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O. RESUMEN

Actualmente existen tres tipos de tecnologias para la remediacién de suelos contaminados con hidrocarburos:
bioldgicas, fisicoquimicas y térmicas.

Este trabajo aborda un complemento a la técnica de lavado de suelos, en el tratamiento del agua de lavado que utiliza
surfactantes. La problematica a la que se pretende dar solucidn es para suelos contaminados con hidrocarburos, con
contenido de finos, que son dificiles de separar de la suspension que se forma en la etapa final, después del lavado,

debido a la formacidn de coloides. La modificacion considera la separacién de sélidos por medio de un hidrocicldn.

La técnica de lavado de suelos consiste en lavar el suelo, contaminado con hidrocarburos, que contiene particulas finas
(limos vy arcillas), con una solucion con surfactantes mediante un mezclado mecanico , durante el cual se forma una
suspension muy dificil de separar de las particulas finas del suelo. Es por esta razdén que resulta ineficiente usar un
sistema de sedimentacién convencional.

Por las razones anteriores, se decidié disefiar, construir y probar un hidrociclén, para hacer esta separacion de sélidos en
menor tiempo. Se selecciond el surfactante Tween 80 a una concentracidon del 0.5% p/p como agente de lavado,
logrando remociones de Hidrocarburos Fraccion Pesada (HFP) en una sola carga de 60%, en un sistema microcosmos de
lavado. En las pruebas a mayor escala se obtuvieron remociones del 35%.

El suelo original del experimento consiste en una arena bien graduada con finos y después del lavado mecanico se
aprecia un aumento de limos y arcillas de 5% a 12%; esto, como consecuencia del choque de las particulas con las
paredes de la cuba y con las paletas del impulsor.

Se realizd una caracterizacion de la pulpa con la finalidad de realizar la simulacién del hidrociclén con ayuda del
programa Aspen Plus, y el modelado virtual en Solid Edge. Algunas de las caracteristicas mas sobresalientes del disefio
son el didmetro del hidrociclén de 10 cm y un didmetro de corte de 0.1 mm. El material de construcciéon del hidrociclon

consistié en tuberia de acero al carbdn de diferentes dimensiones.

La separacién de las particulas sélidas por medio del hidrociclon fue muy satisfactoria, logrando eficiencias de 70%, con
un flujo de 200 Ipm y 30% de sdlidos en la alimentacion, asi como también se logré un didmetro de corte de 45
micrémetros, que favorece la captacidn de sélidos de mayor tamafio en la descarga inferior.

El incremento de los finos en el derrame es consecuencia del aumento del flujo y de la concentracién en la alimentacion,
aunque la concentracidn de sdélidos en ningln caso rebasé la unidad, mientras que en la descarga inferior llegé a ser 4
veces superior. Esto demuestra que el sistema funciona como concentrador de sélidos. Adicionalmente se llevaron a
cabo pruebas de lavado con el hidrociclén, donde se obtuvieron remociones del 40% de Hidrocarburos Fraccién Pesada
en una sola carga, en condiciones de recirculacion.

Los resultados mostraron que los objetivos y la hipotesis del trabajo se cumplen ya que el sistema resulté ser eficiente
para concentrar y separar las particulas finas.

La mezcla de suelo en medio acuoso, generado por el lavado de suelos, disminuyd sus tiempos de tratamiento,
utilizando un hidrociclon para la separacion de sélidos. Por lo que el disefio y operacion del hidrociclon contribuyd en la

mejora de la técnica de lavado de suelos contaminados con hidrocarburos con contenido de finos.



Disefio y operacion de un hidrociclén para Edgar Salvador Doroteo Reyes
mejorar la técnica de lavado de suelos Introduccion

1. INTRODUCCION

Actualmente el medio ambiente ha sufrido cambios muy significativos, esto a raiz de la interaccidn 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 contaminacién que ha modificado el equilibrio ecoldgico es la generada por la Industria
petrolera, la cual es una actividad necesaria para la generacién de combustibles y materia prima en procesos de

transformacion.

La explotacién y el procesamiento de petrdleo en México es una actividad econémica fundamental, ya que depende de
ellas en gran parte la economia del pais. Por otro lado, es comun saber de la existencia de accidentes tales como
derrames de derivados del petréleo (gasolina, diesel, turbosina, etc.) o de crudo, en suelo y agua, por lo que es

necesario actuar de forma adecuada para solucionar este problema.

Existen varias técnicas de remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, bioldgicas, quimicas y fisicoquimicas. En la
presente investigacion se abordo una técnica fisicoquimica denominada lavado de suelo asistido por surfactantes. El lavado
de suelos es un proceso en el cual se llevan a cabo varias operaciones unitarias como el mezclado, separacion y flotacion
del contaminante; el proceso consiste en llevar a cabo un lavado, donde por medio de un surfactante diluido en agua a
cierta concentracion se adiciona al suelo contaminado y se homogeneiza. Esta técnica se ha probado que es muy
eficiente para suelos contaminados con hidrocarburos; ademas, se ha usado extensivamente en Europa y de forma

limitada en Estados Unidos y en México.

Con este proceso se genera una mezcla homogénea de suelo-solucidn, la cual es necesario separar de manera eficiente y
rapida, ya que la etapa final de la técnica consiste en tratar el agua residual que va a contener surfactante, hidrocarburo
y agua. Para llevar a cabo este tratamiento, es necesario que la solucidon residual contenga el minimo de particulas de
suelo, ya que se ha observado que cuando el suelo contaminado contiene particulas finas se forma una suspension que
dificulta la separacion, ademas de incrementar los costos.

El proceso de mezclado implicito en el lavado de suelos, lleva consigo una reduccidn de tamafio de particula ya que se
parte de una distribucion de tamafio variable, que puede incrementar el tiempo de sedimentacion (Doroteo, 2008). Por

ende se propone un sistema de separacién denominado hidrociclén.

Los hidrociclones son equipos muy Utiles para la separacidn de particulas sélidas segun la rapidez de asentamiento en un
fluido, debido a que el agua es el fluido de uso mas comun en el lavado de suelos, aunque su funcionamiento y eficiencia
va a ser determinado por varios factores, como el tamafio de particula antes y después del proceso de lavado,

concentracion de la pulpa, densidad y viscosidad, entre otras (Ormsby, 1976).

En este trabajo se pretende disefiar y operar el proceso de separacién suelo-solucién final de lavado, donde el suelo de
estudio estd contaminado con hidrocarburos y contiene un porcentaje de aproximadamente un 5% de finos. Este factor
dificulta en gran manera la separacién, por lo que se propone solucionar con un hidrociclon a escala de laboratorio

logrando un proceso continuo, de bajos tiempos de operacién.
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2. ANTECEDENTES

La ex refineria 18 de Marzo ubicada en Azcapotzalco, Distrito Federal, por muchos afios se dedicd a la refinacidn y
distribucién de derivados del petréleo. En 1933, la compafiia petrolera “El Aguila” puso en operacidn esta refineria con
una capacidad de refinacion de 7500 barriles diarios. Cabe mencionar que era operada por iniciativa privada, y fue hasta
después de la expropiacion petrolera cuando se realizaron trabajos para incrementar la capacidad de refinacién a 50,000
barriles diarios. Petréleos Mexicanos inaugurd, el 20 de noviembre de 1946, la refineria "18 de Marzo", que se aprecia

en la Figura 2.1.

Ex refineria "18 de Marzo"

Azcapotzalco, México

Figura 2.1.- Refinerfa |8 de Marzo, 1940. PEMEX, 2009

En 1976 se amplid la capacidad de procesamiento a 105,000 barriles diarios, por lo que ésta llegd a contar con 14
plantas de refinacidn, tres unidades petroquimicas, 218 tanques de almacenamiento y terminales de embarques y

reparto. La refineria enviaba los productos finales a las Terminales de la Zona del Valle de México.

Instalaciones durante la operacion de la refineria:

14 plantas de refinacién

e 3 plantas petroquimicas

e 218 tanques de almacenamiento
e Servicios auxiliares

e  Terminal de embarques y reparto
e Terminal de lubricantes

e  Talleresy almacenes

e  Edificios administrativos

e  Colonia de empleados
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Los casi 60 afios de operacion de la refineria ocasionaron derrames de hidrocarburos en el suelo y por ende se afecto el
subsuelo y el acuifero somero de esta zona. El 18 de marzo de 1991 la refineria cerrd sus operaciones y en una parte de

los terrenos se construyé una moderna Terminal de Almacenamiento y Reparto.

Entre 1991 y 2007, Pemex Refinacidn realizo diversas acciones relativas al desmantelamiento de la ex refineria entre las
que destacaron: recuperacion de hidrocarburos en fase libre, reubicacion de plantas de proceso, desmantelamiento de
instalaciones, retiro y disposicidon de residuos superficiales. Recuperacién de emulsiones agua-aceite y retiro de tanques
subterraneos. Asimismo, Pemex solicitdé la realizacion de diversos estudios de diagndstico con el propdsito de
determinar las acciones a seguir en los terrenos de la ex refineria. Destacan por su importancia los estudios de

caracterizacion por instituciones de investigacién y empresas nacionales e internacionales (PEMEX, 2009).

Es por esta razén que se procedio a realizar un plan de remediacién y se iniciaron trabajos de esta indole, donde la
Universidad Nacional Autonoma de México, especificamente el Instituto de Ingenieria realizé trabajos de remediacion.

En la Figura 2.2 se presenta el terreno y los trabajos de extraccion de suelo.

Figura 2.2.- Refineria 18 de Marzo, 2009. PEMEX, 2009

Se procedid a tomar algunas muestras del suelo de estudio para realizar pruebas preliminares de lavado de suelos, ya
que fue la técnica propuesta por el Grupo de Saneamiento de Suelos y Acuiferos del Instituto de Ingenieria,
consecuencia del grado de contaminacién, como de la granulometria de los lotes de estudio.

Como primera etapa se realiz6 una caracterizacion del suelo, la cual se presenta en el capitulo 7 de esta tesis. El suelo
del sitio de estudio es arenoso con finos y mal graduado. Las concentraciones de hidrocarburos fraccidon pesada
sobrepasaban los limites maximos permisibles, establecidos por la NOM-138-SEMARNAT-2003 para suelo de uso

industrial.
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Con estos datos se realizaron pruebas preliminares de lavado, con la finalidad de obtener las condiciones de operacion
mas viables para el proceso. Primero se probaron el surfactante y la concentraciéon del mismo, ademas de la idonea

proporcion de sélidos, para obtener remocién de Hidrocarburos Fraccion Pesada (HFP).

Se llevé a cabo el lavado del suelo en un sistema mezclador de tipo horizontal y con un impulsor helicoidal, donde la
proporcion de sdlidos fue del 40% y una concentracidn de surfactante de 0.5% en peso. En la Figura 2.3, se observa el
impulsor de tipo helicoidal, el cual apenas desarrolla 10 rpm, que es suficiente para mantener en movimiento la mezclay
logre la transferencia del contaminante a la fase acuosa en la cuba de mezclado de 10 litros de volumen. Este sistema
fue probado para la remocion de hidrocarburos totales del petréleo (HTP), donde se lograron remociones superiores al

70% (Leyva, 2006).

Figura 2.3.- Mezcladora de Suelo

Al cabo de varias pruebas se observé que al momento de separar las particulas de suelo ya tratadas de la solucién de
lavado era necesario esperar alrededor de 48 h, para que las arcillas y los limos sedimentaran, y se decantara el
sobrenadante.

A continuaciéon se muestra la mezcla a diferentes tiempos. El primer frasco de izquierda a derecha muestra un tiempo de

sedimentacion de 48 h, el segundo de 24 h y el Ultimo de apenas 1 h.

Figura 2.4.- Sedimentacitn de particulas
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En trabajos anteriores se planted que el lavado de suelos con un sistema mecanico, utilizando Unicamente agua sin

algun surfactante logré remociones importantes (Leyva, 2006; Lopez, 2004).

De igual forma se encontrd que la remocién del contaminante fue debida a un proceso fisico de separacion de particulas
en el lavado de suelos mecdnico o fuera del sitio, ya que el efluente contenia una gran cantidad de finos, consecuencia

de una formacidn de emulsidn y de un tiempo de sedimentacion largo. (Leyva, 2006).

Al realizar un lavado de suelos con un mezclador de tipo mecanico, el contenido de finos aumento, como consecuencia
del esfuerzo cortante a que es sometida la mezcla, ademas del choque que se da entre las particulas con las paredes de
la cuba mezcladora y el choque de las paletas del impulsor (Doroteo, 2008), es por esto, que si se parte de una
granulometria conocida inicial, después de pasar el suelo por el tratamiento fisicoquimico, se observa un aumento

gradual que lleva un contenido de finos del 15%.

Es importante recalcar que en un suelo contaminado la mayor concentracion del contaminante se encuentra presente
en los finos (limos y arcillas), debido a su gran area superficial (U.S.EPA, 1991). Es por esta razén, que algunos expertos

proponen la separacion y eliminacion de las particulas finas, antes del lavado.

Por lo anterior se decidid realizar este trabajo de investigacion, donde el problema principal es la separacion de las
particulas sdlidas (suelo tratado) de la solucién final de lavado, donde se pretende disminuir el tiempo de espera en la
sedimentacion de las particulas y por ende el mejoramiento de la técnica fisicoquimica para lavado de suelos

contaminados.

11
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3. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y JUSTIFICACION

3.1. Objetivo general

Disefiar y operar un hidrocicléon para mejorar la técnica de lavado de suelos contaminados con hidrocarburos con contenido

de finos.

3.2. Objetivos Especificos

e  Caracterizar el suelo proveniente de la ex refineria 18 de Marzo, ubicada en la Ciudad de México.

e Realizar pruebas de lavado en un sistema microcosmos para conocer el tensoactivo mas eficiente, al llevar a
cabo el lavado de suelos contaminado con hidrocarburos.

e  Aplicar un modelo (Aspen Plus) para disefiar un hidrociclon para la separacidn de particulas después del lavado
del suelo.

e  Determinar las condiciones de operacién del hidrociclén para separar la mezcla generada en el tratamiento de
lavado de suelos.

e Determinar la viabilidad del proceso, al aplicar la operacién del hidrociclon.

3.3. Justificacion

El proceso de lavado de suelos ha presentado una problematica al momento de tratar suelos contaminados con
hidrocarburos con contenido de finos, ya que al momento de realizar la separacién de las particulas de suelo del agua
de lavado se requieren de altos tiempos de sedimentacion debido a las velocidades de sedimentacion de los suelos
finos, es por esta razon, que se propone disefiar y operar un equipo de separacion fisica, denominado hidrocicléon con el

fin de reducir estos tiempos del tratamiento fisicoquimico.

3.4. Hipotesis

El uso del hidrociclon en el proceso de lavado de suelos permitird acelerar la etapa de sedimentacién de particulas,

mejorando asi la eficiencia del proceso de lavado de suelos.

12
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4. MARCO TEORICO

4. Mezclado

4.1.1. Definicion 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 férmula o ecuacién aplicable al célculo del grado de realizacion de una

mezcla, o la velocidad con que se realiza, en determinadas condiciones (Climent, 2007). Esta operacion unitaria que ha

proporcionado solucién a infinidad de problemas industriales, en la actualidad busca ser optimizada y dependera de

diferentes factores, tales como especificaciones del proceso, configuracion del sistema y la experiencia adquirida.

Existen diferentes mecanismos que interactian en el mezclado:

e  Conveccion: Generada por la accion del bombeo proporcionada por el impulsor, el movimiento del fluido en

diferentes direcciones del tanque mezclador y la separacidn del sélido del liquido en pequefias partes.

e  Macro mezclado: Es causado por el flujo turbulento en forma de vdrtice. Regién muy pequefia en el impulsor

donde la disipacion de sélidos es muy alta.

e  Esfuerzo cortante: En el macro mezclado los sélidos son dispersados en un régimen laminar, y por ende

pueden ser sometidos a disgregacion, cambio de forma y tamanfio; consecuencia del movimiento de las laminas

del fluido con respecto al impulsor.

e Micro mezclado: Se genera la difusidon de reactivos si es el caso por un gradiente de concentraciones (Mixing

Solutions, 2009).

Otra definicion de mezclado es la incorporacidn de dos o mds porciones disimiles de un material, con lo que se logra un

nivel deseado de uniformidad, ya sea fisico o quimico en el caso de reaccién quimica (Holland, et. al., 1995).

Existen varias aplicaciones del mezclado como las que se enuncian a continuacion:

e Homogeneizacién de liquidos miscibles

e Suspension de sélidos

e  Transferencia de calor

Con lo que respecta a la suspensidn de sélidos en un liquido se debe tomar en cuenta el régimen de flujo y por ende la

velocidad de agitacion, asi como también el nivel de la mezcla en el tanque, esto se vera reflejado en el consumo de

potencia.

Algunos parametros que se deben tomar en cuenta para la seleccién del sistema de mezclado son los siguientes:

e  Viscosidad
. Densidad

e  Presion de operaciéon
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e  Temperatura de operacion
e Tiempo de mezclado

e  Volumen a desplazar
4.1.2. Elementos de un equipo de mezclado
En la Tabla 4.1 se muestran 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 4.1.- Elementos de un mezclador (Oldshue, 1983)

a) Fluido mecanico de los impulsores

1. Disefio del Proceso b) Régimen de flujo requerido por el proceso

c) Escalamiento: Hidraulico, similaridad

2. Caracteristicas en la d) Relacién del impulsor vs hp, velocidad, y
potencia consumida por el didmetro
impulsor

e) Impulsores

3. Disefio mecanico f) Forma del tanque

g) Caracteristicas generadas por el motor

a) Impulsor

La funcién del impulsor es convertir la energia rotacional del eje mezclador a energia cinética en las particulas, con la
finalidad de lograr una correcta combinacién del flujo, y la turbulencia requerida para el proceso (Mixing solutions,
2009). Ademas fuerza a los liquidos, gases y sélidos a moverse en cierta direccion.

El movimiento provocado por el impulsor se describe mediante patrones de flujo primario y secundario, donde el
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).

Ningun disefio de impulsor es capaz de tener un rendimiento 6ptimo bajo condiciones de proceso, por lo que el

rendimiento del mismo proceso depende de la adecuada seleccion de esté (Torres, et. al., 2002).

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 rotacién del impulsor (Ver fig. 4.1).
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- Impulsores de flujo axial

Los impulsores de flujo axial son todos los que tienen aspas que forman un angulo menor a 90° con el plano de rotacion.

Las hélices y las turbinas de aspas inclinadas son representativas de este flujo. Con frecuencia se utilizan impulsores
. . . , . 3 s .

axiales para la agitacion de volumenes superiores a 3.8 m~ 0 menos de 1.8 m de diametro del impulsor, cuando resulta

satisfactorio el proceso con menos de 2.2 kW (Takahashi, et. al., 1992).

- Impulsores de flujo radial

Este tipo de impulsores tiene aspas paralelas al eje de la flecha motriz. Los mas pequefios de aspas multiples, se conocen
como turbinas, las mayores de velocidades mas bajas con dos o cuatro aspas se denominan ruedas de paleta.

El didmetro de una turbina se encuentra entre 0.3 a 0.6 veces el didmetro 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 sdlido-liquido se hacen con ruedas de paletas o turbinas que se introducen en la parte superior (Perry,

1985).

