamente la base de las tecnologias de
Biorremediacion como alternativa para la limpieza de suelos y acuiferos. Una de las

principales caracteristicas de la biorremediacion es que los contaminantes realmente
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se pueden transformar en compuestos inocuos al ambiente y no solamente se

transfieren de lugar.

Cuadro No. 1. Funcionamiento de las diferentes tecnologias de Biorremediacion.

Tecnologia Base de funcionamiento

Bioestimulacion | Adicidn de nutrientes para estimular la actividad de las bacterias
nativas.

Bioaumentacion | Adicion  de bacterias previamente seleccionadas por su
capacidad para degradar contaminantes.

Bioventeo Suministro de aire para estimular la capacidad de las bacterias
nativas.
Biolabranza. El suelo se extiende en una capa de tamano regular y se

revuelve periédicamente.

En general las ventajas de la teoria de Biorremediacién son:

» Los contaminantes son generalmente transformados y algunos
completamente biodegradados.

= Se utilizan bacterias cuyo habitat natural es el suelo, sin utilizar otras
potencialmente peligrosas.

» Es una tecnologia segura y econdémica.

» El suelo puede ser reutilizado.

» Las bacterias mueren cuando los nutrientes y los contaminantes se agotan.
Entre las desventajas de la biorremediacion estan:
» Que las bacterias pueden inhibirse por la presencia de téxicos o altas

concentraciones de contaminantes.

= El proceso no tiene éxito en suelos de baja permeabilidad.
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= Algunos aditivos como los surfactantes pueden tener efecto adverso en
aplicaciones in situ.

= Requiere largos periodos de tiempo

= No es aplicable en sitios con muy altas concentraciones de hidrocarburos

altamente halogenados, metales y desechos radioactivos.

2.2. Arrastre por aire

Esta tecnologia se aplica a contaminantes volatiles presentes en el agua
subterranea. El aire se inyecta a profundidad y la recuperacion de los contaminantes
se realiza en una torre empacado o en un tanque de aeracién y requiere acoplarse a
otro tipo de proceso para recuperar o destruir los contaminantes retirados del sitio.
Esta tecnologia es muy empleada por su efectividad y tiene la ventaja de tener un

bajo costo de operacidén. Y las desventajas son:

» Uso limitado a compuestos volatiles
= Generacion de ruido.
= Los contaminantes no se destruyen por lo que necesita acoplarse a otro tipo

de tecnologia.

2.3. Extraccion al vacio

Este tipo de tecnologia se aplica solamente para la extraccion de compuestos
volatiles, por lo que no es una opcion recomendable para la remediacion de suelos
contaminados con petréleo, pero si es recomendable para manchas superficiales por
gasolinas. Sobre la zona afectada se colocan cubiertas que permiten captar los
gases extraidos. Este proceso requiere ser acoplado a otro para eliminar los

contaminantes o bien a recuperarlos y reciclarlos.

2.4. Lavado de suelo
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Se utiliza solamente para procesos ex situ. Con el suelo contaminado se
construyen pilas las cuales se bafan con solventes organicos o mezclas de ellos,
puede permitirse una recirculacion para optimizar el uso del solvente. Tanto los
solventes como los hidrocarburos pueden separarse y reciclarse, sin embargo,
implica un gasto importante de solventes, un costo de separacion de estos y un alto
riesgo de explosion.

Un solvente es un liquido que tiene la capacidad de disolver otra sustancia. la
extraccion de contaminantes con solventes no destruye aquellos, sino que los separa
y los concentra, para que posteriormente puedan ser tratados con otra técnica. Las
sustancias que se utilizan como solventes son: Didxido de carbono liquido, acetona,

metanol, éter dimetilico, propano, butano y hexano. (Seoanez,1999).

2.5. Por arrastre de vapor

Se basa en el mismo principio que la de arrastre con aire, la diferencia radica
en la inyeccidbn de vapor a través de pozos. Los contaminantes que logran
desorberse del suelo son los que se recuperan. Pueden recuperarse para reciclarse
0 bien acoplarse a otro tipo de proceso para que puedan ser destruidos no es muy

recomendable para suelos contaminados con petréleo.

2.6. Desorcion térmica

El proceso se realiza ex situ , el suelo contaminado se introduce al sistema
con ayuda de un tornillo sinfin y se aplica temperatura para que los contaminantes
vayan desorbiéndose y puedan recuperarse de manera similar a una destilacion. La
desorcion térmica tiene un menor costo que la incineracion, el tiempo de tratamiento
depende de las caracteristicas del suelo y del contaminante y tiene la ventaja de que
el suelo puede ser reutilizado. Sin embargo no es una alternativa recomendable para

suelos contaminados con petréleo, ya que cuando se va aumentando la temperatura
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el manejo del material se hace muy dificil y no se logran recuperar los contaminantes
(Saval, 1995).

La desorcion térmica es un proceso térmico en el que se somete al
suelo a unas temperaturas de (250-550°C) para conseguir la desorcion en vez de la
destruccion de los contaminantes. Con esta técnica se puede tratar la contaminacion
producida por compuestos organicos volatiles (con un peso molecular no muy
elevado, como los lubricantes, aceites minerales, gasolinas, etc.) y determinados
metales pesados volatiles como es el caso del mercurio. Con esta técnica hay que
controlar el paso de los contaminantes a la fase gaseosa, por ejemplo se pueden
eliminar en una camara de combustion o fijarlos sobre carbono activado. Estos
métodos presentan el inconveniente de que el suelo queda completamente

transformado, sin materia organica, sin microorganismos, sin disoluciones.

La temperatura de desorcion depende de los compuestos a tratar pero
normalmente no supera los 540°C. Esta técnica se distingue de la incineracion en

que usa el calor para separar los contaminantes del sélido y no para destruirlos.