Figura 4.1- Impulsores

b) Geometria del tanque

La geometria del tanque es importante para cualquier proceso de mezclado, seglin Oldshue (1983) la éptima 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, de los

costos de operacion que esto conlleve.

c¢) 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 didametro del tanque. Su utilidad es aumentar la turbulencia y no

permitir la formacion de vértice, aunque aumenta el consumo de potencia debido al esfuerzo de corte desarrollado por

los deflectores (Perry, 1985).
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d) Velocidad y potencia de rotaciéon del impulsor

Los datos de velocidad se usan para calcular la circulacion y 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 obtenidos experimentalmente.

4.2. Clasificadores mecanicos

4.2.1. Clasificacion

Es la operacidn de la separacidon de material granular en dos o mas productos basado en la velocidad con la que las
particulas caen en el seno del fluido (Alcal3, et. al., 2008). Aungue también es definido como separacion de las particulas
segun la rapidez de asentamiento en un fluido (Kelly, et. al., 1990). En un medio viscoso, como el agua o el aire, existe
resistencia al movimiento y su viscosidad se incrementa con la velocidad. Cuando se ha alcanzado el equilibrio entre la
fuerza de gravedad y las fuerzas de resistencia del fluido, el cuerpo alcanza su velocidad terminal y después cae a una
velocidad uniforme.

En la mayoria de los dispositivos de separacidn, los clasificadores producen dos productos. La corriente de respuesta
positiva y la corriente de respuesta negativa, esta primera contiene particulas de asentamiento mas rapido, como las
arenas, producto de descarga inferior, ademds contiene por lo general poca agua, lo que implica que se separe la
corriente del dispositivo por gravedad, por medios mecanicos y simple presién inducida.

La corriente de respuesta negativa es denominada derrame o lamas, la cual consta de particulas de asentamiento mas
lento en el agua restante, y en esencia se descarga como consecuencia del desplazamiento que sobre ella ejerce la
alimentacion.

Al hacer variar la fuerza efectiva de separacion, la clasificacion puede efectuarse también en etapas para dar lugar a

productos intermedios o fracciones de cierto tamafio.

La clasificacion se puede presentar de la siguiente forma:

e Separacion en fracciones de tamafio relativamente grueso y relativamente fino.

e  Efectuar una concentracidon de las particulas mas pesadas y pequefias de las particulas mas grandes y

ligeras.

Dividir la distribucién de tamafios de gran intervalo en fracciones.
e  Restringir la distribucion de propiedades de las particulas que van a entrar a un proceso de concentracion.

e  Controlar molienda en circuito cerrado.

Existe un pardmetro denominado radio de asentamiento el cual se define como la razén de tamafio de dos particulas

que tienen la misma velocidad terminal y se puede clasificar en:
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e Asentamiento libre: Las particulas en un medio fluido, estan presentes en una concentracion menor al

15% con respecto al volumen total de la pulpa.

e Asentamiento retardado: Las particulas se mueven a una velocidad ligeramente menor a su velocidad
maxima debido a la interferencia entre particulas, es decir, a medida que la cantidad de sélidos aumenta

en la pulpa las particulas se interfieren unas con otras en sus movimientos de caida libre.

4.2.2. Equipos de separacion

Los clasificadores se caracterizan por dos aspectos que se sobreponen: el método de descarga del producto arenoso y el
punto de referencia para el movimiento relativo agua/particula.
Se han disefiado y construido muchos tipos de clasificadores y pueden agruparse en dos, dependiendo la direccion de la

corriente del fluido:

a) Clasificadores de corriente vertical: Son aquellos en los que se da un asentamiento retardado. Se caracterizan
porque la separacidon de las particulas de acuerdo a sus tamafios se realiza en una corriente vertical de agua, la

cual arrastra a las particulas pequefias y deja sedimentar a las grandes.

Existe varios sistemas tales como:

e  C(lasificador de columnas (Elutriador)
e  Clasificador Fahrenwald

e  C(lasificador Spitkasten

e  Clasificador ondulado Rheax

. Hidrociclon

b) Clasificadores de corriente horizontal: Son aquellos en los que la clasificacidn se da por asentamiento libre. Se
caracterizan porque la separacion de las particulas se realiza en una corriente de agua horizontal, la cual
arrastra a las particulas finas y deja sedimentar a las grandes. Ademds cuenta en un dispositivo mecanico para

remover particulas de gran tamaiio. Algunos ejemplos de estos clasificadores son:
e Cono de asentamiento

e  C(lasificador de rastrillos

e  (Clasificador de espiral tipo Akins
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4.3. Hidrociclon

A continuacion se describen algunos de los usos, importancia, disefio y desarrollo del hidrocicléon que revoluciond la
industria minera en la separacion de sélidos.

El primer sistema hidrociclonico fue patentado en el afilo de 1891 por Bretnei, poco mas de un siglo, su aplicacién
principal fue de tipo industrial, cerca de los afios 40. Los hidrociclones originalmente fueron disefiados para promover la
separacion sdlido-liquido, pero actualmente suele usarse para sélido-sélido (Klima, et. al., 1998), liquido-liquido (Capela
et. al., 1996; Smyth, et. al., 1996) y separacion gas-liquido (Marti, 1996). Se han planteado nuevas aplicaciones para la

separacion de microorganismos en fermentaciones y biodegradacion (Yuan et. al., 1996; Cilliers, et. al., 1997).

Los ciclones son basicamente un cilindro vertical fijo, con una entrada tangencial en el borde superior para la
alimentacidn, este tipo de sistemas son operados con suspensiones de sélidos y algunas veces con gases o liquidos. Se
denomina hidrociclén al sistema que trabaja con suspensiones de sélidos con agua, ésta es inyectada a una velocidad y
presion relativamente alta, utilizando la fuerza centrifuga para acelerar la sedimentacion de las particulas.

La alimentacién entra a alta velocidad, describiendo una espiral convergente hacia el centro hasta encontrar la salida, la
trayectoria circular crea un campo de aceleracién centrifuga donde las particulas sélidas son mas densas que el liquido,
se desplazaran radialmente hacia fuera hasta chocar con la pared y caer hacia la salida de fondo (descarga inferior).

Figura 4.2 (Lynch, et. al., 1975).

Voluta de alimentacidn
Alimentacidn ocalizador del virtice

Seccidn cilindrica

Blindaje

Descarga inferior

Figura 4.2.- Diagrama esquematico de un hidraciclan. (Krebs, 2009)
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4.31. Funcionamiento de un hidrociclon

Este se fundamenta en que la alimentacion de la pulpa a suficiente presion, ingresa tangencialmente a la seccion
cilindrica del hidrociclén por la parte superior. La fuerza centrifuga actuara sobre las particulas gruesas que son
proyectadas siguiendo una trayectoria helicoidal hacia el extremo inferior de las paredes del hidrocicléon y luego
descienden, donde son colectadas y descargadas por el apice (Kelly, et. al, 1990). Mediante el efecto de la
estrangulacidn del paso de la parte coénica inferior la pulpa rotante se separa en dos flujos, uno que se dirige a las
paredes del cicldn y otro que asciende. De esta manera el material grueso o mas pesado se concentra en las paredes,
siendo expulsado por la parte inferior denominada apice y el material mas liviano por la parte superior llamado derrame.
La gravedad especifica juega un papel muy importante en la clasificacién de las particulas, ya que controla la
consistencia de la descarga del hidrocicldn.

a) Entrada de material: En esta parte se controla la entrada de material, la velocidad de la pulpa y tiene la
finalidad de pre-orientar a las particulas a su punto tangencial de contacto con las paredes del cilindro.

b) Derrame: Es otra parte importante en la operacion, ya que es el mas critico y su tamafo tiene influencia en la
presidn para un volumen determinado y generalmente se tiene que entre mas grande es su didmetro, mayor
proporcion de solidos van al derrame y por el contrario, si el localizador del vértice tiene un diametro pequefio
significa un derrame fino con baja concentracion de sdlidos. Para todo tipo de pulpa, debe buscarse un balance
6ptimo con una dilucién permitida entre el localizador del vértice mas grande y la presion mds baja posible
para el objetivo que se desee.

c) Apice: Su funcién es descargar el suelo grueso, de tal forma que se obtenga su maxima densidad, por lo tanto

debe ser de tamario adecuado para permitir la maxima salida de suelo en la forma cénica.

4.3.2. Zonas de operacion de un hidrociclon

En la Figura 4.3 se muestra un mapa de las zonas de influencia en un hidrocicldn.
Zona A.- Predomina la pulpa no clasificada en la parte estrecha adyacente a la pared

cilindrica del ciclon.

Zona B.- Esta zona ocupa gran parte del cono del hidrociclén y contiene una gran
cantidad de particulas gruesas. La distribucién del tamafio es practicamente uniforme

y es similar al producto que se obtiene en el apice.

Zona C.- En esta zona existe una gran proporcién de producto fino, ubicada alrededor

del localizador del vértice y se extiende por debajo de la parte posterior.

Zona D.- A través de esta region se da la clasificacién radialmente, asi el tamafio de las

particulas disminuye al maximo al estar mas cerca del eje del hidrociclén.

Figura 4.3.- Diagrama de zonas de influencia de
un hidraciclan. (Renner, 2z 4/, 1978)
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Se ha demostrado que a una caida de presion dada a través de un ciclon, un incremento en el diametro del localizador

del vortice, da como resultado un punto de corte mayor y un incremento en la capacidad.

El tamafo de la abertura del apice determina la densidad de la descarga inferior y debera ser lo bastante grande para
eliminar los sdlidos gruesos que estan siendo separados por el ciclon, ademas permite la entrada del aire a lo largo del

eje del ciclén para estabilizar el vértice (Renner, et. al., 1978).
4.3.3. Patrones de flujo

La forma y tamano de un hidrociclén tiene un efecto muy importante en la estructura del flujo interno de la fase
continua, es decir, la separacion o clasificacion de la fase dispersa (Bradley, et. al., 1959; Svarovsky, 1984).

El flujo generado en el remolino del hidrociclédn genera una fase dispersa muy pesada que se mueve hacia el exterior y la
fase dispersa mas ligera se mueve hacia al centro. El flujo es una caracteristica primordial para el funcionamiento
correcto de un hidrocicldn.

Cuando se estudian hidrociclones es necesario saber los grupos de nimeros adimensionales de interés que expliquen
cuantitativamente como se estd llevando el flujo dentro del sistema (Castilho, et. al., 2000); algunos de estos numeros se

enuncian a continuacion.
Numeros adimensionales

En la operacidon de un hidrociclén se pueden considerar dos nimeros de Reynolds. El primero es el de la particula
definido como Rep, y las correlaciones para dso tienden a indicar que ocurre un comportamiento de asentamiento
laminar.

Es claro que también existe un Re para el hidrociclon mismo, Rec, que comprende una dimensién caracteristica del

dispositivo. La relacion normalmente adoptada es:
Dvp Fruacion 41
Donde :
D :Diametrodelhidrociclén (L)
. . iy -1
v : Velocidadde entradaal hidrociclén (LT ™)
. -3
p :Densidadde la pulpa (ML ")

i : Viscosidad de la pulpa (ML L= 1)

- . . . s . 4 6
Los valores tipicos para el funcionamiento de un hidrociclon se encuentran en el intervalo de 10" - 107, los cuales

implican un flujo turbulento en la alimentacién tangencial del hidrocicléon. Esto no significa que predomine la
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turbulencia, ya que se sabe que las condiciones laminares pueden mantenerse a un Re mas alto en los canales curvados

(Kelly, et. al., 1990).
Se ha encontrado, en efecto, que existe un Rec 6ptimo de 10*, abajo del cual predominan los efectos laminares y de

transicion, y superior a este valor los efectos predominantes son los centrifugos (Rietema, 1960).

El nimero de Stokes (Stkso) esta definido de la siguiente manera:

| 2
Stk = M Leuacion 47
50 180D

Donde :
. . -3
pg : Densidadde solido (ML )
v : Velocidadde alimentacdn del hidrociclon (LT-l)

» : Densidaddelliquido (ML )

1 1 Viscosidad de la pulpa (ML - 1)

d'SO: Punto de cortereducido(L)

Dc : Diametrodel hidrociclon (L)

Existe otro numero adimensional que relaciona la caida de presién en el sistema y se denomina numero de Euler (Eu).

Eu=——7"

AP
P Fruaciin 4.3
]

Donde :
. - -1_-2
AP :Caida de presion(ML "T )
v : Velocidadde alimentacdn del hidrociclon (LT-l)

p : Densidaddel liquido (ML 3)

Los numeros adimensionales enunciados anteriormente muestran cuantitativamente las condiciones preferenciales del

sistema de separacion; donde el tamafio de particula genera un equilibrio entre el derrame y la descarga inferior.

Flujos generales

El patréon de flujo mas significativo en un hidrocicldn es la espiral dentro de otra espiral. La alimentacidon genera ambas
espirales, las cuales giran en una misma direccidn, la inversidn de la velocidad se aplica solamente en la componente

vertical.
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En la Figura 4.4 se ilustran otras dos caracteristicas del flujo en el hidrociclon. La primera es el lugar geométrico de la
velocidad vertical cero y la segunda, que se eleva desde el apice y pasa hacia afuera a través del localizador del vértice,

es el nucleo de aire, cuya presencia indica la estabilidad del vértice.
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Figura 4.4.- Patrones de flujo en las regiones superiores de un hidrocicldn (Bradley, 22 2/, 1959)

La velocidad del liquido o de los sélidos en un punto cualquiera puede descomponerse en tres componentes; el vertical,

el radial y el tangencial (Figura 4.5) (Kelly, et. al., 1990).
Velocidad vertical del liquido en un hidrociclon

El componente vertical de la velocidad de la corriente del liquido indica la magnitud de las dos espirales, y por lo tanto
se relacionaron la distribucion volumétrica del producto entre la descarga inferior y el derrame.

La caracteristica mds notable del componente vertical que aparece en la Figura 4.5, es el lugar geométrico o envolvente
de la velocidad vertical cero. Abajo del localizador del vdrtice, todo el liquido se desplaza hacia arriba dentro de la

envolvente, y hacia abajo por el exterior de la misma (Castilho, et. al., 2000).

Velocidad radial del liquido

El componente de la velocidad radial es la corriente de liquido contra la cual deben asentarse las particulas a causa de la
fuerza centrifuga si han de ser separadas en la parte inferior. La forma general de estas componentes se ilustra en la
Figura 4.5 y se observa que va normalmente hacia el interior. Es la mas pequeia de los tres componentes y aumenta
hasta un maximo en la pared.

Las velocidades radiales situadas en la region que queda arriba de la base del localizador del vértice deben tener fuertes
corrientes orientadas hacia adentro a lo largo de la cubierta superior que resultan de las corrientes en corto circuito, y

debajo de ésta, el componente puede estar orientado hacia fuera a causa de las corrientes turbulentas.
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Figura 4.0.- Componentes de la velocidad de un hidrociclan (Kelsall, [970).

Velocidad tangencial del liquido

Abajo del localizador del vortice, las envolventes de la velocidad tangencial constante son dos cilindros coaxiales
situados dentro del hidrociclén y la velocidad es inversa. Aparentemente en la ecuacion 4.4 n depende principalmente
de las variables de disefio que de las de operacién. Los valores de n son tipicamente de 0.4 a 0.9. (Kelsall, 1970). Esto

debe compararse con la regidn exterior de un vértice libre en donde el momento angular se conserva y la relacion es:

v (t)rn = constante Fruacion 44
Donde :
V() :Velocidaden un tiempo(t)
r : Distancia Radial

n : Exponente obtenido empiricamete

4.3.4. Correlaciones para el disefno de un hidrocicléon

El comportamiento dentro de un hidrociclon es muy complejo y variable, a pesar de la simpleza del sistema mecanico.
Las relaciones tedricas son inferiores a las empiricas, esto a consecuencia de las simplificaciones que deben hacerse en
el desarrollo matematico y practico. Es muy frecuente que con pulpas diluidas (<15%) pueden hacerse predicciones
razonables del comportamiento del hidrocicldn.

Es comun que muchas de la correlaciones presentadas por varios autores procuren cubrir una amplia gama de
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condiciones, las cuales, debido al gran nimero de variables que se relacionan generen un error considerable.

Las variables que afectan el rendimiento del hidrociclén pueden dividirse en dos grupos: las que dependen del tamafio y
las proporciones del hidrocicldn (variables de disefio), y las que son independientes del tamafio y de las proporciones
(variables de operacidn). Las variables de disefio incluyen los tamafos de la alimentacion, y las aberturas del localizador
del vortice y del apice, el tamario del hidrociclon y su forma (Kelly, et. al., 1990). Las variables de operacién dependen de

la corriente de alimentacién y comprenden las siguientes:

e Caida de presion (y rapidez de flujo de la alimentacion)

e  Concentracidn de los sélidos (o concentracidn de liquido -liquido)
e Tamano y forma de los solidos

e Densidades de los sélidos (o de los liquidos)

e Densidad media del liquido

e  Viscosidad media del liquido

Debido a que muchas de estas variables ejercen interaccion, no es posible considerarlas de manera individual. En vez de
esto, se evalua el rendimiento del hidrociclon en funcién de las correlaciones aplicando tres criterios: la curva de rendi-

miento (frecuentemente como una correlacion para dsg), la relacion de derrame a descarga interior y la caida de presién.

Correlaciones tedricas para d,,

El punto de corte al 50% denominado como dsy es el pardmetro mas importante para describir el rendimiento del
hidrociclén, siendo equivalente a la abertura de una criba, se han hecho intentos para correlacionarlo con las variables

de operacién y de disefio.

Muchas de las relaciones tedricas utilizan la hipétesis de la érbita en equilibrio, es decir, equilibran la fuerza centrifuga
que actua hacia afuera contra la fuerza de arrastre debida al flujo de liquido entrante, lo cual resulta en la ecuacion

siguiente:

dgg = | ———5— Fruacion 45

Donde :

V(r) :Velocidadradialenel hidrociclon

ps : Densidaddelsolido

pl : Densidadde la pulpa
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Las ecuaciones finales derivadas de ésta difieren en cuanto a la suposicion del lugar geométrico de velocidad cero. Una
de las correlaciones mas rigurosas (Bradley, et. al., 1959) se basa en el lugar geométrico ilustrado en la Figura 4.4 en

donde incorpora dos parametros n y K..

N[

. .tan
K

Fruacion 46

n
dsg = 3(0.38)

N

¢ LBcly  m—pl
Donde :
dgq :Didmetrode corte,donde eseltamafiode la separacion
K :Parametraue dependedel disefio
D, :Diametrointerior de la entradade alimentacin
D : Diametrointerior del hidrociclon
v -Flujovolumétrcode la entrada

R(+) :Fracciénde masadel liquido de la alimentacdn que sale por la descargainferior

6 : Angulodelconodel hidrociclén

Rietema (1960) afirma que el enfoque de la drbita en equilibrio no es valido porque supone que las particulas tienen
suficiente tiempo para alcanzar las velocidades de equilibrio y que esto puede no ser cierto respecto a los tiempos
cortos de residencia que ocurren en los hidrociclones. Su enfoque supone que la particula de ds, es aquella particula que
comienza su recorrido en el centro de la admision, y que apenas logra llegar a la pared en el dpice. La correlacion se
obtuvo considerando el movimiento de la particula de dsg sobre la distancia D/ en el tiempo de residencia disponible,
suponiendo condiciones laminares. El segundo miembro de la ecuacidn es aproximadamente constante y se le llama el
numero caracteristico del ciclén, Cy 5,. En la practica puede ser dificil de evaluar, pero aparentemente tiene un valor
minimo de alrededor de 3.5, y puede considerarse que un hidrociclon "6ptimo" es capaz de lograr dicha cifra.

En realidad, el movimiento de % Di de la particula en equilibrio sélo se justifica si el producto de la descarga inferior es

pequeiio, la concentracion de la pulpa es baja y si ocurre turbulencia insignificante.
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4.3.5. Geometria del hidrociclon

Se menciond anteriormente que existen dos tipos de variables que van a definir el comportamiento de un hidrociclén, y
estas son las variables de operacion y las variables de disefio.

Estas ultimas son las que dependen del tamafio y las proporciones del hidrociclon y van directamente relacionadas con
la geometria que se ajuste a la operacién que se pretende realizar; en este caso se procurard alcanzar la maxima

eliminacion de agua de la pulpa generada en el lavado de suelos.

En el disefio de un hidrociclén el localizador del vortice es una parte muy importante, ya que ésta pretende minimizar la
corriente en corto circuito, como se aprecia en la Figura 4.4. Para lograr esto, el localizador del vortice debe ser mayor
que el lugar geométrico de la velocidad tangencial maxima para que las particulas grandes puedan ser arrastradas hacia

afuera.

En el otro extremo, el localizador del vértice no debe quedar fuera de la seccién del manto del lugar geométrico de la
velocidad vertical cero, ya que algunas particulas podrian entonces quedar sujetas a una velocidad radial hacia adentro

en la seccion cilindrica, y ésta podria arrastrarlas hacia la corriente de derrame.

El andlisis del diametro de la alimentacidn no acepta la légica con

tanta facilidad, particularmente porque afecta tanto al ds; como a la

=

N
I

=

caida de presion. Rietema (1960) sugiere que DI (y otras

proporciones) pueden seleccionarse para un fin particular sobre la

base de minimizar su Cys, (Kelly, et. al., 1990).

Dl=p

=S

q En general, para un hidrociclon no importa la variacién de las

Lv

proporciones. A continuacién se muestra una configuracion

(Castilho, et. al., 2000).

U

7

T
DI =Dc/7 0 =10°30°
L¢/Dc=3 D(-) =D¢/5
Lv/Dc = 0.4 D(+) = D¢/15

Angulo

ﬁ L

Para identificar las proporciones que se indican en las diferentes

estructuras de un hidrocicldn, segun las necesidades del proceso, se

presentan en el siguiente esquema las dimensiones del hidrociclén,

aunque muchos autores las han definido con diferente

DD

nomenclatura como se presenta en la Figura 4.6.

Fiqura 4.5.- Dimensiones de un hidrociclon
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Se han propuesto muchas configuraciones por familias de hidrociclones, las cuales son representativas por el autor,

como las que se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2.- Proporciones geométricas de dos familias de hidrociclones (Castilho, 22 &/, 2000)

Hidrociclon Di/Dc D(-)/Dc Lc/Dc h/Dc s/Dc Angulo

Bradley 1/7 1/5 - 1/2 1/3 9¢

Rietema 0.28 0.34 5 -- 0.40 202

Actualmente se han propuesto nuevas configuraciones que procuran el mezclado y la clasificacién, tal como la que
presenta en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3.- Proporciones geométricas para hidraciclan (Kelly, 22 4/ 1990)
Hidrociclén Di/Dc D(-)/Dc Lc/Dc h/Dc s/Dc | Angulo

Petty 1/5 2/5 - 4 2u/5 --

Los angulos de cono mas grandes son mejores para la clasificacién, pero hay un limite superior debido a que ocasionan
que el ds; aumente con una disminucion de la capacidad de procesamiento. El efecto puede contrarrestarse

parcialmente alargando la seccidn cilindrica.

Si el hidrociclon se va a usar para operaciones de eliminacion de agua, es conveniente que tenga unas proporciones

ligeramente diferentes (Rietema, 1960):

DI =Dc/4 L¢/Dc=5
D(-) =Dc/3 Lv/Dc =0.4

En la practica se emplean también a menudo estas proporciones para la clasificacion en molienda en circuito cerrado,
porque las aberturas mas grandes reducen la caida de presidn. En el tamafio de la abertura ocurre un limite superior

cuando la corriente de entrada comienza a incidir sobre el localizador del vértice, es decir: 2 DI + D(-) < Dc

La entrada no debe estar abajo del centro del localizador del vértice, y una entrada de involuta de forma rectangular
contra la cubierta superior tiene ventajas sobre una entrada circular, si bien pueden no justificarse las complicaciones
adicionales de manufactura y ajuste. En algunos casos, los didametros de los tubos de entrada y del derrame deben ser
mayores que el tamafio real de la abertura del hidrociclén, y en el caso de este ultimo tubo, debe tenerse cuidado de

evitar efectos de sifén que pudieran alterar los patrones de flujo dentro del hidrociclon.

La descarga inferior es normalmente una de tipo libre, y el tamafio de la abertura se ajusta por lo general de manera que

satisfaga la aplicacién. La apariencia de la descarga puede adoptar tres formas:

1.- “De remolino" o "de rociado", en la cual el sélido y el liquido se descargan en un rocio violento que adopta la forma

de cono hueco. Esta se utiliza para obtener la maxima separacion de sélidos.

27



&8z

M Disefio y operacion de un hidrociclén para Edgar Salvador Doroteo Reyes
R Yo

‘;&_ﬁéjﬁ" mejorar la técnica de lavado de suelos Marco Teorico

2.- "De chorizo" o de "cable", en la cual la descarga es una espiral sélida giratoria, que representa el contenido minimo
de liquido.

3.- "De sobrecarga”, en la cual la descarga es una corriente recta, sin gran energia y sin movimiento en espiral.

Si la abertura del apice es demasiado pequefia, no es posible lograr la descarga completa del material de sobretamario,
lo cual tiene como consecuencia un acarreo de particulas al derrame. Si el tamafio del apice es demasiado grande, la

descarga inferior contendra demasiada agua, y consecuentemente llevara consigo demasiadas particulas finas.

4.3.6.  Aplicaciones del hidrociclon

El hidrociclon es en extremo versatil, en cuanto a que puede usarse como espesador, clasificador y separador. En un
tiempo relativamente breve se ha convertido en una pieza de equipo establecida para un gran nimero de procesos
industriales, como en este caso, en la implementacion del sistema de lavado de suelos asistido por surfactantes.

Es claro que este sistema de separacidn tiene desventajas, pero su implementacion es consecuencia del claro dominio

de sus ventajas.

Generalmente los hidrociclones son empleados para las siguientes operaciones:

e  Espesamiento de pulpas de tamafio de grano muy fino, suspensiones, etcétera
e  Deslame
e  (Clasificacién selectiva

e Concentracidn o clasificacion para enriquecimiento de fracciones finas de minerales pesados

Las ventajas principales de un hidrociclon se centran en torno a su sencillez, su tamafo reducido y el bajo costo en
comparacion con otros equipos de separacion. Debido a que un hidrocicldn produce una alta accién de corte, puede ser
superior en el tratamiento de material floculado y de suspensiones de viscosidad aparente relativamente alta. Esto se ha
atribuido a una dependencia de la viscosidad del liquido mas que de la viscosidad de la pulpa, aunque algunos autores
mencionan que puede ser debida a la capacidad del hidrociclén para vencer el esfuerzo cortante critico que ocurre con
las pulpas de Bingham de naturaleza plastica (Kichberg, et. al., 1975). Algunas de las aplicaciones en mineria, son los

procesos de flotacién para concentrar minerales de Pb, Cu, Zn, Ag, entre otros.

Actualmente se han utilizado para el tratamiento de procesos de recuperacion de oro en los sulfuros refractarios, asi

como también en la concentracion de bacterias en sistemas de lixiviacion.
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4.4. Contaminacion del Suelo

4.41.  Definicion de suelo

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

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

Agentes fisicos y bioldgicos, como lo son el aire, las escorrentias de agua, cambios de temperaturas, y reproduccion de
microorganismos, modifican en todo momento la estructura de la corteza terrestre, haciendo cambios en su superficie,

con la finalidad de encontrar un equilibrio con la atmdsfera, la hidrosfera, y la bidsfera (Mirsal, 2004).

Los fragmentos de roca se entremezclan con restos organicos: heces, organismos muertos o en descomposicion,
fragmentos de vegetales, microorganismos, etcétera y con el paso del tiempo todos estos materiales se van

estratificando y terminan por formar lo que se denomina suelo.

Existen varias clasificaciones de suelos para la determinacion de la distribucion de tamafio de particula, en este caso se

tomara en cuenta la clasificacion del sistema de Mohr de 10 fracciones, que se presenta en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4- Distribucian de tamafio de particulas (Mohr, et.al.. 1339)

Division del suelo Tamaiio (mm) Tamaiio (um)
Arena muy gruesa 2.00-1.00 2000-1000
Arena gruesa 1.00-0.50 1000-500
Arena mediana 0.50-0.20 500-200
Arena fina 0.20-0.10 200-100
Arena muy fina 0.10-0.05 100-50
Limo grueso 0.05-0.02 50-20
Limo 0.02-0.005 20-5
Limo fino 0.005-0.002 5-2
Arcilla 0.002-0.0005 2-0.5
Arcilla coloidal <0.0005 <0.5

4-4.2. 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 econémicamente factibles y la
mayoria se encuentra disponible comercialmente, por lo cual, son las técnicas mas empleadas para la remediacién de

diferentes matrices contaminadas con residuos peligrosos, metales e hidrocarburos desde hace décadas. Estas
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tecnologias involucran una variedad de procesos tales como: mezclado, filtracidn, neutralizacion, sorcidn, absorcidn,
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 remediacidn 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 de disposicidon final del contaminante transformado,

separado o inmovilizado, incrementandose los costos del tratamiento (Van, 2007).

4.4.3. Lavado de suelos

El lavado de suelos in situ y fuera del sitio es una tecnologia, en la cual el suelo contaminado se excava y se lava con agua
o soluciones de extraccidon 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 inundacidn, puede concentrar los
contaminantes en un volumen menor de suelo, debido a la separaciéon 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; el material contaminado se tamiza para retirar las
particulas de mayor tamafio. 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.

Durante el lavado de suelos en la unidad de mezclado los contaminantes son disueltos para después ser suspendidos en
la fase acuosa y ser removidos con tratamientos secundarios. Se adicionan por lo general agentes quimicos en la unidad
de lavado que por lo general son solubles en agua con la finalidad de incrementar la eficiencia de la remocién del

contaminante.

Agentes quelantes: Forman complejos solubles con iones metdélicos. Uno de los mas usados es el acido etilendiamino

tetracético (EDTA). Otros acidos usados como agentes quelantes son los acidos citrico, malico y acético.

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 orgdanica del suelo.

Surfactantes: Sustancia que posee una actividad superficial o interfacial. Estas moléculas tienen propiedades
relativamente equilibradas, ya que son hidréfilicas e hidréfobas. Existen  surfactantes anionicos, cationicos,

zwiterionicos, entre otros (Lange, 1999).
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En la Figura 4.7 se esquematiza de forma muy general el proceso de lavado de suelos, referido a operaciones unitarias,
como son: mezclado, lavado, enjuagado y por ultimo separacion de las particulas, con el fin de disponer de un suelo ya

tratado.

Suelo

Tratamiento de
misicnes de aire
Control de Emisiones | — 4

Contaminado

Volatiles

Recirculacion de agua

Agua Limpia

Agentes de Extraccion Quimicos

+  Surfactantes

*  Acidos
h
P Proceso de lavado de Suelos Tratamiento de Agua
Preparac#on el Suelo SueloPreparado Purga de Agua Residual Agua trstada
> (2) > >
(1)
(3)

* Mezclado

* Lavado

* Enjuagado

* Separacionde
particulas

Ledos y Finos

SueloLimpio
»

Particulas de gran tamafio

Figura 4.7.- Diagrama esquemético de |os elementos de un proceso de lavado de suelos (LL.S.EPA, 1931).

La U.S.EPA (1991) menciona que un alto porcentaje de la contaminacién debida a compuestos orgdnicos se encuentra
principalmente en las particulas de suelo denominadas limos y arcillas, en este tipo de particulas la separacion fisica de
la arena y la grava de los finos aumentan la remocion de los contaminantes organicos, asi como la separacion de la fase
solida de la soluciéon de lavado. Este tipo de tecnologia por lo general necesita de la conjuncidon de sistemas de
tratamiento de agua y de lodos generados, ya que el consumo de agua es una variable que lleva implicito el tratamiento

de lavado y una técnica correcta de la disposicién del agua residual.

Separacion de particulas

La investigacion realizada a partir del proceso de lavado de suelos, muestra que un gran porcentaje de la contaminacion
por compuestos organicos, esta contenida principalmente en los limos y las arcillas. Esta situacion puede ser tratada
después del lavado por medio de una separacion fisica, ya que los tiempos de sedimentacién son muy largos para este

tipo de particulas, aunque se utiliza de la misma forma para gravas y arenas.
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El lavado de suelos reduce significativamente el volumen de suelo contaminado. A raiz del mezclado, las arenas de
tamafios mayores de 50-80 micras pueden ser facilmente separadas de la solucion de lavado debido a su alta velocidad
de sedimentacion, utilizando un arreglo de camaras de sedimentacidon. La mayoria de las particulas finas permanecen
suspendidas en el agua de lavado, estos procesos de sedimentacidn son lentos, pero factibles, al ser combinados con

otros equipos (U.S.EPA, 1991).

4.5. Normatividad Mexicana para suelos contaminados con hidrocarburos

La norma NOM-138-SEMARNAT-2003 se refiere a los limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las
especificaciones para su caracterizacion y remediacion. Esta norma es de observancia obligatoria en todo el territorio
nacional para quienes resulten responsables de la contaminacién con hidrocarburos en suelos. Su vigilancia del
cumplimiento corresponde a la SEMARNAT por conducto de la PROFEPA (SEMARNAT, 2008). En la Tabla 4.5 se muestra
claramente las fracciones qué deberdn analizarse si se llega a contaminar un suelo con un producto de refinaciéon

determinado.

Tabla 4.3.- Hidrocarburos que deberan analizarse en funcidn del producto contaminante (Semarnat, 2008)

Producto contaminante Hidrocarburos

Fraccién pesada | HAPs | Fraccién media | HAPs | Fraccion ligera | BTEX
Mezclas X X X X X X
Petréleo 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 4.6 se observan los limites maximos permisibles para las diferentes fracciones del petrdleo en el suelo,

ademas se aprecia, que éstas son dependientes del tipo de suelo, que es clasificado segln su uso.
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Tabla 4. B.- Limites méximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo (Semarnat, 2008)

Fraccion de hidrocarburos

Uso de suelo predominante (mg/kg base seca)

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 4.7 una lista de los limites maximos de hidrocarburos de tipo cancerigenos, presentes

en un tipo de suelo determinado, aunque en este caso no se realizé un analisis del suelo en este rubro, por lo que solo se

menciona.

Tabla 4.7- Limites méximos permisibles para hidrocarburos especificos en suelo (Semarnat, 2008)

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 isémeros) | 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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5. METODOLOGIA

En este capitulo se abordara lo relacionado con los métodos y técnicas aplicados tanto para la caracterizacion del suelo y
la pulpa, necesarios para llevar a cabo el disefio y construccion del hidrociclon, con la finalidad de tratar de comprobar la

hipdtesis planteada en esta investigacion y cumplir con los objetivos.
5.1. Origen del suelo
El suelo de estudio es un suelo contaminado con hidrocarburos del petréleo (Figura 5.1), que proviene de la ex refineria

18 de Marzo ubicada en la Ciudad de México. La contaminacidn que presenta el suelo es debida a continuos derrames

ocurridos mientras la refineria estuvo en operacidn, ya que actualmente se encuentra inactiva.

—

Figura 5.1.- Suelo contaminado

5.2. Caracterizacion del suelo

Para la caracterizacién del suelo se realizd la granulometria, contenido de agua, densidad aparente, densidad real y
contenido de hidrocarburos fraccion pesada de petréleo (HFP), todas estas técnicas se encuentran referidas a métodos
que se plantean en la NOM-021- RECNAT-2000, en la NOM-138-SEMARNAT-2003 y en algunos métodos de la American
Society of Testing and Materials (ASTM, 1998).

Granulometria

El objetivo de este andlisis de tamafio de particula, fue para determinar la distribucién peso-tamafio de las particulas
minerales elementales del suelo asi como también definir la clasificacidon del suelo. Esta técnica permite determinar
cuantitativamente la distribucion de las particulas del suelo segin su tamafio, determinado por la malla anterior y
posterior. La prueba se realizé6 por medio de un método mecanico (ASTMD422-63), utilizando una serie de mallas

(Apéndice A).
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Contenido de Agua

El contenido de agua tiene por unidad la masa y es directamente dependiente de los aportes externos de agua, de la
capacidad de drenaje del suelo y de la evaporacion (Seodnez, 1999). Generalmente se expresa en porcentaje y su

medicidn es gravimétrica, es decir, por diferencia de pesos entre la masa de suelo himedo y la masa de suelo seco.

El equipo que se utilizé para determinar el contenido de agua fue una balanza Ohaus MB200 (Figura 5.2), la cual utiliza
un principio gravimétrico, en el cual con una fuente de calor, evapora el agua presente y muestra el porcentaje de
humedad que va pendiendo de la muestra. En el apéndice A se describe el procedimiento para realizar esta

determinacion.

Figura 9.2.- Balanza para determinar contenido de agua

Determinacion de hidrocarburos fracciéon pesada (HFP)

La extraccidn en fase sélida tiene como finalidad, separar el contaminante de interés por medio de disolventes, en este

caso los hidrocarburos fraccidén pesada presentes en la muestra de suelo.

La NOM-138-SEMARNAT-2003 sugiere la extraccion de HFP por medio de soxhlet, sin embargo, en este caso se decidid
emplear la técnica de extraccion asistida por microondas, la cual presenta ventajas que han sido comprobadas en el
Grupo de Saneamiento de Suelos y Acuiferos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Dentro de las mas importantes,
cabe destacar un menor consumo de solvente, un menor tiempo de extraccion, una mejor purificacion del extracto y por

ende una mayor cuantificacion de HFP (Lopez, 2004).

Es por esto, que se decidié utilizar el método de extraccidn asistida por microondas para la determinacion de HFP (Figura

5.3). El procedimiento es descrito en el apéndice A.
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Figura 5.3.- Microondas para extraccin de hidrocarburos fraccidn pesada

Determinacion de la densidad real

La densidad real de un suelo es calcula a partir del conocimiento de dos parametros; la masa y el volumen de una cierta
cantidad de suelo. La masa se determina pesando directamente el suelo y el volumen de manera indirecta por el calculo
de la masa y la densidad del agua (o cualquier otro fluido) desplazado por la muestra de suelo. Ver método en apéndice

A.

Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente refleja la masa de una unidad de volumen de suelo seco y no perturbado, para que incluya tanto la
fase solida como el aire dentro de ella. Es decir, se toma en consideracidn el volumen de los poros que existen en el
suelo de estudio, ademas este valor permite establecer equivalencias entre las relaciones masa/masa y masa superficie.

El método es descrito en el apéndice A.

5.3. Pruebas microcosmos para la eleccion del surfactante

De manera tedrica es muy dificil predecir la remocién de los hidrocarburos que se pueden obtener con cada surfactante,
debido a que el comportamiento del lavado depende de factores que son muy variables; como lo son las caracteristicas
quimicas y fisicas del suelo y las del contaminante. Por ello, es indispensable realizar pruebas experimentales para elegir

un surfactante con el que se obtengan los mejores resultados.