En la desorcidon térmica se calienta el suelo contaminado a una temperatura
que oscila entre 90 y 540°C, para conseguir asi que los contaminantes que posean
un punto de ebullicion bajo, pasen a fase vapor, de esta forma se consigue
separarlos para tratarlos adecuadamente. En este proceso, los dispositivos de
desorcion giratorios de calentamiento directo o indirecto producen la vaporizacion de
los contaminantes y una corriente de aire los lleva a un mecanismo de tratamiento de
gases, como pueden ser filtros de carbdon activo, condensadores, quemadores
auxiliares. La desorcién térmica se puede aplicar a suelos contaminados por
alquitranes, residuos de refinerias, desechos de tratamiento de maderas, esmaltes,
plaguicidas, combustibles, bifenilos policlorados y solventes en general ( Seoanez,
1999).
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Existen en el mercado diferentes sistemas de desorcién térmica que pueden
ser tanto modviles como estacionarios. Las tecnologias de desorcion térmica se

recomiendan y se usan por:

1.- El amplio rango de contaminantes organicos efectivamente tratados
2.- Disponibilidad y movilidad de los sistemas comerciales

3.- La aceptacion publica del tratamiento.

La desorcién térmica es aplicable a la mayoria de residuos organicos y
generalmente no se usa para tratar inorganicos y metales. La eficiencia de este
método se comprueba comparando la concentracién de contaminantes en la tierra

tratada con la que contiene el suelo contaminado sin tratar.

Factores limitantes a la hora de aplicar la desorcion térmica :

- Suelos con altos porcentajes de humedad, ya que se necesita mas calor adicional.
- Suelos con alto contenido en limos y arcillas, pues estas particulas, cuando se

calientan generan mucho polvo.(Seoanez, 1999).

2.7. Incineracion.

La incineracion es el tratamiento de eleccidén para la destruccion de residuos
peligrosos y la solucion efectiva para suelos con alta concentracion de contaminantes
organicos, los cuales se llevan a una completa mineralizacién transformandose en
diéxido de carbono el cual se descarga a la atmdsfera, pero se genera una alta
concentracion de particulas suspendidas por lo que un buen equipo debe contar con
sistemas de control de emisiones para asegurar que se trata de una tecnologia
limpia.

El material inorganico resultante requiere tratarse como residuo peligroso
antes de su disposicion final, si rebasa las concentraciones permisibles, cuando esto

ocurre se debe enviar a confinamiento. La operacién de un proceso de incineracion
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implica un alto costo, que esta influido por la necesidad de transportacién a la planta
de tratamiento (Saval, 1995 ).

En la incineracion la combustion de los contaminantes se consigue
sometiendo al suelo a altas temperaturas (alrededor de 1000°C). El tratamiento se
desarrolla en dos fases. En una primera se oxidan la mayor parte de los
contaminantes. El proceso se completa en la segunda fase en la que se mantiene al
suelo a altas temperaturas durante el tiempo necesario para conseguir la destruccion
completa de los contaminantes y se eliminen todos los gases. Para depurar los
gases residuales se incorpora un sistema de limpieza. Es un método muy util para
eliminar la contaminacién producida por hidrocarburos poliaromaticos, PBC

(policlorobifenilos) y clorofenoles.

Los residuos organicos suelen tener poderes calorificos lo bastante grandes
como para mantener la combustion. La combustion de hidrocarburos produce CO»,

vapor de agua y posiblemente algo de CO. ( Seoanez, 1999 ).
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III. MATERIALES Y METODOS

1. Localizacién del experimento

El presente trabajo se realizdé en el Laboratorio de Quimica de Suelos del
Departamento Ciencias del Suelo de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro; en el municipio de Saltillo; Coahuila. En el se utilizaron los siguientes

materiales:

1.1. Suelo

Se trabajo con dos suelos representativos de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro y de caracteristicas diferentes, las cuales se presentan en el Cuadro
2.

Las muestras fueron tomadas al azar, una se colect6 en el Campo
experimental llamado “Bajio” en la UAAAN (suelo 1). La otra muestra fue tomada a
un lado de la carretera, Saltillo - Concepcion del Oro, Zacatecas. Edificio del Instituto
Mexicano del Maiz UAAAN (suelo 2). Ambas a una profundidad de 0-30 cm, se
llevaron al Laboratorio de Quimica de Suelos de la Universidad Autonoma Agraria

Antonio Narro para su analisis.

Cuadro No. 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de los dos suelos en estudio.
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Parametro Suelo 1 Suelo 2

Densidad Aparente (g/cm?®) 1.45 1.35

Textura %

(Arena/Limo/Arcilla) 20/28/52 | 28/38/34

Materia organica %

Carbono % 2.36 6.53

pH 1.37 3.80

C.E. dS/m 7.8 7.4

Carbonatos Totales % 1.45 1.10
34.5 22.04

Los resultados se muestran en el Cuadro 2. Donde se puede observar que el
suelo del Bajio es de textura fina con 52% de arcilla, medianamente rico en M.O.,
medianamente alcalino, no salino y mediano contenido de carbonatos. De acuerdo a
la clasificacion de suelos de la FAO es un suelo Xerosol Haplico de textura media.
Son suelos secos de regiones semiaridas con presencia de horizontes con arcilla

iluvial, suelos profundos.

El suelo de terrazas es de textura media (Migajon arcilloso), muy rico en M.O.,
Ligeramente alcalino, No salino y mediano contenido de carbonatos. Clasificacion de
la FAO Rendzina Feozem Calcarico, textura media: Son Suelos poco profundos

sobre piedra caliza.