Procedimiento.
e  Se coloca una cantidad conocida de suelo, y se agrega agua a determinada concentracién de surfactante, en
viales de aproximadamente 40 ml de volumen. Los surfactantes utilizados se muestran en la Tabla 7.4, algunos

de estos surfactantes fueron utilizados en trabajos anteriores (Climent, 2007), con la finalidad de seleccionar el
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que proporcione mayor remocion y ademas conocer la afinidad idnica o no idnica del contaminante. La
concentracion de solidos fue de 33% y 50% p/p, cabe mencionar que ambas concentraciones fueron
arbitrarias, con la finalidad de conocer el comportamiento de la cantidad de agua en la remocién.

e Losviales se acomodan en un agitador de flecha, y son agitados durante 24 horas.

e Terminado el proceso, el suelo lavado se deja sedimentar durante dos horas para posteriormente retirar el
agua y secarse durante tres dias aproximadamente.

e Ya contando con el suelo seco, se procede a determinar el contenido de hidrocarburo fraccion pesada y se

calcula el porcentaje de remocion.

5.4. Pruebas de Lavado

Las pruebas de lavado se llevaron a cabo mezclando el suelo de estudio a una concentracién de sélidos con solucién
tensoactiva elegida en las pruebas microcosmos, es decir las condiciones de mayor remocién de contaminante. Con la
finalidad de conocer las caracteristicas del lodo generado que sera tratado para separar y/o concentrar los sélidos en el
hidrociclon, por lo que se propuso la siguiente metodologia. Cabe mencionar que se llevé a cabo en un equipo de

mezclado de caracteristicas conocidas.
1. Enlacuba de mezclado del equipo mecanico se coloca el suelo contaminado con la solucién surfactante.
2. Se opera 15 minutos el equipo, con las siguientes caracteristicas: velocidad: 96 rpm, un kilogramo de suelo y
un litro de solucion.
De esta manera, se procede directamente a alimentar la pulpa generada de este proceso al hidrociclén.
5.5.- Caracterizacion de la pulpa de entrada al hidrociclon
Determinacion de la densidad de un lodo
1. Enun picndmetro de volumen exacto y conocido (Vp). Se pesa vacio (Wp).
2. Sellena el picndmetro en este caso del lodo generado después del proceso de lavado.

3. Se pesa nuevamente el picndmetro (Wpl).

Ciélculos

La densidad de un lodo se determina con la siguiente ecuacion:

Densidaddel lodo = %‘J\ND FLrvacion 51
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Determinacion de la viscosidad de un lodo

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que es de gran importancia en multiples procesos industriales, ademas de
ser una variable de gran influencia en las mediciones de flujo de fluidos, el valor de viscosidad se usa como punto de
referencia en la formulacidn de nuevos productos, facilitando la reproduccidon de la consistencia de un lote a otro.

Procedimiento.

1. Se procede a preparar la pulpa a la concentracion de sdlidos usada en las pruebas de lavado, con la finalidad
de reproducir la mezcla.

Se mezcla perfectamente, por aproximadamente 5 ¢ 10 minutos, con ayuda de un equipo mecanico.

Se procede a colocar la mezcla en la cuba del reémetro para iniciar las corridas de medicidn de la viscosidad.

Se comienza con velocidades bajas del redmetro, tomando lecturas cada 2 minutos.

oA W

Se repite esto para tener un duplicado que nos permita comparar los resultados y definir una viscosidad

promedio.

5.6.- Pruebas de separacion de sélidos

La separacidn de las particulas se realizd mediante el hidrociclén, el cual fue necesario adaptar a un sistema de bombeo,

y se muestra en la Figura 7.15. A continuacidn se describe la forma de llevar a cabo la separacion.

1. Agregar el agua requerida y cantidad de surfactante para lograr la concentracién de 0.5 % p/p, en el tanque
mezclado, ademas debe de estar encendida la bomba de recirculacién, para lograr la homogeneizacion de la
mezcla.

2. Agregary mezclar el suelo con la finalidad de lograr la concentracion de sélidos requerida.

3. Se enciende la bomba para alimentar el hidrociclén a un flujo y concentracién de sélidos definida, cabe
mencionar que el flujo estara definido por la valvula de alimentacidn.

4. Se obtienen muestras del derrame y del apice a los cinco minutos de operacién del sistema, para su posterior
tratamiento.

5. Se deja sedimentar aproximadamente por una hora las muestras del derrame y el apice, para después ser
separadas y hacer analisis posteriores.

6. Se descarga el tanque de almacenamiento y se procede a efectuar otra corrida.
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6. DISENO DE EXPERIMENTOS

Para aplicar un modelo estadistico se analizaron varias posibilidades, como lo fueron el cuadrado latino, disefio factorial
entre otros, y se decididé que el disefio que mas se acoplaba era el de bloques completamente aleatorizado o también
conocido como RCBD (randomized complete block desing).

En cualquier experimento la variabilidad que surge de un factor perturbador puede afectar los resultados, ya que este
factor de disefio es probable que tenga un efecto sobre la respuesta, pero en el cual no existe un interés especifico, ya
que en muchas ocasiones es desconocido e incontrolable.

Se sabe que la aleatorizacion es una técnica de disefio que se utiliza para protegerse de los efectos perturbadores. La
formacion de bloques es una técnica de disefio en extremo importante que se utiliza ampliamente en la
experimentacion industrial.

Supdngase que se tienen a tratamientos que van a compararse y b bloques. El disefio de bloques completamente
aleatorizados se muestra en la Figura 6.1. Hay una observacién por tratamiento en cada bloque, y el orden en que se
corren los tratamientos dentro de cada bloque se determina al azar. La Unica aleatorizacion de los tratamientos se hace

dentro de los bloques (Montgomery, 2008).

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE B
Yu Y12 Y 1b
Yy Y22 Yab
Y3 Y32 O I )
Ya1 Y a2 Y ab

Figura B.1.- Disefio de blogues completamente aleatorizados

El modelo estadistico del RCBD se define de la siguiente manera.

yi =u+t+p+e; {i=123,...,a [j=123,....,b} Fruacion 6.1

Donde:
W: Media global
T: Efecto del tratamiento i-ésimo
B: Es el efecto de bloque j-ésimo
€: Término del error NID
Se considera inicialmente que los tratamientos y los bloques son factores fijos. Se usa el modelo de las medias para el
RCBD.
v =uy+e; {i=1,23,...,a [j=123,....,b} Fruacion 67
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Donde p;; = u + 7; + f;. Sin embargo, en el experimento en que se utilice RCBD, el objetivo es probar la igualdad de las

medias de los tratamientos. Por lo tanto las hipdtesis de interés son:

Hy=wm = ="=U  Fuaciin£3

H; = al menos una py #

Al expresar simbodlicamente las sumas de cuadrados:
S8t = SSrratamientos T SSBlnques + SSg Fcuacion 6.4

Puesto que existen n observaciones SS7 tiene N-1 grados de libertad. Hay a tratamientos y b bloques, de donde
SSTratamientos Y SSBloques Y tienen a-1y b-1 grados de libertad, respectivamente.

Debido a que con frecuencia el supuesto de la normalidad es cuestionable, considerar como una prueba F exacta para la

_ MSBloques
0 MSg

Fruacion 6.5
igualdad de las medias de los bloques no es una buena practica en general. Es por esta razén que la prueba F no se

incluye en el analisis de varianza. Sin embargo como procedimiento aproximado para investigar el efecto de la variable

SBlnques

formacién de bloques, examinar el cociente WS es muy razonable. Si este cociente es muy grande, implica que el
E

factor formacién de bloques tiene un efecto considerable y que la reduccion del ruido obtenida para la formacion de
blogues probablemente fue inutil para mejorar la precisién de la comparacidn de las medias de los tratamientos.

El procedimiento puede resumirse en un esquema de andlisis de varianza como el que se muestra en la Tabla 6.1.

Tabla B.1.- Anélisis de varianza de un disefio de bloques completamente aleatorizados

Fuente de variacién ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad = Cuadrado medio Fy
Tratamientos SSTratamientos a-1 SSTratamientus MSTratamientus

a-1 MSg
Bloques SSBloques b-1 SSBloques

b—1
Error SSk (a-1)(b-1) S8k

(a-DG-1

Total SSr N-1

6.1. Aplicacion de diseiio de bloques completamente aleatorizado en la operacion del hidrociclon
Para realizar un disefio de experimentos es necesario tomar en cuenta varios factores, los cuales van a estar

relacionados al disefio, construccién y operacion del sistema. A continuacién, se enuncian los factores que influyen en

proceso de separacion de particulas.
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Variables de disefio:
J Derrame
e Alimentacion
e  Localizador de vértice
e  Seccidn cilindrica
e  Didmetro del hidrociclon
e  Seccion cénica
e  Angulo de cono
Variables de operacion:
e Caida de presion en el sistema
e  Flujo de alimentacion de pulpa
e  Concentracion de sélidos en la alimentacién
e  Tamafioy forma de sélidos
e  Densidad de sdlidos y liquidos
e Densidad Media de liquidos
e  Viscosidad media de liquidos
Parametros de respuesta
e Distribucidn del tamafio de particula
e  Eficiencia del hidrociclén

e Concentracién de sélidos en derrame y apice

En la Tabla 6.2 se presenta la distribuciéon de bloques y tratamientos, para llevar a cabo la experimentacién con el
hidrociclén fabricado.

Tabla B.2.- Arreglo de experimento

Concentracion de sélidos (% p/p) Flujos (Ipm)

Bloque 1.- 150 Bloque 2.- 200 Bloque 3.- Maximo

Tratamiento 1.- 20 Y1 Y12 Y13

Tratamiento 2.- 30 Yo Y2 Y23
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1.- Caracterizacion del suelo

El suelo de estudio proviene de una zona contaminada en la ex Refineria 18 de Marzo, en la cual se realizaban
operaciones relacionadas con la actividad petroquimica, tales como refinacion de crudo. Por lo que para su
caracterizacion se evaluaron diferentes propiedades, tales como; la granulometria, el contenido de agua, la densidad
aparente, la densidad real, la concentracion de hidrocarburos tanto fraccidon pesada, media y ligera. En la Figura 5.1 se

puede apreciar parte del suelo empleado en el tratamiento.

Granulometria

Para determinar este parametro se empled el método ASTM D42263 (Standard Test Method for Particle-Size Analysis of
Soils, 1998) donde se define la distribucién de tamafio de particula, y por ende el tipo de suelo de estudio. A
continuacién se presenta la curva granulométrica (Figura 7.1) generada a partir de los datos obtenidos del analisis

granulométrico que se muestra en el apéndice 10.2, realizado en el laboratorio.

Granulometria Inicial

GRAVA ) ARENA FINOS

Mallas Muy gruesa | Grues: Mediana Fina Muy Fina Limo Grueso Limo + Arcilla
#4 #110 #60 #100 #200 #27Q325#400  #500
100 e—- \\
90 \
80
70 \

EN PESO

[%]
o

QUE PASA, )
o

PORCENTAJE
w B
o o

) \
’ ’\\@/
0 : : K——x :
10.00 1.00 0.10 0.01

TAMARNO DE GRANO (mm)

Figura 7..- Curva granulométrica de suelo de estudio
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Adicionalmente se calculd, el coeficiente de uniformidad y de curvatura, en el apéndice 10.1, se muestra la descripcion

de como obtener estos valores:

Calculos.

Dgo _ 06 ) Dag’ ) (025) .

Chy=—=—"=8 Fruacion 71 c 1.38 Eeuaciin 77

.=
DgpDyg  0.6*0.075

Tanto con la curva granulométrica, como el coeficiente de uniformidad y de curvatura, y los porcentajes de las
diferentes fracciones del tamizado del suelo de estudio, se puede definir que el tipo de suelo es una arena bien
graduada con finos (ASTM, 1998). Cabe mencionar que el contenido de finos es de aproximadamente el 3%, entre limo y
arcilla, ya que como se puede observar en la curva granulométrica el valor es practicamente despreciable.

Indudablemente al momento de ser sometido el suelo a un lavado mecanico, el contenido de finos se verda modificado
de manera considerable, incrementandose este porcentaje, consecuencia del esfuerzo cortante y choque de las

particulas en el sistema.

Concentracion de hidrocarburos
Al llevar a cabo la caracterizacion del suelo se midieron varios parametros, tales como las caracteristicas fisicas y

quimicas. En la Tabla 7.1 se muestran los valores obtenidos de contaminacidn por hidrocarburos del petréleo, estos

valores estan referidos a los métodos de muestreo y de caracterizacion de la NOM-138-SEMARNAT-2003.

Tabla 7..- Contaminacitn en suelo de estudio

% Contenido | Hidrocarburos fraccion pesada | Hidrocarburos fraccion media | Hidrocarburos fraccion ligera
No | Descripcion de Agua HFP (mg/kg) HFM (mg/kg) HFL (mg/kg)
6,633 1,157
1 Suelo Inicial 2 12,536
2 Duplicado 2 15,002 6,620 1,124

Los resultados que se obtuvieron del suelo de estudio fueron comparados con los limites maximos permisibles que
establece la norma NOM-138-SEMARNAT-2003 para un uso de suelo industrial, donde se determin6é que tanto la
fraccion pesada, media y ligera se encuentran por arriba de los limites. Se realizdé un duplicado de este analisis con la

finalidad de comparar ambos datos y generar una concentracién promedio.
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Caracteristicas quimicas del suelo

Con lo que respecta a la determinacién de los parametros del suelo de estudio, se puede enunciar la densidad real y

aparente del suelo, la cual se presentan en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2.- Densidad del suelo de estudio

No Descripcion Densidad aparente (g/ml) | Densidad Real (g/ml)
1 Suelo Inicial 0.9368 2.2220
2 Duplicado Suelo inicial 0.9381 2.3984

Como se puede observar en ambas determinaciones de la densidad real y aparente, los valores obtenidos fueron
congruentes con la distribucion de particulas obtenida en la granulometria, ya que por lo general para suelos arenosos la
densidad real varia entre 1 — 1.3 g/ml (Maderey, et. al., 2005).

Estos valores seran requeridos para realizar el disefio del hidrociclén, ya que se ven influenciados su operacion y disefio
en gran parte por las caracteristicas del suelo. También se realizé una determinacion de algunos componentes quimicos
como el nitrégeno total, organico y amoniacal, ya que estos parametros son importantes para conocer la relacion que
existe entre el carbono (Tabla 7.3). (Cabe mencionarse, que este analisis se realizé en un laboratorio externo al Instituto

de Ingenieria).

Tabla 7.3.- Determinacidn de nitrdgeno en el suelo

Compuesto Suelo Inicial (mg/kg) | Duplicado suelo inicial (mg/kg)
Nitrégeno Amoniacal 8.1 8.7

Nitrégeno Organico 602.9 751.2

Nitrégeno Total 611.0 759.9
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7.2.- Pruebas preliminares de lavado

Eleccion del surfactante

El lavado de suelos es una técnica fisicoquimica en la cual se busca desorber, remover, trasladar o secuestrar el

contaminante de la fase sélida a la fase liquida, es por esta razéon que se utilizan agentes quimicos para lograr este fin.

Esta técnica requiere de una perfecta eleccion de surfactante, ya que las caracteristicas de este agente van a determinar

la remocién del contaminante en el suelo; para ello se llevaron a cabo lavados con diferentes surfactantes para elegir el

de mayor remocion y continuar con las pruebas a mayor escala.

Los surfactantes se eligieron segln su naturaleza y cabe mencionar que algunos se han utilizado en trabajos anteriores

dentro del Grupo de Saneamiento de Suelos y Acuiferos del Instituto de Ingenieria, mostrando resultados satisfactorios

(Galindo, 2006; Climent, 2007; Doroteo, 2008). En la Tabla 7.4 se muestra las caracteristicas de los tipos de surfactantes

utilizados.

Tabla 7.4.- Caracteristicas de los surfactantes utilizados en este estudio
Surfactante Nombre Quimico Naturaleza P.M. (g/mol) CMC (mg/1) HLB Costo ($/Kg)
Brij 72 Polietilenglicol No iénico 359 NR NR 26.33
Surfacpol 203 Sulfosuccinato de dioctilo y sodio Anidnico 444.57 NR NR 40
Tween 60 Polietilenglicol sorbitan monostearato No iénico 474 NR NR 23.10
Tween 20 Polisorbato No iénico 1228 9000 NR 23.76
Polafix Lo Oxido de Lauril Dimetil Amina No i6nico 229.4 NR NR 28.40
Surfacpol A Ester fosfatado Anidnico NR NR NR 65.00
Tween 80 Monoleato de sorbitdn Poe=20 No iénico 1310 65.4 15 23.32
Brij 35 Lauril éter Poe=23 No iénico 1206 39.6 16.7 26.33
Brij 58 Cétil éter Poe=20 No iénico 1122 84.15 15.6 32.45
Emulgin 600 Nonil Fenol Poe=6 No iénico 483 45.06 11 NR
Emulgin 1000 Nonil fenol Poe=10 No iénico 660 49.5 13.5 NR
Texapon 40 Lauril éter sulfato de sédio Anidnico 442 1458 4 16.35
Surfacpol G NR Anidnico NR NR NR NR
Polafix CAPB Propil coco-amida betaina Zwitternionico 359 100400 NR 28.20

NR.- No registrado en bibliografia o no proporcionado por el fabricante. P.0.E.- Cadena de Polioxietilado.

P.M.- Peso Molecular. CMC.- Concentracidn Micelar Critica. HLB.- Balance Hidrofilico Lipofilico

Teniendo las caracteristicas de los surfactantes se procedio a realizar pruebas a una concentracién de suelo, conocida a

las mismas condiciones de operacidn.

Para el lavado microcosmos se procedié a llevar a cabo dos relaciones, que consideran un 50% y un 30% de sdlidos,

debido a que se requiere que entre menor cantidad de agua utilizada se reduzcan los costos de operacion.

Se reportan pruebas de lavado en las cuales se llegan a utilizar hasta un 60% de liquido, dando resultados confiables

para la determinacion del surfactante (Torres, et. al., 2006), a continuacién se presentan las dos relaciones que se

emplearon en este trabajo.

e (R1)Relacion 1: 5 g de suelo con 10 ml de mezcla de agua con surfactante.

e (R2)Relacion 2: 5 g de suelo con 5 ml de mezcla de agua con surfactante.
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Las constantes en el proceso de lavado fueron la concentracién de surfactante, la cual fue del 0.5 % p/p, se eligid esta
concentracién a consecuencia de que en una investigacion anterior se lograron remociones de cerca del 90% de
hidrocarburos fraccién pesada (Doroteo, 2008), durante 24 horas de agitacion, y a temperatura y presion (referidas a

Ciudad de México). En la Figura 7.2 se observa el sistema de pruebas de tratabilidad de lavado de suelos.

Figura 7.2.- Sistema de Agitacion utilizado en las pruebas de tratabilidad de lavado de suelos

Con estos parametros controlados se procedié a realizar el lavado, dejar secar el suelo y a determinar la concentracién
de hidrocarburo fraccidon pesada contenida en el suelo al final del proceso. En el apéndice B se muestran los resultados
de remocidn obtenidos en dos diferentes proporciones de contenido de agua en una Tabla resumen. En la Figura 7.3 se
muestra de manera grafica el comportamiento de los diferentes surfactantes en las dos relaciones anteriormente

planteadas.