Los suelos se contaminaron con 10 000, 20 000, 30 000 mg Kg™~' de diesel se
colocaron en bolsas de polietileno, para incubar durante 8 dias, se sometieron a las

diferentes temperaturas 100, 200, 300 y 400 °C por un tiempo de 30 minutos.
1.2. Diesel
El diesel es una mezcla compleja de hidrocarburos, con un rango de

ebulliciéon entre 290 y 360°C , contiene moléculas de entre 10 y 20 carbones. Esta

formado principalmente por parafinas, entre un 65y un 70 %.
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indice de Cetano (n-hexadecano) 35-65 asi como el octano mide la calidad de

ignicion de la gasolina, el indice de cetano mide la calidad de ignicion del diesel. Este
depende principalmente del tipo de hidrocarburos que contenga, en general las
parafinas tienen numeros de cetano altos, los aromaticos numeros bajos, las
oleofinas y cicloparafinas numeros de cetano intermedios.

El azufre presenta un contenido de azufre de 0.05% la reduccion del limite de azufre
en el diesel a 500 ppm es una tendencia mundial, aunque las nuevas tecnologias
necesitaran diesel de bajo contenido de azufre (15 ppm).

Contenido de aromaticos 30%( Palencia, 1997).

2. Métodos:

Los métodos para analisis de las muestras fueron los siguientes:

2.1. Propiedades Fisicas

Densidad Aparente ( Método de la probeta)

Se pesaron 40 g de suelo que se coloca en una probeta, sobre una franela
humeda se golpea la probeta 30 veces un golpe por segundo en una trayectoria
vertical de 30 cm, después se mide el volumen ocupado por el peso del suelo
(Gandoy, et al 1991).

Textura (Método del Hidrometro de Bouyoucos)

La densidad de una suspension de suelo a una profundidad determinada se va

haciendo menor a medida que se sedimentan las particulas. Su valor en diferentes
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tiempos se relaciona empiricamente con el tamafo de particula , de modo que
seleccionando los tiempos, una lectura de la densidad puede servir de medida de
limo + arcilla o de arcilla. La densidad se determina con un hidrémetro especial, los
suelos se dispersan sencillamente con hexametafosfato de sodio, ayudado por una

dispersion mecanica ( Alcantar, et al 1992).

2.2. Propiedades Quimicas
Materia Organica (Método Walkley-Black)

Consiste en una oxidacion via humeda con K,Cr,O7 1N ( 1Volumen) en medio
sulfurico (2 volumenes de H»SO4 concentrado) sin adicion de calor externo y
titulacion del exceso de dicromato con una sal ferrosa. La cantidad de sustancia
oxidada se calcula de la cantidad de Cr,0;* reducida. El método esta disefiado para
determinar  carbono en suelos minerales. Es rapido y se adapta bien a
procedimientos de rutina. A partir del valor de carbono determinado, se puede

calcular el contenido de materia organica del suelo (Dewis, et al 1984).
pH ( potenciémetro)

Una cantidad medida de suelo se mezcla con un volumen de agua bajo
condiciones consistentes y se determina el pH de la suspension electronicamente en
un pH-metro de lectura directa, empleando un electrodo de vidrio con un electrodo de

referencia de cloruro de potasio ( Dewis, et al 1984).
Carbonatos Totales( Neutralizacion - acida)

Se trata el suelo con exceso de acido clorhidrico de concentracién conocida
destruyendo los carbonatos. El exceso de acido se determina valorando con
hidroxido sdédico de concentracion conocida, después de separacion del suelo por

filtracion o por centrifugacion (Gandoy, et al 1991).
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Conductividad eléctrica (conductimetro).

La conductividad de un suelo es la conductividad especifica a 25 °C de un
extracto acuoso obtenido de una mezcla de suelo y se expresa generalmente en
milimhos/ cm o dS/m, valor que da informacién sobre la cantidad total de sales
solubles que hay en el suelo, es decir, el grado de salinidad. En este caso se utilizo

el método del extracto de saturacion( Dewis, et al 1984). .

Hidrocarburos totales del Petroleo ( HTP's)

Debido a las carencias en el presente estudio y alto costo econdmico de estos

analisis, se utilizo este método.

Los TPH’s son mezclas extremadamente complejas de cientos de compuestos
organicos alifaticos y aromaticos (Levin y Gealt, 1997). Fueron determinados en el
suelo por extraccion, Se pesan 50 g de suelo, agregar 100ml de una mezcla 1:1 de
éter etilico y éter de petréleo en dos partes, se agrega 50 ml de solventes, se agita
el suelo con los solventes ( 30 minutos) filtrar, el material extraido se deja evaporar a
una temperatura de 37.5 °C por 48 Horas, se pesa el recipiente con material

extractable y por diferencia obtenemos los HTPs.( Baldwin, I., 1922).

2.3. Tratamientos

Cuadro No. 3.Suelo del campo Cuadro No. 4 Suelo de Terrazas
experimental "Bajio" ( Suelo 1) (Suelo 2)

Tratami Suelo Diesel Temperatu To S 20000 100
el (mg/Kg) ra°C T10 S1 20000 200
T1 S1 0 100 T11 S1 20000 300
T2 S1 0 200 T12 S1 20000 400
T3 S1 0 300 T13 S1 30000 100
T4 S1 0 400 T14 S1 30000 200
T5 S1 10000 100 T15 S1 30000 300
T6 S1 10000 200 T16 S1 30000 400
T7 S1 10000 300 Tratami Suelo Diesel Temperatu

Ts S1 10000 400 ento (mg/Kg) ra°C




T2
T3
T4

T5
T6
17
T8

T9

T10
T11
T12

S2
S2
S2
S2
S2
S2
S2
S2

S2
S2
S2
S2

([eoNeNoNe)

10000
10000
10000
10000

20000
20000
20000
20000

100
200
300
400

100
200
300
400

100
200
300
400
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T13
T14
T15
T16

S2
S2
S2
S2

30000
30000
30000
30000

100
200
300
400
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2.4. Parametros evaluados:

- Densidad Aparente

- Textura

- Materia organica

- pH

- Carbonatos Totales

- Conductividad eléctrica

- Hidrocarburos Totales del Petroleo HTP's

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo sin contaminar se analizé (Cuadro 2), para determinar sus
caracteristicas fisicas y quimicas para realizar las comparaciones respectivas con

el mismo suelo contaminado y tratado con desorcidn térmica.