Remociones empleando diferentes surfactantes gr1  mr2

% Remocion
HEEEEEENEEN

‘7
Surfactantes (0.5 % p/p)

Figura 7.3.- Porcentaje de remocidn de HFP, por surfactante

Se puede observar que los mayores porcentajes de remocién, no rebasaron el 66%, por lo que se hizo la siguiente

discriminacion:
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Para R1:

Surfacpol A = 66% > Texapon 40 = 65.8 % > Polafix Lo = 63.9 % > Tween 80 = 63.7% > Tween 60 = 63.2 > Brij 58 =62.6 %
Para R2:

Surfacpol A= 63% > Polafix Lo = 62.5% > Polafix Capb = 62.2% > Tween 80 = 60.2 %.

La decisién de utilizar el tween 80, fue debido a que su costo oscila entre los $23.32/kg, mientras que el surfacpol A
oscila entre los $65/kg. Cabe resaltar que los surfactantes que tuvieron un mejor rendimiento en la operacion de lavado
fueron los no idnicos, es decir existe una mayor afinidad al contaminante, para contar con una informacién mayor de los
costos se recomienda observar la Tabla 7.4. Cabe mencionar que el tween 80 es un surfactante que ha dado muy buenos
resultados en remocion de hidrocarburos en suelos con finos, de aproximadamente el 60% en lavado fuera del sitio,

ademas con la técnica “in-situ” se ha observado una remocién de hasta un 50% (Leyva, 2006).

Se sabe que los compuestos no polares, tales como hidrocarburos, la solubilizacidn se realiza en el interior lipofilico de
las micelas. La cuales pueden convertirse en microgotas de varios centenares de Angstroms, recubiertas de una capa
surfactante (Salager, 1993). Estas estructuras son denominadas microemulsiones, tienen la finalidad de solubilizar una
considerable cantidad de hidrocarburos. Es por esta razén que se da la transferencia del contaminante de la fase sélida a
la fase liquida, y esto se ve reflejado en cuanto la concentracién de surfactante decrece por debajo de la concentracion
micelar critica, y por ende la desaparicion de las micelas libera los aditivos que estas ultimas solubilizan, y se produce

una separacion de fases, que resulta en una turbidez o una precipitacion.

7.3.- Pruebas de Lavado

Las pruebas de lavado que se realizaron con el suelo de estudio fueron hechas con una concentracién de sélidos y de
solucién tensoactiva conocida que se describen en la Tabla 7.5, con la finalidad de obtener las caracteristicas del lodo
generado que se tratara para separar los sélidos de los liquidos en el hidrocicléon o en su defecto hacer una
concentracion de finos.

En esta prueba se utiliz6 una mezcladora de tipo vertical con las siguientes caracteristicas.

e  Volumen de cubade 10|
e  Velocidad desarrollada en la flecha igual a 96 rpm

e  Tipo de impulsor: Impulsor cerrado de didmetro de 15 cm

Se realizaron las siguientes pruebas (Tabla 7.5), con variantes diversas, las cuales generaran una diferente remocién de
Hidrocarburos Fraccion Pesada (HFP), cabe mencionar que se eligieron dos surfactantes que mostraron las mejores
remociones en el sistema microcosmos, como fue el caso del surfacpol A y tween 80; este segundo reporta la literatura
que es un surfactante que se degrada en poco tiempo (Galindo, 2006), ademdas se ha demostrado que el uso de
surfactantes reduce la adhesion de las bacterias en la superficie hidrofébica, dando como resultado una baja actividad
de biodegradacion de hidrocarburos, fue por esto que algunos investigadores recomiendan la utilizacién de surfactantes

facilmente biodegradables como el Brij 30, Brij 35 y el Tween 80 (Ghosh; Abiola, et. al., 1997).
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Tabla 7.5.- Condiciones de operacicin de pruebas de lavado

Prueba Surfactante Concentracién de Concentracién de Cantidad de Tiempo de Remocidn de
surfactante (p/p) solidos. solucion (I) mezclado (min) HFP
1 Surfacpol A 0.5 50% 1 15 41
2 Tween 80 0.5 50% 1 15 35
3 Tween 80 0.5 50% 1 15 38

Como se puede observar, las remociones para los dos surfactantes evaluados no varian en grado significativo, por lo
que no es posible hacer una discriminacion del surfactante o de las condiciones de operacidn, cabe mencionar que estas
se eligieron arbitrariamente, ya que el fin de esta experimentacién fue la de generar el lodo que se tratara en el sistema

de separacion, por lo que la siguiente parte que se realizé fue la caracterizacion de la pulpa.

Aunque en un grado estricto el surfacpol A logré tener la mayor remocién de HFP, el tween 80 solamente removid un
38%, que en variacion es casi despreciable, considerando los costos de ambos surfactantes que difieren en casi tres

veces.

7.4.-Caracterizacion de la pulpa de entrada al hidrociclon

Granulometria

Se realizé una determinacién de la granulometria del suelo generado después del lavado mecanico, en la Figura 7.4 se
puede apreciar el suelo ya seco y disgregado listo para ser tamizado, el equipo empleado para tamizar se presenta en la
Figura 7.5. En la literatura se reporta que el esfuerzo cortante ocasionado en el mezclado, genera que se incremente el
contenido de finos (Doroteo, 2008) es por esta razon, que se decidid hacer la distribucidn de tamafio de particula del

lodo generado.

Figura 7.4.- Suelo después de lavado mecénico
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Figura 7.5.- Equipa y mallas para tamizado

A continuacion en la Figura 7.6 se presentan las curvas granulométricas de suelo inicial y después de haber sido

sometido a un proceso de lavado de suelos.

Suelo inicial vs suelo tratado
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Figura 7.6.- Curvas granulométricas de suelo inicial y suelo tratado
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En la Figura 7.6 se aprecia que la distribucién de tamafio de particula tiene en mayor concentracién a la arena mediana,
que son particulas de entre 0.5 — 0.2 mm, aunque los limos y las arcillas son cerca del 5% del total del suelo inicial. En
contraste se muestra la curva granulométrica del suelo ya tratado por un lavado mecanico, en el cual se puede
evidenciar que el incremento de finos fue de un 5% a un 12 %, que indudablemente ya es un valor significativo y que de
alguna forma repercutira en la separacién de las particulas. Ademas la disminucidn de tamafno de particula es muy
evidente en las arenas, ya que de ser particulas de 0.5 mm pasan a ser particulas de hasta 0.1 mm, este fendmeno se
debe en gran medida al esfuerzo de corte que genera el impulsor con respecto a la mezcla a tratar, asi como también los

continuos choques entre las paletas del impulsor y las paredes de la cuba mezcladora.

Determinacion de la densidad de la pulpa

Los resultados de la determinacidn de la densidad de la pulpa generada por el mezclado, se observan en la Tabla 7.6.
Cabe mencionar que este valor es muy cercano a la densidad del agua, consecuencia de los efectos emulsificantes y
plastificantes de la arcilla, de igual forma interviene el surfactante agregado ya que modifica la tension superficial del

agua y dependiendo de la concentracidn puede generar micelacidn y esto repercutir en las propiedades del lodo.

Tabla 7.6.- Densidad del lodo
Material | Densidad real (g/ml)

Lodo P1.-1.3290

P2.-1.3616

Determinacion de la viscosidad del lodo

Se determind la viscosidad de la pulpa generada del mezclado del suelo contaminado con la solucidn surfactante, esto se
realizdé con un redmetro marca Fann rheometer (model 286). Las determinaciones se hicieron a 300 RPM, como lo
recomienda el fabricante y a temperatura y presidn constante, se tomaron varias lecturas a diferentes tiempos,
decidiéndose tomar la viscosidad media como la representativa del proceso.

VISCOSIDAD DE PULPA.- 0.5 g/cm.seg
En la Figura 7.7 se muestra el redmetro en operacién. Los parametros obtenidos son necesarios para llevar a cabo la

simulacidn, disefio y construccidn del hidrociclon.

Figura 7.7.- Redmetra Fann en operacitin
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7.5.- Disefio y simulacion de hidrociclén

Para realizar el disefio del hidrocicldn se recurrid a la revisién de la literatura que se presentd en el capitulo de marco
tedrico, donde el autor que obtuvo resultados confiables siendo situaciones similares a la del tema de estudio en la
operacién de hidrociclones es Vieira, et. al., 2005, con un disefio tipo Rietema, por lo que se recurrié a este tipo de

configuracién empleando el programa Aspen Plus, que se basa en ecuaciones empiricas generadas por el disefiador.
7.5.1.- Generalidades del simulador.- Aspen Plus

Para la simulacién se utilizé un software denominado Aspen Plus; que es una paqueteria que suele emplearse para una
gran variedad de modelado de procesos industriales, quimicos, petroquimicos y de refinacion. Este programa ademas
contiene una libreria de modelos de las operaciones unitarias que permite ajustarlo y acoplarlo a procesos mas
complejos.

Aspen Plus proporciona un marco de optimizacidén en tiempo real, llevando un control de los procesos y una correcta
toma de decisiones. Ademds contiene un modulo de separacién de sdlidos con diferentes equipos, entre ellos se

encuentra el Separador de sélidos - Hidrociclon, en donde a continuacion se describen sus caracteristicas y bondades.
Separador de so6lidos - Hidrociclén

Este modulo de separacion de sélidos que ofrece Aspen Plus, es la simulacion de varios equipos, en este caso el de
referencia es el hidrocicldn, que es un equipo que aprovecha la fuerza centrifuga para separar una mezcla de sélidos de

liquidos. En la Figura 7.8 se muestran los equipos que pueden ser simulados en el médulo de sélidos.

|Input Complete

Mimers/Splitters ] Separators ] Heat Exchangers ] Eolumns] Reactars ] Pressure Chahgers anipulators Sullds] Uszer Models ]

W@v%lﬂmlﬂaﬁa

STREAMS Crystall... Crusher Screen FabFl Cyclone WScrub ESP yE_l,lc: CFuge Filter SWwazh

Figura 7.8.- Equipos del madulo de separacitn de sdlidos

Permite usar dos modos de operacién, el modo rating y el modo sizing, en el primero es necesario que el usuario
especifique el diametro del hidrociclén y por ende el modelo calculara el diametro de la particula en el cual se obtiene
un 50 % de eficiencia, mejor conocido como el diametro de corte 50. Con lo que respecta al modo sizing el usuario
especifica la distribucién de tamario de particula y la eficiencia requerida para el proceso, y por ende el modelo arroja el
didametro requerido del hidrociclén.

En ambos modos de célculo, la caida de presion es determinada por el usuario, ya que el sistema asi lo requiere, en la
bibliografia se plantea que existe una caida de presién en el equipo de no mayor del 10% de la presién que ejerce la

bomba (Bouso, 1990).
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Rangos de operacion

El modelo HyCyc usa correlaciones empiricas y semiempiricas, por lo que los resultados pueden ser poco confiables
cuando las condiciones de operacion estan fuera de los margenes experimentales en que se basan los modelos; de

manera general los datos deben encontrarse en los siguientes rangos:

e  Diametro de particula entre 5 a 200 micrémetros
e  Diametro de hidrociclon entre 0.01 y 0.6 metros
e  Caida de presion entre 35y 345 kPa

e  Eficiencia de separacion entre 2% y 98%

e Laconcentracion de sélidos debe ser menor al 40% de fraccién en peso

Ecuaciones de disefio

Las ecuaciones de calculo que usa dicho programa para el calculo de la eficiencia de separacion son las siguientes.

_ Flyjo masico de solidos (dercarga inferior) Fruacion 7.3
h Flujo masico de solidos (derrame)

La reduccion de la eficiencia esta definida por la fraccidén de sélidos en la alimentacidn que se derrama por el localizador

del vértice, menos la fraccién del liquido en la alimentacién que se va a la descarga inferior.

_E-F
1-Rf

Fruacion 74

Donde Rf es la fraccidn volumétrica en la descarga inferior para la alimentacion.

La eficiencia reducida se obtiene con la siguiente ecuacion;
, d 3
E" =100 {1 - [exp [@ - 0.115] ]} Fruaciin 7.5
0

Donde:
d: didmetro de las particulas.

dsp: didametro de particula para la cual el 50% de la alimentacidn se obtendrd en la descarga inferior.

La ecuacion que relaciona el diametro de corte 50%, fue obtenida de la teoria que presenta Bradley en sus disefios, y la

cual se enuncia a continuacion.

Q0—p) 2 Fruaciin 76

dsoDc _ 3(0.38)" {uDe (1-Ry 9}0-5
D,Z a
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Donde:

Q: Flujo volumétrico en la alimentacién

Dc: Diametro del hidrociclon

D; : Didmetro de la entrada

n: Potencia de R es funcion de la distribucién de la velocidad tangencial
a: Coeficiente de perdidad de velocidad en la entrada

o: Densidad real del s6lido

R¢: Flujo en la alimentacion

0: Angulo cénico del hidrociclén

p: Densidad del liquido

u: Viscosidad del liquido

Las dimensiones minimas y maximas que maneja el programa para el disefio de hidrociclones se aprecian en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7.- Rangos de dimensiones de hidrociclon usadas en Aspen Plus

Dimension Minimo | Maximo
Didmetro de entrada 1/7 1/3
Longitud 4 12
Didmetro del localizador del vortice 1/8 1/23
Diametro del apice 1/10 1/5
Angulo de cono 9° 20°

A continuacidn se presenta un diagrama tomado de Aspen Plus, para conocer la nomenclatura de las dimensiones del

hidrociclén y que deben ser tomadas en cuenta para su disefio y construccion.

Inlet D, De

Donde:

Dc: Didametro del cuerpo del hidrociclén.

Di: Diametro de la entrada de alimentacion. L
Do: Didmetro del localizador de vértice.

Du: Didametro del apice.

L: Longitud del hidrociclén.

O: Angulo coénico.

Figura 7.9.- Diagrama de dimensiones de hidrociclan en Aspen Plus
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7.5.2.- Desarrollo de disefio y simulaciéon de hidrociclon

Para realizar cualquier disefio es necesario tener caracterizada la alimentacion, por lo que anteriormente se presentaron
los resultados de la caracterizacion de la pulpa y del suelo que ingresarad al hidrociclon. A continuacion se presentan en la

Tabla 7.8 los datos necesarios para realizar el disefio del hidrociclon.

Tabla 7.8.- Datos necesarios para el disefio del hidrocicldn

Datos Valores | unidades
Densidad real suelo 231 g/em?
Densidad aparente del suelo 0.94 | g/cm®
Densidad del lodo 1.35 | g/cm’?
Viscosidad del lodo 0.50 | g/cm.seg
Densidad del agua 1.00 | g/cm?
Flujo de entrada 0.2 | m*/min
% solidos 30| %

La configuracidn propuesta por Rietema (1961) para maxima eliminacidn de agua fue la siguiente:

Di/Dc=0.28, Do/Dc=0.34, L/Dc=5 4&ngulo de 20°.
Con ella, se realiza la simulacién en el programa Aspen Plus, donde lo primero es generar el diagrama de flujo de
proceso en el cual es necesario proporcionar las condiciones de operacion. A continuacion se presenta la Figura 7.10,

con sus tres corrientes.

File Edit View Data Tools Run Flowsheet Library Window Help

Ol=|a] S0 5le) | Gvisjulaicd w] 5 ][] -] 2 =2 = slw] sl I

LgeFn >
B2
soL >
« 0 '
3 Missrs/Splitters | Seporators | Heat Exchangers | Colmns | Peactars | Pressure Changers | Manipuistors | Soids | UserModeks |
Materisl T M v ’
STREAMS hier Pl 55pit
For Helo. oress F1 Ci\..Maestria\SIMULACION Asoen |CAP Reauired Inout Comolete

Figura 7.10.- Diagrama de proceso de separacidn de sdlidos

Adicionalmente, es necesario introducir las condiciones de operacién que regirdn el proceso como se observa en el
menu de la Figura 7.11. Principalmente las caracteristicas de la pulpa, condiciones de operacion (flujo, presién,

temperatura), el tipo de simulacién y sobre todo las corrientes de entrada y salida del proceso.
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Figura 7.11.- Mend de condiciones para la simulacion del proceso

En la Figura 7.12 se muestran las condiciones de operacidn en la alimentacidn del hidrociclén, donde se puede resaltar el

flujo, la temperatura, la concentracidn de sélidos y la presion de la bomba, en este caso.
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Figura 7.12.- Datos solicitados en las corrientes del proceso de separacidn de sélidos

Es necesario realizar célculos de dimensionamiento del hidrociclon, por lo que se recurrié al disefio propuesto por

Rietema (1961), donde el maximo aporte del sistema es la separacion del agua, de la pulpa.
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Tabla 7.9.- Resultados de la configuracitn del hidrociclan

Rietema Eliminacién de Agua
Dimension Valor Unidad Descripcion

DI 0.03 m Didmetro interior de la entrada de alimentacién
D(-) 0.03 m Diametro interior del localizador del vértice

D(+) 0.02 m Diametro interior del apice

Lc 0.50 m Longitud del hidrociclon

Lv 0.04 m longitud de localizador del vértice

Area alimentacién hidrociclén | 0.0006 | m?
Velocidad alimentacion 324.81 | m/min
Reh 14566.20 Turbulento

En la Tabla 7.9 se presentan los resultados obtenidos tanto de la configuracion, como de las condiciones de operacion
usadas en el dimensionamiento del hidrociclon, ademas de calcularse la eficiencia esperada segun la distribucion de
tamafio de particula obtenida en la granulometria de la pulpa generada del mezclado, donde se aprecia que el diametro

de corte es de aproximadamente 0.1 mm, la cual se presenta en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10.- Distribucian de la eficiencia del hidrociclan por tamafio de particula Tabla 7.11.- Configuracidn final de hidrociclan
Diametro de particula Dimensién | Valor (cm)

(mm) Eficiencia b 1.20
4.76 1.00 DI 2.80

2 1.00 D(-) 3.40
0.85 0.98 D(+) 1.61

0.6 0.96 Angulo © 20°

0.425 0.93 Lc 50.00
0.25 0.81 Lv 4.00
0.15 0.61 h 14.00
0.075 0.28 Dc 10.00
0.062 0.21
0.053 0.16
0.044 0.12
0.037 0.09
0.025 0.04

Después de realizar los calculos y considerando un didametro de hidrociclén fijo en todo momento se obtuvo la
configuracion que se presenta en la Tabla 7.11. Con estos datos del dimensionamiento del equipo se procedié a su
disefio fisico y construccion. Al tener esta configuracién se procedié a realizar el modelo para delimitar las dimensiones y
tener una vision grafica del sistema de separacion, por lo que a continuacién se presenta el modelo de hidrociclon en

dos perspectivas para observar sus dimensiones con mejor detalle (ver Figura 7.13).
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Figura 7.13.- Disefio final de hidrocicldn en dos perspectivas (unidades en mm).
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7.6.- Construccion del Hidrociclon y adaptacion de sistema

Después de tener el disefio del hidrociclon (Figura 7.13), se inicié su fabricacidn con las siguientes especificaciones de
tuberia (Tabla 7.12). Cabe resaltar que el rolado que se hizo fue diferencial, con el fin de lograr la estructura conica del
hidrocicléon, ya que partié de una tuberia de 4 pulgadas de diametro, y se realizaron cortes diferenciales para lograr el

angulo del cono requerido.

Tabla 7.12.- Especificaciones de tuberfa

Parte Hidrociclon Especificaciones
Alimentacién Tubo de acero al carbén 1”7, cedula 40, Presion de operacién 15 kg/cm2
Cuerpo Tubo de acero al carbdn 4”, cedula 40, Presion de operacién 15 kg/cm2
Localizador del vértice | Tubo de acero al carbén 1”7, cedula 40, Presién de operacion 15 kg/cm2

Ademas para la alimentacion se construy6 una voluta interna en forma de espiral en la parte superior del hidrociclén con
la finalidad de propiciar una mayor entrada tangencial y una mejor centrifugacidn. A continuacion en la Figura 7.14 se

aprecia una fotografia del hidrocicldn.

Figura 7.14.- Hidrociclan Fisico

Teniendo el hidrociclon rolado se procedid a realizar la alineacidon y conexién del sistema con el tanque mezclador,
donde las partes fueron:

e  Tanque de mezcla (1500 I)

e  Bomba de mezclado

. Bomba de alimentacion a hidrociclén
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. Hidrociclon

e  Vilvulas

Estas partes son fundamentales en el proceso de separacion de particulas, ya que de ellas depende la eficiencia del
hidrociclon, por lo que se plantearon diferentes formas para realizar las conexiones de las lineas, que son las que a
continuacién se mencionan:

e Alimentacién

. Derrame

e  Descarga inferior

En la Figura 7.15 se muestra una fotografia del sistema, con el cual se realizaron las pruebas de separacion de sélidos y

se observan todos los elementos que fungiran en la operacion.

TANQUE DE MEZCLADD

\
|

\

Vlvula de control de
flujo de alimentacidn

Figura 7.15.- Estructura de sistema experimental

El sistema instalado tiene el objetivo de reproducir el fendmeno de separacidon de sélidos por fuerza centrifuga,
generada por el bombeo y el hidrocicléon, cabe resaltar que tanto la linea del derrame como de la descarga inferior son
recirculadas al tanque mezclador con la finalidad de mantener el volumen de pulpa constante, ya que las muestras seran
tomadas de ambas lineas. A continuacidn se muestran las especificaciones tanto de la bomba de alimentacion con de la

bomba de recirculacién, cabe mencionar que la eficiencia eléctrica de los motores segun el fabricante es del 80%.
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Figura 7.13.- Especificaciones de bombas

Elemento Potencia Tipo de Presion a la descarga Didametro de entrada | Diametro de descarga
(HP) impulsor (kg/cm?) (in) (in)
Bomba de 2 Abierto 2.5 2 2
alimentacion
Bomba de mezclado 0.5 Cerrado 0.8 0.5 0.5

El sistema montado tiene como objeto llevar a cabo las pruebas de funcionalidad, separacidn y concentracion de sélidos

del agua de lavado. En el inciso 7.7 se presentan los resultados de la separacion de particulas.

7.7.- Pruebas de separacion de particulas

La separacidn tiene como finalidad concentrar la mayor cantidad de sélidos en la descarga inferior, y la menor en el

derrame, aunque en algunos casos se genera una clasificacion que separar particulas por tamafios, densidad de las

particulas y otros factores que generan un efecto significativo en la separacién de las fracciones de tamario

relativamente grueso y relativamente fino. Es por esto que se decidié trabajar a diferentes condiciones para observar la

distribucién de tamafo de particulas tanto en el derrame como en la descarga inferior, asi como también la

concentracion de solidos en la descarga inferior, planteandose el siguiente arreglo experimental como se aprecia en la

Tabla 7.14.

Tabla 7.14.- Arreglo experimental

Variable

Flujo 1: Maximo | Flujo 2: 200 Ipm | Flujo 3: 150 Ipm

Concentracion soélidos 1: 20% p/p

Concentracion sélidos 2: 30% p/p

A) DERRAME

1.- DISTRIBUCION DE TAMARNO DE PARTICULA
2.- CONCENTRACION DE SOLIDOS
3.- EFICIENCIA DEL HIDROCICLON

DE

B) DESCARGA INFERIOR

Teniendo las variables a modificar en la experimentacién se procedié a comenzar pruebas de bombeo con agua

Unicamente, con la finalidad de calibrar la vélvula de alimentacion, la cual se puede observar en la Figura 7.15.

Se puede apreciar en la Tabla 7.16 que el flujo maximo que proporciona la bomba de alimentacidn del hidrociclon es de

.y 2 .. .y . . . .
238 Ipm a una presidn de 2.5 kg/cm®, condiciones de operacién minimas propuestas en la simulacién del sistema.
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Variacion de flujo

Tabla 7.5.- Monitoreo de la bomba de mezclada Tabla 71B.- Manitoren de la bomba de alimentacidn
No. evento | Flujo (I/min)
No. evento | Tiempo (s) | Volumen (l) | Tiempo (min) | Flujo (I/min

po (s) ()] po (min) jo (I/min) 1 260.16
1 10.28 7.90 0.1713 46.11 ) 245.41
2 7.90 6.75 0.1317 51.27 3 225.30
3 7.60 5.85 0.1267 46.18 4 211.81
4 6.71 5.35 0.1118 47.84 5 22911
5 6.78 5.40 0.1130 47.79 6 246.16
6 6.63 5.65 0.1105 51.13 7 244.59

7 7.06 5.60 0.1177 47.59
8 250.94

8 6.72 5.21 0.1120 46.52
9 232.66
Promedio 48.05 10 24256
Promedio 238.87

Un hidrociclon al ser sometido a operacion tiene implicita una caida de presién con respecto a la presion que ejerce la
bomba de alimentacién y la presidon de salida del sistema, es por esta razdn que se han generado varios modelos
numéricos con respecto a esta perdida por friccion.

Wang, et. al., 2006, explica por medio de un modelo numérico que para un flujo liquido-sélido la distribucién de la caida
de presion en un hidrocicldn, es funcidn del didmetro del localizador del vértice. En la Figura 7.16 se observan las caidas
de presidon segun el didmetro del localizador del vortice, por lo que se espera que para un didmetro de 30 mm
dimensionado en el hidrociclén experimental es de aproximadamente de 0.46 kg/cmz. Con esta premisa se corrobora
que la bomba dimensionada facilmente podra abatir esta presion en el disefio construido en esta tesis.
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Figura 7.16.- Grafica de caida de presidn (Wang, 2z 2/, 2006)
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La medicion del flujo en la descarga inferior y derrame se pueden apreciar en las Tablas 7.17 y 7.18, en ambas corrientes

la variacidn es muy baja, aunque se recurrié a obtener un promedio que represente la medicion de manera general.

Tabla 7.17.- Monitorea del flujo en la descarga inferior a flujo méximo

No. evento | Tiempo (s) | Volumen () | Tiempo (min) | Flujo (I/min)
1 5.40 6.70 0.09 74.44
2 5.80 6.90 0.10 71.38
3 5.44 6.40 0.09 70.59
4 6.06 6.80 0.10 67.33
5 5.53 6.58 0.09 71.39
6 5.94 6.95 0.10 70.20
7 4.84 5.40 0.08 66.94
8 5.35 6.55 0.09 73.46
9 6.00 6.17 0.10 61.70

10 5.58 6.10 0.09 65.59
Promedio 69.30

Tabla 7.18.- Monitorea del flujo en el derrame a flujo méximo

No. evento | Tiempo (s) | Volumen (l) | Tiempo (min) | Flujo (I/min)
1 2.94 9.10 0.05 185.71
2 231 6.70 0.04 174.03
3 3.63 9.36 0.06 154.71
4 3.97 9.56 0.07 144.48
5 3.50 9.20 0.06 157.71
6 3.41 10.00 0.06 175.95
7 3.31 9.80 0.06 177.64
8 3.82 11.30 0.06 177.49
9 2.72 7.75 0.05 170.96

10 2.57 7.58 0.04 176.96
Promedio 169.57

En las dos tablas anteriores se muestra la variacion de flujo de la descarga inferior y el derrame generado por el bombeo
de un impulsor abierto, el cual tiene la finalidad de aceptar una mezcla de concentracion alta de sélidos y de didametros
variables. Se puede observar esta distribucidn en la granulometria presentada en la grafica 7.6.

Los flujos que se manejan en el derrame en promedio son de 169 I/min, mientras que en la descarga inferior de 69
I/min, casi 2.5 veces de diferencia, consecuencia de la centrifugacion en el sistema, asi como también un Reynolds
turbulento. En la Figura 7.17 se muestra de manera grafica la variacion del flujo de mas de 20 Ipm, en flujos mayores a
los 100 Ipm, causado por la interaccién de los sélidos y la simple estructura del hidrocicldn, ya que la caida de presion es

una variable que modifica su eficiencia, pero no en gran medida, ya que esta no rebasa 0.5 kg/cmz.
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Figura 7.17.- Monitoren del flujo

Teniendo el monitoreo del flujo, se procedid a realizar las pruebas con las combinaciones planteadas en el Tabla 7.14,
por lo que la primera parte fue determinar la concentracién de sélidos en el derrame y la descarga inferior, que se

muestran en la Tabla 7.19.

Tabla 7.19.- Separacicn de salidos

20% p/p 30% p/p

Q max. | Q200 | Q150 | Q max. | Q200 | Q150

Porcentaje de sélidos (descarga inferior) 4.25| 3.95]14.22 3.91| 4.20| 3.95

Porcentaje de sélidos (derrame) 1.18| 0.82| 1.00 0.87| 0.77| 0.63

La separacion de particulas de suelo del agua residual, se muestra en la Tabla 7.19, donde se observa la concentracion
de sdlidos tanto en la descarga inferior, como en derrame.

En todos los casos la recuperacion de sdélidos por la descarga inferior, es en 4 o mds veces superior que la concentracién
obtenida en el derrame. Como es el caso de una concentracién de 20% de sélidos y un flujo de 150 lpm, donde la
concentracién alcanzada, fue de 14% p/p en la descarga inferior y de apenas 1% p/p en el derrame.

La concentracion de sdlidos en la descarga inferior fue mucho menor a la concentracion de alimentacidn, esto es
consecuencia de que el mezclado en el tanque de almacenamiento no fue eficiente, y en consecuencia la sedimentacién
de las particulas de mayor tamafio es casi inmediata, realmente esto no repercute en gran medida en el objetivo, ya que
lo que se pretende es la concentracidén de las particulas que tienden a mantenerse suspendidas en largos periodos,

entiéndase finos. En la Tabla 7.20 se muestra con mas detalle la cantidad de sdlidos recuperada, asi como la
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alimentacion real al hidrocicldn. Se muestra en la Figura 7.18 el interior del tanque mezclador, donde se realizé el

proceso de mezclado y de recirculacion.

Figura 7.18.- Interior del tanque mezclador

De estos datos se puede concluir que la mejor condicién de operacion fue en la que la mayor cantidad de solidos estan
presentes en la descarga inferior y la menor cantidad de estos en el derrame, que en este caso pertenece a los 150 Ipm
al 20% de sdlidos en el tanque mezclador.

En el capitulo de marco tedrico, se mostraron las ecuaciones que describen el comportamiento y funcionalidad de un
hidrocicléon. En la Tabla 7.20 se muestra la eficiencia del hidrocicléon a las diferentes condiciones a la que fue sometido,
donde podemos observar que la menor es del 58% mientras que la mas alta fue de un 78%. La ecuacidn que se utilizé

para determinar la eficiencia del sistema fue la siguiente:

_ Flujo masico de solidos (descarga inferior) Fruaciin 77
" Flujo masico de solidos (alimentacién)

Tabla 7.20.- Hiciencia del hidrociclan

20% p/p 30% p/p

Qmax | Q200 | Q150 | Qmax | Q200 | Q150

Qmasico descarga inferior (kg/min) 2,87 1,89 | 4,53| 2,36| 2,53| 1,25

Qmasico derrame (kg/min) 2,05( 1,26 | 1,31 1,34| 1,08 | 0.69

Qmasico de la alimentacion (kg/min) | 4,93 | 3,16 | 584 | 3,70| 3,62 | 1,95

Eficiencia de hidrociclén 0,58 0,60| 0,78| 0,64| 0,70| 0,64

Otra parte importante que se analizé en la Tabla 7.20, es la cantidad real de sélidos que estaban presentes en la
alimentacion al hidrocicldn, los datos de peso se encuentran en el apéndice B.
Se partié de concentraciones de 20% y 30% p/p de sélidos y se inicio el mezclado, el cual se llevo a cabo con la

recirculacién de una bomba centrifuga % HP. Este sistema no fue suficiente para mantener suspendidos todos los sélidos
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y en consecuencia la concentracion que se estuvo alimentando al hidrociclén fue menor a la que realmente estaba
contenida en el tanque.

El mejor mezclado en el tanque, permitio tener un flujo de 5.84 kg/min, mientras que el peor fue de 1.95 kg/ min de
sélidos en la alimentacion, lo cual no representa en ningun caso la cantidad real del tanque, sino apenas un 15% p/p de
sélidos.

La combinacién con la cual se logro una mayor recuperacion de sélidos en la descarga inferior fue con un flujo de 150
Ipm y una concentracion en el tanque de mezclado de 20%, obteniendo 4.5 kg/min en la descarga inferior y 1.31 kg/min
de sélidos en el derrame. El flujo masico alimentado al hidrociclén para obtener estos resultados fue de 5.84 kg/min de
sélidos, y una eficiencia del 78%.

Definitivamente con lo que respecta a la concentracidon en el tanque de 30%, el mejor flujo fue el de 200 Ipm,
obteniendo una eficiencia de 70%, asi como una recuperacion de sélidos en la descarga inferior de 2.53 kg/min, y en el
derrame de 1.08 kg/min, de una alimentacion real al hidrociclon de 3.62 lpm.

Se realizaron las curvas granulométricas tanto de la distribucidn de tamano de particula en la descarga inferior como del

derrame a las condiciones anteriormente descritas.

En la Figura 7.19 se muestran la distribucion granulométrica perteneciente a la descarga inferior, se aprecian seis curvas
debido a que se realizaron las pruebas a tres flujos y dos concentraciones de sélidos. Ademas se muestra en la parte
superior de la grafica una graduacion alterna al eje de las abscisas con la finalidad de mostrar de una forma mas

explicativa la distribucidn de tamafio de particula.
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Figura 7.19.- Curvas granulométricas descarga inferior
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Observando las curvas granulométricas generadas (datos apéndice B), las distribuciones de mayor concentracion de
finos, fue de 30% p/p de sdlidos en la alimentacion y un flujo de 150 Ipm y a 20% p/p de sélidos a un flujo de 200 lpm, en
estas dos curvas la mayor proporcién son arenas y un poco mas del 30% son finos, esto quiere decir que la separacién de
las particulas por la descarga inferior esta siendo satisfactoria, debido a que se esta recuperando gran parte finos,
aunque no necesariamente es la mejor condicion.

Se analiza la curva del 20% p/p de sélidos y un flujo de 150 Ipm mds del 70% del suelo son arenas y el resto finos, por lo
que la separacién esta siendo eficiente, al contrastar estos datos con la eficiencia del equipo presentada en la Tabla

7.20.

En la Figura 7.20 se muestran las curvas pertenecientes a la distribucion del derrame y se puede observar que la gran
mayoria se superponen y contienen un aproximado del 80% de finos y un 20% de arena, por lo que se puede decir que
es un suelo con alto contenido de finos.

Se planted en la tesis realizar una separacion de las particulas de suelo del agua de lavado, aunque en las curvas
granulométricas para el derrame (Figura 7.20) se observa una distribucion de sélidos, que predominantemente son
finos. En la Tabla 7.19, se observa que la concentracidn de estos sélidos presentes en el derrame no rebasa mas alla del
1% p/p, comparado con las concentracion de sélidos en la lineas tanto de la descarga inferior como de la alimentacién.
Esta separacion nos permite hacer un analisis de los finos mas detallada, pero serd suficiente con decir que se esta

logrando una separacién de las particulas de suelo del agua de lavado.
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Figura 720.- Curvas granulométricas derrame
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La curva granulométrica para una concentracion del 20% de sélidos y un flujo de 150 Ipm, muestra una distribucion de
tamafio de particulas definida como arena y una cantidad muy minima son finos, mientras que en las otras curvas
podemos observar un mismo comportamiento y predominantemente existen mayor cantidad de finos.

Las condiciones de operacion con una mejor separacién de particulas fueron un flujo de 200 Ipm y una concentracion de
30% de sdélidos, ya que la descarga inferior contuvo una gran cantidad de arenas y limos, mientras el derrame
predominantemente son limos y arcillas, asi como también la eficiencia del sistema fue de 70%.

Se decidié hacer un analisis mas formal, presentando los datos en barras, con los porcentajes perteneciente a cada una

de las fracciones de suelo, como se observa en las Figuras 7.21y 7.22.

Descarga inferior (20% sdlidos)
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o
(V2]
w
a.
E 40.00
2
>
& 3000
o
4
(]
a.
20.00
10.00
0.00
Grava Arena gruesa (1 Arena mediana Arena fina Arena muy fina Limo grueso Limo fino
(>2mm) -0,5mm) (0,5-0,2 mm) (0,2-0,1 mm) (0,1-0,05 mm) (0,05 - 0,02 mm) +Arcilla (<0.02
mm)
B Qmax 0.00 0.41 29.78 18.72 37.28 13.55 0.26
mQ150 0.00 4.08 43.09 8.97 11.44 28.85 3.56
=Q200 0.00 0.16 16.88 10.39 15.18 50.88 6.52

Figura 7.21.- Distribucitn de tamafio de particula en descarga inferior 20% p/p sélidos

En la distribucidn de la descarga inferior con 20% de sélidos en la alimentacién se observa que para un flujo de 200 Ipm,

se logra una mejor separacion de limos de cerca del 50%, mientras que el resto son arenas.
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Derrame 20% solidos
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(>2mm) -0,5mm) (0,5-0,2 mm) (0,2-0,1 mm) (0,1-0,05 mm) (0,05 - 0,02 mm) +Arcilla (<0.02
mm)
B Qmax 0.00 0.19 8.55 2.65 6.50 63.43 18.67
mQ150 0.00 0.58 21.89 4.11 25.68 47.75 0.00
mQ200 0.00 0.10 7.29 2.37 3.10 63.93 23.20

Figura 7.22.- Distribucian de tamaio de particula en derrame 20% p/p sdlidos

En la Figura 7.22 se observa la distribucién para el derrame donde la mayor proporcién es el limo y arcilla en todos los
flujos manejados, aproximadamente el 80%, lo cual hace que la separacién sea mejor y se incrementa la eficiencia del
hidrociclon. Se pueden observar diferencias notables en los flujos de 200 Ipm y el mdximo, ya que las arenas en su gran
mayoria estan siendo captadas por la descarga inferior, aunque es conveniente resaltar que la concentracién de sélidos
no rebasa el 1% p/p, aunque este valor no es despreciable para la separacidn, ya que el didmetro de corte nos garantiza

la separacion.
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Descarga inferior 30% sélidos
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(>2mm) -0,5mm) (0,5-0,2 mm) (0,2-0,1 mm) (0,1-0,05 mm) (0,05 - 0,02 mm) +Arcilla (<0.02
mm)
B Qmax 0.00 0.11 13.86 9.00 24.49 50.09 2.44
mQ150 0.00 0.56 25.66 10.73 16.35 37.63 9.06
= Q200 0.00 1.10 33.93 13.59 15.10 34.52 1.77

Figura 7.23 - Distribucitin de tamafio de particula en descarga inferior 30% p/p sdlidos

En la Figura 7.23 se muestra la distribucion del tamafio del particula para una concentracion de 30% p/p de sélidos en la
descarga inferior. Para un flujo maximo, la concentracién de limos es de casi el 50%, mientras que a flujos menores la
concentracion de finos tiende a disminuir, ocurriendo lo contrario con las arenas, esto se puede deber a la caida de

presion en el hidrociclon.
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Derrame 30% sdlidos
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(>2mm) -0,5mm) (0,5-0,2 mm) (0,2-0,1 mm) (0,1-0,05 mm) (0,05 - 0,02 mm) +Arcilla (<0.02
mm)
mQmax 0.00 0.00 4.28 2.45 6.00 67.45 19.83
= Q150 0.00 0.00 7.01 1.50 3.27 69.89 18.32
m Q200 0.00 0.33 9.64 2.99 5.06 62.46 19.51

Figura 7.24.- Distribucion de tamafio de particula en derrame 30% p/p sélidos

Con lo que respecta a la distribucion de tamafio de particula en el derrame, es evidente que a un 30% p/p de sélidos
existe una tendencia a los finos con cerca del 90% del total obtenido en esta linea, mientras que las arenas se
encuentran en 8 %. De igual forma existe una tendencia de que al aumentar el flujo aumenta la concentracién de

sélidos.