Los resultados y discusion se orientaron basicamente en la comparacion de
valores obtenidos de los parametros en suelos con concentraciones de 0, 10 000,
20 000 y 30 000 mg Kg™' del hidrocarburo diesel sometidos a desorcion térmica
con 100, 200, 300 y 400 °C y el testigo absoluto, contaminado sin recibir

desorcion térmica.

El efecto de diferentes concentraciones de hidrocarburo y temperaturas
distintas en los dos tipos de suelo probado, se reflejo con variaciones en los
valores de algunos parametros. En las discusiones siguientes, se indican aquellos

valores de los parametros que presentaron variaciones importantes.

1.1. Efecto sobre Densidad Aparente.
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La densidad aparente nos indica el peso de suelo entre el volumen total, en
este estudio se utiliz6 el método de la probeta y los resultados obtenidos se
muestran en el Cuadro 5 y Figura 1 donde podemos ver que los valores obtenidos

en Da. del suelo 1.

En la Figura 1, se observa que las variaciones de densidad aparente son
minimas en el suelo 1. De manera general el incremento en la temperatura
afecta sobre este parametro, ya que tiende a aumentar sin influir las diferentes
concentraciones de contaminante, sin embargo su clasificacion se mantiene como

suelo limoso, (Morales, 1995).

Los resultados de densidad aparente del suelo 1 concuerdan con los
resultados obtenidos por( Martinez, et al 2001).

1.80

160 + - - -

1.40 1

glem®

120 4 - - - o

1.00

100 200 300 400 Test. Abs.

Temperatura (°C)

‘—0— 0 —=— 10000 —&— 20000 —<— 30000 ‘

Figura 1. Variacién de la densidad aparente por diesel y desorcién térmica en el
suelo 1.

Cuadro No. 5. Resultados de andlisis de densidad aparente y textura, suelo 1

Clasificacion Arena, Limo Arcilla
Trat. [Da (g/cm®) % Clasificacion
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T 1.47 Suelo Limoso 24 | 26 / 50 Arcilla

T2 1.47 Suelo Limoso 18 / 30 / 52 Arcilla

T3 1.47 Suelo Limoso 22 | 32/ 46 Arcilla

T4 1.56 Suelo Limoso 28 /32 / 40 Migajon arcilloso
T5 1.47 Suelo Limoso 22 /126 | 52 Arcilla

T6 1.52 Suelo Limoso 20 / 28 | 52 Arcilla

T7 1.56 Suelo Limoso 38 / 34 / 28 Migajon arcilloso
T8 1.52 Suelo Limoso 36 / 36 / 28 Migajon arcilloso
T9 1.47 Suelo Limoso 22 | 24 | 54 Arcilla

T10 1.47 Suelo Limoso 20 / 28 | 52 Arcilla

T11 1.52 Suelo Limoso 30 / 36 / 34 Migajon arcilloso
T12 1.52 Suelo Limoso 34 / 34 | 32 Migajon arcilloso
T13 1.61 Suelo Limoso 22 | 28 | 50 Arcilla

T14 1.61 Suelo Limoso 22 | 28 | 52 Arcilla

T15 1.52 Suelo Limoso 48 / 30 / 22 Migajon

T16 1.56 Suelo Limoso 44 | 32 | 24 Migajon

Laboratorio Quimica de suelos UAAAN, 2005.

En la Figura 2 y Cuadro 6 puede apreciarse la variacion de la densidad
aparente en el suelo 2, el suelo a concentraciones de diesel de 0 y 10 000 mg Kg
' se comportan estables, sin que afecte el elevar la temperatura de desorcién, se
mantienen como suelos arcillosos ( Morales, 1995), los tratamientos con 20 000 y
30 000 mg Kg™ de diesel al aplicar temperatura de 300 y 400 ° C aumentan de
1.35 a 1.43 g cm™ comparado con el testigo, cambian de suelo arcilloso a suelo
limoso (Morales, 1995). Lo cual nos indica que la temperatura y la concentracion

de contaminante influyeron sobre este parametro.

Los resultados del suelo 2 no concuerdan con los de (Martinez, 2001). Esto
puede deberse que el suelo 1 es arcilloso y el autor trabajo con suelo arcilloso, el
suelo 2 es migajon y tiene mas % de materia organica, al elevar la temperatura

se quema la M.O. y puede influir en el valor de la densidad aparente.
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1.80

160 | - - - -
1401
)

1.20 |

1.00 : ‘ ‘

100 200 300 400 Test. Abs.
Temperatura (°C)
‘—0—0 —— 10000 —&— 20000 —>¢— 30000 ‘
Figura 2. Variacién de la densidad aparente en el suelo 2.