En los gréficos anteriores el flujo de 150 Ipm, no favorece una concentracion de finos en el derrame y mucho menos en
la descarga inferior, sino todo lo contrario, ya que disminuye el corte y la concentracidn de sélidos. Es evidente que el

diametro de corte de particulas que mas favorece la separacién y la concentracién de sélidos es de 45 micrémetros.

La combinacion de variables que muestra una mayor separacién, por lo menos en las caracteristicas iniciales que se han
probado es un flujo de 200lpm en 20% de sélidos y de 200lpm vy flujo maximo para 30% de sélidos, cabe mencionar que
la eficiencia del hidrociclon estd referida a la concentracién de sélidos que como se puede evidenciar, llega a ser en

algunos casos en la descarga inferior del 14%.
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Se puede concluir que de los resultados obtenidos, las variables de operacion elegidas para la separacion vy

concentracion de sélidos son:

e  Flujo de 200 Ipm

e  Concentracion de 30% de soélidos

7.8.- Pruebas de lavado con hidrocicléon

Teniendo las condiciones del sistema establecidas es necesario realizar pruebas, pero ahora con surfactante a las
condiciones que mostraron una mayor remocion de HFP en las pruebas microcosmos, es decir una concentraciéon de
tween 80 al 0.5% p/p. Conviene aclarar que el sistema no fue disefiado para realizar un lavado, pero se han efectuado
pruebas en las cuales se ha ocupado el hidrocicldn, tanto como filtro y lavador del suelo (U.S.EPA, 1991).

Esta prueba tiene la finalidad de determinar la remocidn de HFP sin necesidad de ser sometido a un lavado mecanico,
por lo que se utilizara el mismo método planteado para la separacion de particulas descrito en el capitulo de

metodologia.

Para ello, fue necesario hacer la determinacion de hidrocarburo fraccion pesada, para conocer la remocion de
contaminantes lograda, por esa razon se hicieron las siguientes determinaciones, tomando en consideraciéon que se
variaron las condiciones de las pruebas.

Condiciones de pruebas 1y 2:

Flujo de 200 Ipm
e Concentracién de sélidos 30% p/p

e Agua

Tiempo de recirculacion de 5 min

Condiciones de pruebas 3y 4:

e  Flujo de 200 Ipm
e  Concentracién de sélidos de 30% p/p
e  Concentracion de surfactante 0.5 % p/p

e  Tiempo de recirculacién de 5 min

Nota: La prueba 4 es un segundo lavado cambiando el agua con la misma concentracién de surfactante.

En la Tabla 7.21 se observan las remociones obtenidas. Se realizo un duplicado de cada uno de los analisis de HFP con la
finalidad de corroborar los resultados para después obtener el promedio, en la Figura 7.25 se aprecia de forma grafica el

comportamiento de las remociones obtenidas en el sistema.
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Tabla 7.21.- Remociones del sistema

Prueba | Descripcion HFP (mg/kg) | %Remocion
1 | Derrame 14078 6.16
2 | Descarga inferior 11119 25.88
3 | Lavado 1 (Descarga inferior) 8459 43.62
4 | Lavado 2 (Descarga Inferior) 7722 48.53

60.00

50.00

40.00

%REMOCION

30.00

20.00

10.00

Derrame Descarga inferior

Lavado 1 (descarga | Lavado 2 (descarga
inferior) inferior)

| M Seriesl 6.16 25.88 43.62 48.53

Figura 7.25.- Remaciones de lavado en hidrocicldn

Las remociones obtenidas demuestran que el agua como solucién de lavado no tiene una muy buena remocion del
contaminante, ya que como se puede apreciar en la prueba 1 que pertenecen al derrame, la remocién es de apenas el
6%, mientras que en la descarga inferior es de 25%, esto se debe a que el agua no es capaz de desorber el contaminante

de la matriz solida.

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de Norte América (U.S.EPA, 1991) propone una separacion
del limo, arcilla y material humico antes de llevar el lavado de suelo, ya que en estas fracciones se encuentra la mayor
proporcion de los contaminantes, consecuencia de su gran area superficial, que como se observa en el poligono de la

prueba 1 que corresponde al derrame, la concentraciéon de finos es alta y se puede decir que maxima en algunos casos.
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Es por esta razdn que la concentracion de hidrocarburos fraccién pesada es de arriba de 14,000 mg/kg, obteniendo una

remocion de escasamente el 6%, mientras que en las demas pruebas fue superior al 25%.

Se procedid a agregar una nueva carga de suelo pero ahora con una concentracion de surfactante conocida en este caso
el Tween 80. En la prueba 3 se logré un aumento en la remocién de casi el doble, comparado con la prueba 2, es decir de
casi el 40%, aunque compardandola con el lavado mecénico realizado en secciones anteriores es casi la misma remocién
en una sola carga, de esto se puede concluir que el lavado mecanico es mas eficiente en el lavado de suelos, mientras
que el hidrociclon podria ser considerado como un equipo de pulimiento de la limpieza.

Lo que corresponde a la ultima prueba podemos percatarnos que la remocidn se incrementa en una minima proporcién
de apenas el 5%, comparado con la prueba 3, esto es al realizar la segunda carga de agua con surfactante, por lo que no

seria muy rentable usar este sistema en una segunda carga.

Estos resultados a primera vista son remociones bajas comparadas con otros sistemas, pero en gran medida esto se
debe a que el mezclado es una operacion unitaria que no se puede evadir en el lavado de suelo, ya que es donde se da la
mayor transferencia del contaminante.

Aunque cabe mencionar que se ha probado el hidrociclén, como sistema para lavar el suelo, pero es evidente que el
mezclado que se da en el tanque es deficiente, es decir el Njs (velocidad minima para mantener suspendidos todos los

sélidos en un tanque) no es propicio para realizar la desorcién de HFP.

El hidrociclon, como medio para la separacion y concentracidn de particulas es eficiente, aunque como sistema lavador
es deficiente si no se cuenta con un buen mezclado. Lo que si se puede asegurar es que el sistema disminuye los tiempos

de separacion de particulas y por ende el tiempo del proceso fisicoquimico.

7.9.- Resultados del diseiio de experimentos

De acuerdo con lo explicado en el capitulo seis con respecto a la aplicacién del modelo de bloques completamente
aleatorizados, se muestran las Tablas 7.22, 7.23 y 7.24, los datos obtenidos para la eficiencia y concentracion de finos en
la descarga del hidrociclén, con dos concentraciones de sélidos en la alimentacion y tres flujos. Cabe mencionar que
estos datos estan expresados en porcentajes con la finalidad de hacer el andlisis de varianza que se presenta en las

Tablas B17, B18 y B19.

Tabla 7.22.- Resultados de la eficiencia del hidrociclan

Flujos(lpm)
Porcentaje de sélidos (% p/p) | 150 200 Maximo
20 78 60 58
30 64 70 64
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Tabla 723.- Porcentaje de finos en descarga inferior

Flujos (lpm)
Porcentaje de sélidos (% p/p) | 150 200 Maximo
20 32,41 57,40 13,81
30 46,69 36,29 52,53

Tabla 7.24.- Porcentaje de finos en derrame

Flujos (lpm)
Porcentaje de sélidos (%p/p) | 150 200 Maximo
20 47,75 87,13 82,1
30 88,21 81,97 87,28

En todos los casos se obtiene que el estadistico de prueba F, fue menor al que se obtiene de un alfa con intervalo de
confianza de 95%, probabilidad de 0.05 y grados de libertad de 2,2; lo cual garantiza que se acepta la hipétesis nula.
Esto significa que no existen diferencias entre los tratamientos, es decir, que en el primer caso variar el flujo no afecta la

eficiencia del hidrociclén (Tabla B17).

Tampoco influye de manera significativa el flujo en la distribucidon de tamafio de particula, en este caso la cantidad de
finos, tanto en la descarga inferior como en el derrame, como se observa en las Tablas B18 y B19 que se encuentran en

el apéndice b.

Lo anterior es causa del disefio que se realizo, ya que se planteo que el flujo de operacion del sistema fue de 200 Ipm,
para las condiciones de separacion y diametro de corte del suelo de estudio, ademas el mezclado que se llevo a cabo en
el tanque no fue tan eficiente, lo cual provoco una separacién de particulas de menor didmetro y una concentracion de

sélidos menor en la alimentacién.

7.10.- Costos de operacion del sistema

Los costos en proceso de transformacion, separacion o simple manufactura llevan implicito un costo en consumo de
energia por unidad funcional, es por esta razén, que se presenta a continuacion la obtencién y analisis del costo
generado del proceso que se estudia en la tesis.

La fuerza centrifuga que se genera en el hidrociclon es causada por la bomba de alimentacion, la cual es un sistema de
impulsor abierto para evitar problemas en la carcasa y sistema mecanico debido a los sélidos, esta a su vez va acoplada a

un motor eléctrico el cual consume energia.
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Se realizo el analisis del motor eléctrico, tomando en consideracion la alineacidn del sistema, y el tratamiento realizado
para dicho fin, y algo muy importante los datos proporcionados por el fabricante. Como se sabe es necesario realizar el
costo por metro cubico tratado; es por esta razén que se realizo el calculo de la energia consumida del sistema. Por lo

cual es necesario tener los datos del sistema, los cuales son presentados en la Tabla 7.25.

Tabla 7.25.- Datos de bomba de alimentacidn

Datos Valor
Potencia (hp) 2
Revoluciones (rpm) 3500
Amperaje (amp) 26-13

Eficiencia (%) 74.8
Factor de potencia 0.78

Se realizaron los célculos pertinentes, con la finalidad de conocer el consumo de energia, por metro cubico tratado,
considerando la tarifa para industrial temporal, que reporta la Comision Federal de Electricidad para el mes de marzo de

2010, la cual se puede observar en la Tabla 7.26.

Tabla 726.- Tarifas de consumo de energfa en México (GFE, 2010)
Dic./2009 ‘ Enero ‘ Febrero ‘ Marzo

Cargo por demanda ($/kW)

130.83 ‘ 130.97 ‘131.21 ‘ 132.27

Cargo por energia ($/kWh)

3.749 ‘ 3.684 ‘ 3.855 ‘ 4

Convirtiendo el flujo de la bomba a unidades pertinentes para el analisis, tenemos.

— 200 I |1m3 |60 min| 1 m3
Q=200 00| 1k 1= 2%
Convirtiendo la potencia a unidades pertinentes, tenemos.
0.745699 kW
P =2hp|——————|=15kW

1hp
Con el flujo y la potencia podemos calcular el consumo de energia, con la ecuacidn siguiente.

Consumo de energia

Potencia )
E=———— Fruaciin 78
Flujo de operacion

1.5 kW kW.h
C.E= T =0125 —
m m
12 %
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Teniendo el valor que se consume, procedemos a convertir en costo, con las tarifas vigentes en México para energia
eléctrica de uso industrial temporal, que podemos observar en la Tabla 7.26.

Calculando el gasto por metro cubico tratado Unicamente en costo energético

Costo ($) = [0.125 %} [4 k% = 0.5%

Se obtiene que por cada metro cubico tratado de pulpa, se va a gastar aproximadamente 0.5 pesos, el es un precio
factible, considerando que el costo por metro cubico tratado de suelo contaminado con el proceso de lavado de suelos
es de 1769 pesos (lturbe, et. al., 2004), esto representa al menos el 1%, aunque cabe resaltar que aun no se han

considerado los costos por operacion y de inversion inicial, sino Unicamente el costo consumido de energia.

Con todo lo anterior, se puede considerar que la separacién de los sdlidos es factible, consecuencia del costo que su

operacién implica, y ademas de lograr eficiencias significativas en el proceso de lavado de suelos.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefid y operd un hidrocicldn, logrando la separacion de particulas sélidas de la solucién final de lavado, y mejorando

sustancialmente la técnica de lavado de suelos contaminados con hidrocarburos con contenido de finos.

Se determind que el suelo de estudio es una arena bien graduada con finos, donde el porcentaje inicial de finos fue del

5%, el cual al ser sometido a un proceso fisicoquimico de lavado se observo un incremento al 15%.

También se determind que la concentracion de hidrocarburos fraccién pesada inicial fue de 15,000 mg/kg, para
hidrocarburos fraccién media de 6,626 mg/kg y de hidrocarburos fraccion ligera de 1,140 mg/kg; todos los valores se
encontraron por arriba de los limites maximos permisibles que marca la NOM-138-SEMARNAT-2003 para suelo de uso

industrial.

El mayor porcentaje de remocién de hidrocarburos fraccién pesada obtenida en el sistema microcosmos para la relacién
de 33% de sdlidos fue del 66% con el surfacpol A y el texapon 40, seguidos por el polafix y el tween 80 con un 63% de
remocion. Con lo que respecta al 50% de sélidos el surfacpol A, polafix Lo y polafix capb mostraron un 63 % de remocién

mientras el tween 80 de apenas el 60%.

En las pruebas de lavado a mayor escala se obtuvo que el surfactante surfacpol A mostré una remocién de
hidrocarburos fraccion pesada de un 40%, cabe mencionar que esto se realizo en una sola carga y en un tiempo de
mezclado muy corto. Con lo que respecta al surfactante tween 80 se obtuvo una remocion considerable del 38%,
ademads por su bajo costo y biodegradacion, fue el mds apto para realizar el tratamiento del suelo, por lo que se
determino trabajar con una concentracion de 0.5 % p/p, ya que es la condicién éptima y rentable para llevar a cabo el

lavado de suelos asistido por surfactante.

El disefio de hidrociclon se realizé con una configuracién de maxima eliminacidn de agua, para asi lograr la separacion de

los sélidos.

Al realizar la simulacién en el programa Aspen Plus, se obtuvo un didmetro de corte al 50% de 0.075 mm mientras que
experimentalmente fue de 0.05 mm. Conociendo la granulometria del suelo de estudio las particulas de mayor tamaiio
al diametro de corte fueron en su 100% captadas por la descarga inferior, consecuencia de una mejor separacién de

particulas.

La construccién del hidrociclon fue con acero al carbdn, cédula 40, para brindar resistencia y mejor operacion al sistema,

sin dejar a un lado la configuracién generada en el modelo virtual.
La combinacidn de variables que muestra una mayor separacion en el hidrocicldn fabricado fueron: 150 Ipm y 20% de

sélidos en el tanque de mezclado, logrando recuperaciones en la descarga inferior de 14% y en el derrame de 1 % p/p de

solidos, con una eficiencia de 78% en el sistema.
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Se logrd otra combinacion de variables que fue 200lpm y 30% de sdlidos en el tanque de mezclado, obteniendo una
eficiencia de separacion del 70%, ademas la recuperacion fue de 4% en la descarga inferior y en el derrame de 0.7% de

sélidos.

Se realizaron pruebas de lavado en el hidrocicldn utilizando tween 80 y tiempos de recirculacidon cortos, donde se
obtuvieron remociones para una carga de 43% y para dos cargas del 48%, ambos valores comparados con el lavado
mecdnico resultaron altos, aunque el aumento de eficiencia entre una y dos cargas fue de apenas el 5%, lo cual no es

factible, pero indudablemente podria incrementarse al aumentar el tiempo de recirculacion.

Al realizar el analisis de costos de operacion del hidrociclon se obtuvo que para realizar la separacion de un metro cubico
de pulpa tiene un costo de alrededor de $0.5, lo cual es factible, ya que para tratar un metro cubico de suelo

contaminado por la técnica de lavado de suelos cuesta aproximadamente $1769.

Se puede asegurar que la operacidn unitaria de mezclado, no puede ser suprimida del tren de tratamiento, es por esta

razén que se debe realizar de manera conjunta para obtener mejores resultados de descontaminacion.

Es claro que las variables que lograron que la técnica de lavado de suelos asistido por surfactantes fuera eficiente son;
tensoactivo utilizado, en este caso el tween 80 al 0.5%p/p, caracteristicas generadas en el disefio, la concentracion de
sélidos en el agua residual y la concentracion final de contaminante, ya que fue posible hacer la discriminacién de estas

variables por medio de eficiencias y de analisis de varianza.

La mezcla de suelo en medio acuoso generado por el lavado de suelos disminuyd los tiempos de sedimentacién y de

operacién al implementar el hidrociclén en el tren de tratamiento.
La contaminacién de suelos con hidrocarburos, en el cual, el suelo contiene finos, es un problema muy comun en México

es por esta razén que se realizd esta investigacion, de tal manera de no suprimir los finos, sino simplemente llevar a

cabo un tratamiento conjunto y obtener resultados de remocidn satisfactorios.
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10. APENDICES
10.1. Apéndice A

1.- Método para determinacion de Granulometria, ASTMD422-63

e Seseca el suelo, con el fin de eliminar el agua que contenga y facilitar el proceso de disgregacién.

. La separacion se efectia por medio de mallas con una abertura de 1 %, 1, %, %, 3/8, % pulgadas para la
separacion de las fracciones gruesas y medias del suelo. Los tamices numero 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 o0 20 minutos.

e  Retirar las mallas una por una y depositar el contenido en recipientes o bolsas por separado, cuidando no
tener pérdidas durante el trasvase.

e  Pesar el suelo retenido por cada malla.

e Trazar la curva de distribucion granulométrica.

e Calcular el coeficiente de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc).

Calculos

Cy- Dgo Fruacion 0] Coeficiente de uniformidad.

D1o

D302 Fouaiin 117 Coeficiente de Curvatura.

De0-D1o
Donde:
Dgo Tamafio tal que el 60% en peso del suelo sea igual o menor.
Dyg Didmetro Efectivo. Es el tamafio tal que sea igual o mayor que el 10%, en peso del suelo.
D3 Tamafio tal que el 30% en peso del suelo sea igual o menor.

2.- Método para determinacion de Humedad

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).

e  Colocar una charola de aluminio sobre la balanza y tarar.
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Colocar en la charola 10 gramos 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.

3.- Método de extraccion por microondas

La técnica de determinacién de hidrocarburos fraccién pesada por medio de microondas se lleva a cabo como se

describe en el siguiente procedimiento:

Se debe conocer la humedad relativa de las muestras de suelo a tratar ya que es necesario para tener
caracterizado el suelo y hacer el calculo de Hidrocarburos Fraccién Pesada del Petréleo (HFP).