Cuadro No. 6. Resultados de los analisis fisicos, densidad aparente y textura en

el suelo 2.
Arena, Limo Arcilla

Trat. |Da (g/cm®) Clasificacion % Clasificacion
T 1.28 Suelo Arcilloso 32/ 36 / 32 Migajon arcilloso
T2 1.28 Suelo Arcilloso 30 / 46 / 24 Migajon

T3 1.32 Suelo Arcilloso 44 | 42 | 14 Migajon

T4 1.32 Suelo Arcilloso 46 / 40 / 14 Migajon

T5 1.35  Suelo Arcilloso 28 / 34 / 38  Migajon arcilloso
T6 1.35  Suelo Arcilloso 24 | 42 / 34 Migajén arcilloso
T7 1.39  Suelo Arcilloso 40 | 48 /12 Migajon

T8 1.35  Suelo Arcilloso 52 /36 /12  Migajon

T9 1.35  Suelo Arcilloso 28 / 34 /38 Migajon arcilloso
T10 1.43  Suelo Limoso 26 / 46 / 28  Migajén arcilloso
T11 1.43  Suelo Limoso 36 /46 / 18  Migajon

T12 1.43  Suelo Limoso 52 /36 /12  Migajon

T13 1.39  Suelo Arcilloso 46 / 40 / 14  Migajon

T14 1.35  Suelo Arcilloso 52 /36 /12  Migajon

T15 1.43  Suelo Limoso 52 /36 / 12 Migajon

T16 1.43  Suelo Limoso 50 / 40 / 10  Migajon

Laboratorio Quimica de suelos UAAAN, 2005

1.2. Efectos en la Textura
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En el y Cuadro 5 puede verse que las variaciones en las particulas del
suelo ( arena, limo y arcilla) del suelo 1, por efecto de la temperatura y
concentracion de contaminante  provocan cambios importantes en estas,
modificando la textura de arcilla a migajon arcilloso y migajon, esto cuando se
aplica temperaturas de 300 y 400 °C a concentracién de 10 000, 20 000 y 30 000
mg Kg™ (diesel), en estos tratamientos las particulas de arcilla disminuyen y el de
arena aumenta marcadamente, el limo se mantiene con tendencia estable. En el

suelo 1 si se modifica la textura v se puede atribuir este cambio a la temperatura

elevada a la que fue sometida la muestra.

En el Cuadro 6, nos muestra como se comporta el suelo 2 a la desorcién
térmica y las concentraciones de contaminante, las variaciones en las particulas
del suelo (arena, limo y arcilla) muestran cambios importantes, cuando se somete
el suelo a temperaturas de 300 y 400 °C en concentraciones de 0, 10 000, 20 000
mg Kg' ( diesel) cambia la textura de migajon arcilloso a migajon, el suelo a
concentracion de 30 000 mg Kg™' cambio a migajén en cada temperatura a la que
fue sometido, las particulas de arcilla disminuyen y las de arena aumentan, las de
limo presentan poca variacion. La temperatura influye mas a medida que
aumenta la concentracion de contaminante. En el suelo 2 cambia la textura
podria ser debido a ambos factores la temperatura elevada (300, 400 °C) y la

concentracion mas alta de diesel.

Cuadro No. 7. Resultados de analisis de Textura ( Muestras contaminadas, sin
desorcion térmica).

Muestra |Diesel Arena, Limo Clasificacion
(mg/Kg) Arcilla %

S1 10000 22 / 28 | 50 Arcilla

S1 20000 24 | 26 / 50 Arcilla

S1 30000 26 / 26 / 48 Arcilla

S2 10000 30 / 32 / 38 Migajon arcilloso
S2 20000 32 / 28 /| 40 Migajoén arcilloso
S2 30000 32 / 32 / 36 Migajon arcilloso

Laboratorio Quimica de suelos UAAAN, 2005.

En la Figura 3, podemos ver que existe una minima variacion en las
particulas del suelo 1 y suelo 2 a concentraciones del contaminante de 10 000, 20
00 y 30 000 mg Kg™' de diesel sin aplicar temperatura. El suelo 1 no cambia su

textura arcilla, al igual el suelo 2 no cambia su textura migajon arcilloso. En
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general al aumentar la concentracién de 10 000 a 30 000 mg Kg™' se observa una

ligera tendencia de la arcilla a disminuir y aumentan las particulas de arena.

En el suelo contaminado sin tratar con temperatura, nos muestra que el
hidrocarburo diesel no influye en la textura y concuerda con los estudios
realizados por ( Martinez, 2001).

100
—&— Arena —ll— Limo —&— Arcilla
BO - - -
S
@ 60 -
E A——A— A
S 40 1 e A o
T R — 7
- ————= " ¢
20 4 - - T - - & - oo
0
10000 ‘ 20000 ‘ 30000 ‘ Test 10000 ‘ 20000 ‘ 30000 ‘ Test
S1 S2
Suelo y concentracion de diesel

Figura 3. Variacién de la textura en suelo 1 y 2 contaminados, sin tratar con
desorcion térmica

La textura se ve modificada debido a la adsorcidon de diesel y combustodleo
por las particulas del suelo provocando efectos en la velocidad de sedimentacion
de las mismas establecidas en la Ley de Stokes ( Brady, 1990), lo cual repercute
en la determinacion de la densidad del lodo formado por el suelo y agua durante
el andlisis, induciendo una lectura de particulas con el hidrometro de Bouyoucos,

que se interpretara como alterada ( Martinez, 2001).

Puede ser que al aumentar la temperatura las particulas se fusionen y
formen agregados de mayor densidad y peso, aumentan la velocidad al
precipitar.

1.3. Efecto sobre Materia Organica (% carbono).
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La desorcion térmica aplicada al suelo 1 contaminado a diferentes
concentraciones modifica el % de carbono ( Figura 4 y Cuadro 8) este aumenta al
elevar la concentracion de hidrocarburo diesel a partir de 10 000 a 30 000 mg Kg
! y tiende a disminuir al incrementar la temperatura de desorcién, al aplicar
temperatura de 400 °C el suelo presenta el mas bajo % de carbono en las
diferentes concentraciones de contaminante. Obteniéndose en los analisis 1.02 %
de carbono, este valor es aun mas bajo que el testigo. En el suelo a 0 mg Kg™' de
diesel al someterlo a temperatura también disminuye el % de carbono lo cual nos

indica que la temperatura afecta el % de materia organica del suelo.

carbono %

100 200 300 400 Testigo

Temperatura (°C)
‘—0—0 —— 10000 —A&—20000 —— 30000 ‘

Figura 4. Variacion del % de carbono en el suelo 1, a concentraciones y
temperaturas diferentes.

Cuadro No. 8. Resultado de analisis % de Materia organica, % de Carbono.
Suelo 1y suelo 2.

Suelo 1 Suelo 2
Trat. M.O. % Clasificacion Carbono % |M.0.% Clasificacion Carbono %
T 1.7 Pobre 0.97 7.9  Muy rico 4.60
T2 1.8 Pobre 1.05 7.8  Muy rico 4.52
T3 1.3 Pobre 0.77 7.9  Muy rico 4.60
T4 1.2 Pobre 0.69 4.9 Rico 2.83
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T5 3.0 Medio 1.75 7.2 Muy rico 417
T6 3.5 Rico 2.02 10.0 Muy rico 5.78
T7 1.9 Pobre 1.08 3.7 Rico 2.16
T8 1.4 Pobre 0.81 3.5 Rico 2.02
T9 4.9 Rico 2.83 11.8 Muy rico 6.86
T10 59 Muyrico 3.44 8.7  Muy rico 5.05
T11 3.1 Rico 1.82 5.2  Muy rico 3.03
T12 1.8 Pobre 1.02 45 Rico 2.63
T13 6.6 Muyrico 3.84 10.8 Muy rico 6.39
T14 4.5 Rico 2.63 10.1  Muy rico 5.85
T15 3.1 Rico 1.82 3.8 Rico 2.23
T16 1.8 Pobre 1.02 4.9 Rico 2.83

Laboratorio Quimica de suelos UAAAN, 2005

El % de carbono en el suelo 2 (Figura 5 y Cuadro 8) se comporta diferente
al suelo 1 ya que al aumentar la concentracion solo aumentan las muestras
contaminadas con 20 000y 30 000 mg Kg"' de diesel, la muestra contaminada
con 10 000 mg Kg™' de diesel al aplicarle temperatura de 100 °C resulta un 4.1 %
de carbono y a 200°C aumenta a 5.78 % de carbono a 300 y 400 °C tiende a
disminuir el % de carbono, a diferencia de las otras muestras que al incrementar
la concentracion aumenta el % de carbono y disminuye al elevar la temperatura
de desorcion térmica, todas las muestras sin importar la concentracion de
hidrocarburo a 400 °C de temperatura muestran valores minimos de % de

carbono.

8.00

6.00

4004 - - -

Carbono (%)

2.00

0.00

100 200 300 400 Testigo

Temperaturan (°C)

‘—0— 0 —=— 10000 —&— 20000 —<— 30000 ‘

Figura 5. Variacion del % de carbono en el suelo 2, a diferentes concentraciones
de contaminante y temperatura.
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Cuadro No. 9. Comparacion para materia organica en muestras contaminadas sin
someter a desorcion térmica.

Muestra |Diesel M.O. % Clasificacion Carbono %
(mg/Kg)
S1 10000 4.68 Rico 2.72
S1 20000 6.69 Muy rico 3.89
S1 30000 10.02 Muy rico 8.35
S2 10000 11.34 Muy rico 9.45
S2 20000 12.02 Muy rico 10.02
S2 30000 12.69 Muy rico 10.58

Laboratorio Quimica de suelos UAAAN,2005.

En la Figura 6 y Cuadro 9, se aprecia que el aumento del % de carbono
es proporcional al aumento de concentracién del contaminante en los dos tipos
de suelos, el aumento comienza desde la concentracién de 10 000 mg Kg™' de

diesel que es la mas baja concentracion.

% de Carbono en suelos contaminados sin desorcién térmica

12

Carbono %

10000 20000 30000 Test 10000 ‘ 20000 30000 Test

S1 S2

Figura 6. Variacion del % de carbono en suelo 1 y 2 sin aplicar desorcion
térmica.

Los resultados obtenidos en el suelo contaminado no tratado con desorcién
térmica, suelo 1 y suelo 2, coinciden con los estudios realizados por
(SEMARNAP, 1996 y Martinez, 2001). El contenido de materia organica del suelo
contaminado es la suma de materia biogénica ( por la descomposicion de

vegetales y animales) y materia petrogénica ( por hidrocarburos), (Martinez,
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2001). El diesel (cuyos compuestos tienen una estructura C1p a Cy3 ) y con
minimos contenidos de compuestos volatiles se oxida en su mayor parte,
reflejandose en valores altos de materia organica (Rontani et al., 1985, citado por
Martinez, 2001). El % de materia organica se puede usar como referencia para
saber cuando un suelo esta contaminado por diesel analizando con el Método de
Walkley — Black, ya que el 70% del petréleo crudo es carbono oxidable, en este
estudio nos muestra como al aumentar la temperatura de desorcion, disminuye el
% de carbono en el suelo 1y 2 sin importar las concentraciones de diesel, lo cual
nos indica que la desorcion térmica tiene efecto positivo al descender el % de
carbono que se relaciona con el grado de contaminacion por diesel en ambos

tipos de suelos.

1.4. Efecto sobre pH.

Los valores de pH en el suelo 1 y suelo 2, practicamente no muestra una
variacion importante en presencia de cualquier concentracion de diesel vy

aplicacién de diferente temperatura.

En la Figura 7 y Cuadro 10 se aprecia que el suelo 1, presenta variacion
en el valor de pH. Por lo que cambia de medianamente a ligeramente alcalino. La
contaminacion a diferentes concentraciones y temperatura a la que se realizo la
desorcion térmica causan efecto en este parametro, tiende a descender el valor
de pH.
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Figura 7. Variacion del pH en el suelo 1, a diferente concentracién de
contaminante y temperaturas.

Cuadro No.10 Resultados de pH Cuadro No. 11 Resultados de analisis
de

y clasificacion del suelo 1. pH y clasificacion del suelo 2.

Trat. pH Clasificacion Trat. pH Clasificacion

T1 7.6 Ligeramente alcalino T1 7.6 Ligeramente alcalino

T2 | 7.5 Ligeramente alcalino T2 7.4 Ligeramente alcalino

T3 | 7.2 Muy ligeramente alcalino T3 7.2 Muy ligeramente alcalino
T4 | 7.6 Ligeramente alcalino T4 7.6 Ligeramente alcalino

T5 | 7.8 Medianamente alcalino T5 7.4 Ligeramente alcalino

T6 | 7.5 Ligeramente alcalino T6 7.6 Ligeramente alcalino

T7 | 7.6 Ligeramente alcalino T7 7.6 Ligeramente alcalino

T8 | 7.7 Ligeramente alcalino T8 7.8 Medianamente alcalino
T9 | 7.6 Ligeramente alcalino T9 7.4 Ligeramente alcalino
T10 | 7.6 Ligeramente alcalino T10 | 7.4 Ligeramente alcalino
T11 | 7.4 Ligeramente alcalino T11 7.6 Ligeramente alcalino
T12 | 7.5 Ligeramente alcalino T12 | 7.6 Ligeramente alcalino
T13 | 7.6 Ligeramente alcalino T13 | 7.4 Ligeramente alcalino
T14 | 7.7 Ligeramente alcalino T14 | 7.4 Ligeramente alcalino
T15 | 7.6 Ligeramente alcalino T15| 7.5 Ligeramente alcalino
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T16 | 8.0 Medianamente alcalino T16 | 7.7 Ligeramente alcalino

Laboratorio Quimica de suelos y Pedologia UAAAN, 2005.

Los valores de pH encontrados en el suelo 2, presentan muy poca
variacion como se muestra en la Figura 8 y Cuadro 11, independientemente de la
concentracion de diesel y aplicacion de diferente temperatura, se mantiene en

ligeramente alcalino.

Los resultados obtenidos a través de esta investigacidon nos muestran que
en el suelo 1 los valores de pH se asemeja a las investigaciones realizadas por
(SEMARNAP, 1996), los resultados del suelo 2 son similares a los publicados por
(Martinez, 2001).
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Figura 8. Variacion del pH por diesel y aplicacion de temperatura en el suelo 2.

1.5. Efecto sobre Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es uno de los parametros que presenta mayor

variaciéon en ambos tipos de suelo.

Como se puede observar en la Figura 9 y Cuadro 12, el suelo 1
contaminado a concentraciones de 10 000, 20 000 y 30 000 mg Kg™ aumenta en
forma proporcional al aumentar la temperatura de desorcién, cambia de no salino

a ligeramente y medianamente salino. En general la C.E. del suelo 1 tiende a
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incrementar al elevar la temperatura, excepto el suelo de concentracion de 0 mg
Kg' que se comporta de forma irregular (3.23 a 4.42 dS m™), ya que aumenta y
disminuye al aplicar la temperatura, en 100 y 200 °C se mantiene como no salino
pero al aplicar 300 y 400 °C cambia de no salino a ligeramente y medianamente

salino comparado con el testigo.

dS/m

100 200 300 400 Testigo

Temperatura (°C)

‘ —— (0 —— 10000 —A— 20000 —>¢— 30000 ‘

Figura 9. Variacion de la conductividad eléctrica por diesel y temperatura en
suelo 1.

Cuadro No. 12 Resultados del analisis Cuadro No. 13 Resultados del analisis

De C.E. en el suelo 1. de C.E. en el suelo 2.

Trat. C.E. Clasificacion Trat. C.E. Clasificacion
T1 3.66 Medianamente salino T1 1.53 No salino

T2 3.23 Ligeramente salino T2 2.21 No salino

T3 4.42 Medianamente salino T3 5.40 Medianamente salino
T4 3.75 Medianamente salino T4 5.56 Medianamente salino
T5 2.77 Ligeramente salino T5 1.24 No salino

T6 2.87 Ligeramente salino T6 211 No salino

T7 3.48 Medianamente salino T7 4.80 Medianamente salino
T8 3.95 Medianamente salino T8 3.85 Medianamente salino
T9 2.65 Ligeramente salino T9 1.14 No salino

T10 | 2.87 Ligeramente salino T10 3.08 Ligeramente salino
T11 4.51 Medianamente salino T11 4.76 Medianamente salino
T12 4.05 Medianamente salino T12 453 Medianamente salino
T13 2.21 No salino T13 1.09 No salino

T14 | 2.62 No salino T14 2.95 Ligeramente salino
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T15 | 3.68 Ligeramente salino T15 4.97 Medianamente salino
T16 3.83 Medianamente salino T16 4.92 Medianamente salino
Laboratorio Quimica de suelos y Pedologia UAAAN, 2005.

En el suelo 2 la conductividad eléctrica presento variacion, como se puede
observar en la Figura 10 y Cuadro 13, la C.E. se incrementa en las diferentes
concentraciones al aumentar la temperatura de 100 a 300 °C cambia de no salino
a medianamente salino y a los 400°C se mantiene estable , con excepcion del
suelo con la concentraciéon de 10 000 mg Kg™' que a 400°C disminuye, pero aun
es medianamente salino. El suelo tratado con temperatura de 100 °C se mantiene

como no salino sin importar la concentracion de diesel.

El incremento de la conductividad eléctrica puede ser afectada por la
temperatura ya que al elevarla puede aumentar la solubilidad de iones o puede

ser causado por la descomposicion de la materia organica.
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Figura 10. Variacion de la conductividad eléctrica por diesel y temperatura en
suelo 2.

1.6. Efecto sobre los Carbonatos Totales

El efecto sobre el % de carbonatos totales en el suelo 1 puede apreciarse

en la Figura 11 y Cuadro 14, donde la variacion de este parametro tiende a
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aumentar al incrementar la temperatura sin importar la concentracion de diesel,

cambia de mediano a alto el nivel de carbonatos comparado con el testigo.

% Carb. Tot.
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Figura 11. Variacién en el % de carbonatos en el suelo 1, por concentraciones de
diesel y temperatura.

Cuadro No. 14 Resultados del analisis de

analisis

carbonatos totales del suelo 1.

Cuadro No. 15

Resultados del

de carbonatos totales en el suelo 2.

Trat. Carb.Tot. Nivel Trat. Carb. Tot. Nivel
T1 34.5 Mediano T1 24.3 Mediano
T2 34.5 Mediano T2 22.5 Mediano
T3 354 Alto T3 26.2 Mediano
T4 38.6 Alto T4 25.3 Mediano
T5 34.5 Mediano T5 23.0 Mediano
T6 36.3 Alto T6 24.3  Mediano
T7 37.2 Alto T7 25.3 Mediano
T8 36.8 Alto T8 23.9 Mediano
T9 36.3 Alto T9 23.0 Mediano
T10 354 Alto T10 23.9 Mediano
T11 35.8 Alto T11 23.9 Mediano
T12 36.3 Alto T12 24.3  Mediano
T13 354 Alto T13 22.5 Mediano
T14 35.8 Alto T14 23.0 Mediano
T15 37.2 Alto T15 23.9 Mediano
T16 37.7 Alto T16 23.4  Mediano

Laboratorio Quimica de suelos y Pedologia UAAAN, 2005.
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En el suelo 2 el % de carbonatos totales se mantiene estable como se
observa en la Figura 12, Cuadro 15 y no cambia se mantiene con nivel mediano

sin importar las concentraciones de diesel y las diferentes temperaturas de
desorcion.
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Figura 12. Variacion en el % de Carbonatos Totales en el suelo 2 por
concentraciones de diesel y temperatura.

1.7. Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP's)

Cuadro No. 16 Resultados de analisis de TPH’s en los dos tipos de suelos
tratados y sin tratar con desorcidn térmica.

HTP's
Suelos contaminados (ng/9g)
con 30 000 (mg/Kg) de Sin Tratar Tratado a
diesel (300 °C)
Suelo 1 29 942 300
Suelo 2 22 996 700

En el Cuadro 16, se observa como en los suelos disminuye
considerablemente el contenido de TPH's al tratarlos con desorcion térmica a 300

°C. Debido a la falta de reactivos no se analizo TPH’s en todos los tratamientos.
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V. CONCLUSIONES

Debido a la falta de equipo y tecnologia, para el analisis de hidrocarburos
como el cromatégrafo de gases, se utiliza un método muy antiguo, el de TPH's
con una eficiencia de 35 % en nuestro estudio, sugiero que debe hacerse otros

estudios para mejorar la eficiencia.

Como referencia de contaminacion se tomé el % de carbono en el suelo,
por el alto contenido de carbono que contiene los hidrocarburos (diesel), al
contaminarse el suelo el contenido de carbono se incrementa es por ello que lo
relacionamos, se puede inferir que al bajar el % de carbono baja también el

contenido de hidrocarburos.

Después de los resultados encontrados en el estudio, este muestra que si
produce efecto positivos en la restauracion de suelos contaminados por diesel,
sobre todo a temperaturas elevadas en las tres concentraciones del experimento,
habria que realizar otros estudios para ver si funciona a mayores concentraciones
de contaminante, a mayores temperaturas y analizar hidrocarburos si se pudiera
con el cromatografo de gases o mejorar la eficiencia del usado en este estudio y

asi establecer la metodologia para la desorcion térmica.

Los tratamientos que mostraron mas eficiencia en la restauracion de suelos
contaminados por diesel fueron los que se trataron a temperatura de 300 y 400 °C
en todas las concentraciones de contaminacién en los dos tipos de suelos, el %
de carbono baja de 3.84 a 1.02 en la muestra contaminada a 30 000 mg Kg™', en
el suelo del campo experimental “bajio” y de a 2.23, en el suelo de terrazas.
Los TPH’'s diminuye de 29 942 a 300 ng g suelo 1y de 22 996 a 700 pg g™ en
el suelo 2.

Algunas caracteristicas fisicas y quimicas si presentan variacion después

de ser sometido a desorcion térmica en los dos tipos de suelo.
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En el suelo 1 los parametros que sufren una alteracion son: textura, materia
organica ( % carbono), conductividad eléctrica y carbonatos totales, no varian la

densidad aparente y pH.
En el suelo 2 los parametros que muestran cambio son: densidad aparente,
textura, materia organica ( % carbono), conductividad eléctrica, no varian pH 'y

carbonatos.

La conductividad eléctrica y la materia organica (% carbono) presentan un

cambio muy visible.

V. RECOMENDACIONES
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e Realizar un estudio similar utilizando repeticiones para realizar analisis
estadistico de los datos y tener mas confiabilidad con esto, probar con un
suelo contaminado por un derrame, continuar con trabajos para devolver

las propiedades alteradas al suelo y experimentar con un cultivo.

e En caso de no contar con recursos y equipo para analisis de HTP's por
cromatografia de gases, se recomienda realizar pruebas con otro

extractante ademas del éter y sobre otro tipo de hidrocarburo.
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