Teniendo los vasos de teflén limpio y seco, exclusivo para el horno de microondas, se pesan 3 g de muestra en
cada uno, tratando que el suelo no se pegue en las paredes.

Se agrega la cantidad de 40 ml de una mezcla 1:1 de acetona:hexano a cada uno de los vasos para
posteriormente ser tapados y colocados en cada uno de los cartuchos del rack de extraccion del microondas.
Se debe tomar en consideracidn que el cartucho no.1 es el control, ya que en él se introduce un termopar que
mide la temperatura y una sonda que mide la presién del recipiente, ya que estas dos variables controlan el
proceso de extraccién.

Teniendo preparado los recipientes se procede a colocarlos en el carrusel del horno, colocandolos en el orden
previsto. El recipiente control se coloca al final ya que se debe conectar tanto el termopar como la sonda de tal
manera que no se enreden durante el proceso de extraccion.

Teniendo los recipientes dentro del horno se procede a determinar la potencia y el programa para llevar a

cabo la extraccion.

Tabla Al- Potencia en Microondas

# Recipientes Potencia (W)
1-3 300
3-10 600
10-14 1200

Al cargar el programa de extraccion se debe verificar, que es el definido con HFP, el cual es un calentamiento
en una rampa de 10 minutos hasta alcanzar la temperatura de 110°C, después de alcanzar la temperatura se
continua con un calentamiento constante de 10 minutos..

Al termino de la extraccién el sistema inicia un enfriamiento de 20 minutos, al finalizar se proceden a sacar los
recipientes, para ser enfriados en la campana de extraccidn de vapores por otros 20 minutos.

Al término del enfriamiento se procede a abrir los recipientes para que los extractos sea filtrados.

Para realizar la filtracion es necesario tener matraces bola de base plana de una capacidad de 250 ml, estos
deben estar a peso constante, tomando en cuenta que se debe tener registrado el peso de este.

Se procede a realizar la filtracion a presién atmosférica (755 mm Hg), con papel filtro Whatman No. 44.
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Al terminar de vaciar la fase acuosa del extracto se enjuaga con 2 ml de mezcla acetona:hexano, dos veces
tanto el recipiente de teflon, el papel filtro y el embudo filtrador.

Después de esto se procede a evaporar la mezcla acetona-hexano en el rotavapor a fin de que solo quede el
extracto 1 que contiene HFP y algunos minerales.

Los matraces con el extracto 1 son llevados a la estufa, para ponerlos a peso constante por 1 hora y después
otra hora en el desecador para ser pesados nuevamente y asi obtener por diferencia el peso del extracto 1,

con el cual se calculara la cantidad de silica necesaria para purificar el extracto.

Tabla AZ - Purificacian de extracto

Peso Extracto (mg) Silica (g)
04a100 3
101 a 200 6
201 a 300 9

Se procede a diluir nuevamente el extracto 1 con 70 ml de hexano Unicamente, con agitacion magnética hasta
que el extracto se disuelva.

Posteriormente se agrega la cantidad de silica necesaria y se agita por 5 minutos nuevamente, cabe decir que
en este paso, ya deben estar a peso constante otro juego de matraces de las mismas caracteristicas con peso
conocido.

Se procede a filtrar la silica que purifico el extracto 1, esta filtracidn es al vacio, por lo que es necesario el uso
de un kitazato, embudo con tapén monohoradado, papel filtro Whatman No. 44 y pinzas.

Después de filtrar la silica se procede a enjuagar 2 veces (2 ml de hexano) tanto el matraz que contenia el
extracto 1, el embudo y el kitazato, para evitar pérdidas de extracto 2.

Después se lleva los matraces al rotavapor para evaporar el hexano contenido y asi obtener el peso del
extracto 2.

Después de evaporar el hexano se procede a llevar los matraces a la estufa donde permaneceran por 1 horay
otra mas en el desecador, para después ser pesados y por diferencia de pesos obtener los mg/kg de
hidrocarburos totales del petréleo.

Se procede a lavar todo el material, tomando en cuenta que los recipientes de teflén se deben lavar con
detergente libre de fosfatos y ademas con una esponja para evitar su deterioro.

Por su parte los matraces bola de base plana se deben lavar con jabdn y agua abundante a fin de quedar libres

de cualquier suciedad.

Calculo de Peso de Hidrocarburos Fraccion Pesada del Petréleo

Pesofinaldel matraz(g)- Pesoinicial del matraz(g)= Pesode extracto(g) Feuacion 1.3
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Calculo de Peso del Suelo Seco

(100 - % Humedadrelativa) Pesode suelo humedo(g)) Feuaciin 14
= Pesodesueloseca(g)

100

Calculo de partes por millén de hidrocarburo

{Pesode hidrocarbuoextraido (g)} [1000 mg}[lOOCg

= ppm de hidrocarburo (mg/kg) bevacion 15
Pesode sueloseco(g) 19 1ky

4.- Método para determinacion de densidad real

Cdélculos

Pesar un picndmetro limpio (ver Figura Al) y perfectamente seco (1).

Colocar en el interior del picndmetro 5 g de suelo usando un embudo plastico.

Anotar el peso del matraz con suelo, manteniendo el matraz completamente limpio (evitar humedad y/o grasa
en las manos) (2).

Adicionar agua destilada hervida recientemente y fria hasta la mitad del volumen del matraz; girar este entre
los dedos con mucha suavidad y colocarlo en el desecador de vacio.

Hacer vacio durante 15 minutos para eliminar todo el aire retenido en el suelo. La succidn de la bomba debera
aumentarse paulatinamente para evitar pérdidas de material por formacion de espuma.

Dejar reposar dentro del desecador por 30 minutos aproximadamente y eliminar el vacio del desecador
paulatinamente, sacar el matraz y llenar hasta el aforo con agua destilada hervida y fria, secar perfectamente
el exterior y pesar en la balanza analitica (3).

Tomar la temperatura de la suspension.

Vaciar el matraz, enjuagarlo perfectamente y llenarlo hasta el aforo con agua destilada, hervida y fria.

Pesar el matraz con agua y tomar la temperatura, anotarla (4).

Peso de las particulas de suelo (ps)

ps=(2)—() Fruacion 106
Volumen de las particulas del suelo (vs)
vs— H-1) - _ Pesodelagua desplazada por particulasdelsuelo Feuacion 17
pw pw Densidaddelagua
Densidadreal(ps) = 5—2 Fruacion 08

86



Disefio y operacion de un hidrociclon para Edgar Salvador Doroteo Reyes
mejorar la técnica de lavado de suelos. Apéndice A

Figura Al.- Picndmetros para determinacion de densidad real

5.- Método para determinacion de densidad aparente

e  Pesar una probeta (ver Figura A2) de 10 ml vacia.

e Agregar suelo hasta los 10 ml y golpear ligeramente diez veces, sobre una franela.
e Agregar mas suelo, hasta completar nuevamente los 10 ml.

e  Pesar la probeta con el suelo.

e  Restar el peso de la probeta y calcular la densidad.

Caélculos

Peso del suelo(g) FLeuacian 105

Densidad aparente=
Volumen de la probeta (ml)

Figura AZ.- Probetas para densidad aparente
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10.2. Apéndice B

1.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica del suelo inicial

Tabla Bl.- Porcentajes de suelo retenido, suelo de estudio

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0,00 4,75 0,00 756,23 100,00 0,00
10 33,45 2,00 33,45 722,78 95,58 4,42
60 487,84 0,25 521,29 234,94 31,07 68,93
100 75,54 0,15 596,83 159,40 21,08 78,92
200 94,15 0,08 690,98 65,25 8,63 91,37
270 31,74 0,05 722,72 33,51 4,43 95,57
325 25,97 0,05 748,69 7,54 1,00 99,00
400 6,38 0,04 755,07 1,16 0,15 99,85
500 1,05 0,03 756,12 0,11 0,01 99,99

Charola 0,11 <0.025 756,23
Peso Total 756,23

2.- Remociones obtenidas en sistema microcosmos

Tabla B2 - Porcentajes de remocicn en sistema microcosmos

No. | Descripcion % Remocion R1 | % Remocién R2
1 Surfacpol A 66.01 63.02
2 Polafix Lo 63.93 62.52
3 Polafix Capb 51.14 62.24
4 Tween 20 48.82 58.14
5 Tween 60 63.23 57.70
6 Tween 80 63.74 60.27
7 Surfacpol 203 53.15 59.21
8 Surfacpol G 61.70 56.29
9 Emulgin 600 34.63 46.46
10 | Emulgin 1000 62.92 51.51
11 Brij 35 57.51 44.79
12 | Texapon 40 65.82 42.49
13 | Brij58 62.63 24.33
14 Brij 72 31.37 19.57
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3.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica de suelo después de tratamiento

Tabla B3.- Porcentajes de suelo retenido, suelo tratado

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 557.50 100.00 0.00
10 1.99 2.00 1.99 555.51 99.64 0.36
60 158.41 0.25 160.40 397.10 71.23 28.77
100 63.8 0.15 224.20 333.30 59.78 40.22
200 104.62 0.08 328.82 228.68 41.02 58.98
270 129.12 0.05 457.94 99.56 17.86 82.14
325 59.06 0.05 517.00 40.50 7.26 92.74
400 32.57 0.04 549.57 7.93 1.42 98.58
500 5.78 0.03 555.35 2.15 0.39 99.61
Charola 2.15 <0.025 557.50
Peso Total 557.50

4.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica de la descarga inferior al 20% Qmax

Tabla B4.- Porcentajes de suelo retenido, descarga inferior al 20% Omax

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 334.74 100.00 0.00
10 1.37 2.00 1.37 333.37 99.59 0.41
60 99.67 0.25 101.04 233.70 69.82 30.18
100 62.68 0.15 163.72 171.02 51.09 48.91
200 124.78 0.08 288.50 46.24 13.81 86.19
270 20.33 0.05 308.83 25.91 7.74 92.26
325 19.04 0.05 327.87 6.87 2.05 97.95
400 4.81 0.04 332.68 2.06 0.62 99.38
500 1.19 0.03 333.87 0.87 0.26 99.74
Charola 0.87 <0.025 334.74
Peso total 334.74
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5.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica del derrame al 20% Qmax

Tabla Ba.- Porcentajes de suelo retenido, derrame al 20% OQmax

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 66.78 100.00 0.00
10 0.13 2.00 0.13 66.65 99.81 0.19
60 5.71 0.25 5.84 60.94 91.25 8.75

100 1.77 0.15 7.61 59.17 88.60 11.40
200 4.34 0.08 11.95 54.83 82.11 17.89
270 8.26 0.05 20.21 46.57 69.74 30.26
325 9.4 0.05 29.61 37.17 55.66 44.34
400 13.33 0.04 42.94 23.84 35.70 64.30
500 11.37 0.03 54.31 12.47 18.67 81.33
Charola 12.47 <0.025 66.78
Peso total 66.78

6.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica de descarga inferior al 20% Q =150 Ipm

Tabla BB.- Porcentajes de suelo retenido, descarga inferior al 20% (=1501pm

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 727.97 100.00 0.00
10 29.73 2.00 29.73 698.24 95.92 4.08
60 313.70 0.25 343.43 384.54 52.82 47.18

100 65.31 0.15 408.74 319.23 43.85 56.15
200 83.27 0.08 492.01 235.96 32.41 67.59
270 42.14 0.05 534.15 193.82 26.62 73.38
325 80.85 0.05 615.00 112.97 15.52 84.48
400 60.94 0.04 675.94 52.03 7.15 92.85
500 26.10 0.03 702.04 25.93 3.56 96.44
Charola 25.93 <0.025 727.97
Peso total 727.97

90




q%sé,_w Disefio y operacion de un hidrociclén para Edgar Salvador Doroteo Reyes
i, ! !
%” mejorar la técnica de lavado de suelos. Apéndice B

7.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica del derrame al 20% Q =150 Ipm

Tabla BT - Porcentajes de suelo retenido, derrame al 20% 0=150 lpm

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 43.27 100.00 0.00
10 0.25 2.00 0.25 43.02 99.42 0.58
60 9.47 0.25 9.72 33.55 77.54 22.46

100 1.78 0.15 11.50 31.77 73.42 26.58
200 11.11 0.08 22.61 20.66 47.75 52.25
270 5.31 0.05 27.92 15.35 35.47 64.53
325 9.67 0.05 37.59 5.68 13.13 86.87
400 4.84 0.04 42.43 0.84 1.94 98.06
500 0.84 0.03 43.27 0.00 0.00 100.00
Charola 0 <0.025 43.27
Peso total 43.27

8.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica de descarga inferior al 20% Q =200 Ipm

Tabla B8.- Porcentajes de suelo retenido, descarga inferior al 20% (=200 lpm

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 214.02 100.00 0.00
10 0.34 2.00 0.34 213.68 99.84 0.16
60 36.12 0.25 36.46 177.56 82.96 17.04

100 22.23 0.15 58.69 155.33 72.58 27.42
200 32.49 0.08 91.18 122.84 57.40 42.60
270 30.63 0.05 121.81 92.21 43.08 56.92
325 28.24 0.05 150.05 63.97 29.89 70.11
400 33.05 0.04 183.10 30.92 14.45 85.55
500 16.97 0.03 200.07 13.95 6.52 93.48
Charola 13.95 <0.025 214.02
Peso total 214.02
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9.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica del derrame al 20% Q =200 Ipm

Tabla BY.- Porcentajes de suelo retenido, derrame al 20% (=200 Ipm

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 49.35 100.00 0.00
10 0.05 2.00 0.05 49.30 99.90 0.10
60 3.6 0.25 3.65 45.70 92.60 7.40

100 1.17 0.15 4.82 44.53 90.23 9.77
200 1.53 0.08 6.35 43.00 87.13 12.87
270 5.17 0.05 11.52 37.83 76.66 23.34
325 9.65 0.05 21.17 28.18 57.10 42.90
400 10.91 0.04 32.08 17.27 34.99 65.01
500 5.82 0.03 37.90 11.45 23.20 76.80
Charola 11.45 <0.025 49.35
Peso total 49.35

10.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica de descarga inferior al 30% Qmax

Tabla BID.- Porcentajes de suelo retenido, descarga inferior al 30% Omax

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 252.32 100.00 0.00
10 0.28 2.00 0.28 252.04 99.89 0.11
60 34.98 0.25 35.26 217.06 86.03 13.97

100 22.72 0.15 57.98 194.34 77.02 22.98
200 61.80 0.08 119.78 132.54 52.53 47.47
270 50.27 0.05 170.05 82.27 32.61 67.39
325 43.06 0.05 213.11 39.21 15.54 84.46
400 23.58 0.04 236.69 15.63 6.19 93.81
500 9.47 0.03 246.16 6.16 2.44 97.56
Charola 6.16 <0.025 252.32
Peso total 252.32
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Tabla BIl.- Porcentajes de suelo retenido, derrame al 30% Omax

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 57.54 100.00 0.00
10 0 2.00 0.00 57.54 100.00 0.00
60 2.46 0.25 2.46 55.08 95.72 4.28

100 1.41 0.15 3.87 53.67 93.27 6.73
200 3.45 0.08 7.32 50.22 87.28 12.72
270 5.28 0.05 12.60 44,94 78.10 21.90
325 13.21 0.05 25.81 31.73 55.14 44.86
400 13.92 0.04 39.73 17.81 30.95 69.05
500 6.4 0.03 46.13 11.41 19.83 80.17
Charola 11.41 <0.025 57.54
Peso total 57.54

12.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica de descarga inferior al 30% Q=200 Ipm

Tabla BIZ.- Porcentajes de suelo retenido, descarga inferior al 30% (=200 Ipm

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0 4.75 0.00 279.86 100.00 0.00
10 3.07 2.00 3.07 276.79 98.90 1.10
60 94.96 0.25 98.03 181.83 64.97 35.03

100 38.02 0.15 136.05 143.81 51.39 48.61
200 42.25 0.08 178.30 101.56 36.29 63.71
270 29.89 0.05 208.19 71.67 25.61 74.39
325 27.35 0.05 235.54 44.32 15.84 84.16
400 28.72 0.04 264.26 15.60 5.57 94.43
500 10.64 0.03 274.90 4.96 1.77 98.23
Charola 4.96 <0.025 279.86 0.00
Peso total 279.86
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13.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica de derrame al 30% Q=200 lpm

Tabla BI3.- Porcentajes de suelo retenido, derrame al 30% 0= 200 lpm

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 54.13 100.00 0.00
10 0.18 2.00 0.18 53.95 99.67 0.33
60 5.22 0.25 5.40 48.73 90.02 9.98

100 1.62 0.15 7.02 47.11 87.03 12.97
200 2.74 0.08 9.76 44.37 81.97 18.03
270 6.52 0.05 16.28 37.85 69.92 30.08
325 11.33 0.05 27.61 26.52 48.99 51.01
400 12.19 0.04 39.80 14.33 26.47 73.53
500 3.77 0.03 43.57 10.56 19.51 80.49
Charola 10.56 <0.025 54.13
Peso total 54.13

14.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica de descarga inferior al 30% Q=150 Ipm

Tabla Bl4.- Porcentajes de suelo retenido, descarga inferior al 30% 0= 130 lpm

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0 4.75 0.00 216.23 100.00 0.00
10 1.22 2.00 1.22 215.01 99.44 0.56
60 55.48 0.25 56.70 159.53 73.78 26.22

100 23.21 0.15 79.91 136.32 63.04 36.96
200 35.35 0.08 115.26 100.97 46.70 53.30
270 15.45 0.05 130.71 85.52 39.55 60.45
325 20.49 0.05 151.20 65.03 30.07 69.93
400 23.06 0.04 174.26 41.97 19.41 80.59
500 22.37 0.03 196.63 19.60 9.06 90.94
Charola 19.60 <0.025 216.23
Peso total 216.23
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15.- Porcentajes y pesos de la curva granulométrica del derrame al 30% Q=150 lpm

Tabla BI3.- Porcentajes de suelo retenido, derrame al 30% (= 150 Ipm

Malla Peso retenido (g) | Abertura (mm) | Peso retenido acumulado (g) | Peso que pasa acumulado (g) | % que pasa | % retenido
4 0.00 4.75 0.00 37.93 100.00 0.00
10 0 2.00 0.00 37.93 100.00 0.00
60 2.66 0.25 2.66 35.27 92.99 7.01
100 0.57 0.15 3.23 34.70 91.48 8.52
200 1.24 0.08 4.47 33.46 88.22 11.78
270 4.09 0.05 8.56 29.37 77.43 22.57
325 8.57 0.05 17.13 20.80 54.84 45.16
400 10.16 0.04 27.29 10.64 28.05 71.95
500 3.69 0.03 30.98 6.95 18.32 81.68
Charola 6.95 | <0.025 37.93
Peso total 37.93
16.- Hidrocarburo fracciéon pesada de pruebas de lavado en hidrocicléon
Tabla BIB.- Tratamienta de hidrocarbura fraccidn pesada
Peso Peso Peso matraz Peso Peso matraz | Humeda Suelo Peso HFP
#| Descripcion | suelo (g) | matraz 1(g) 1.1(g) matraz 2(g) 2.1(g) d% seco(g) | Extracto(g) | (mg/kg)
1]S0 3.0667 68.8222 68.9137 63.7530 63.7876 | 10.0000 2.7600 0.0346 12536
2| Overflow 3.0703 69.1024 69.2062 64.3152 64.3541 | 10.0000 2.7633 0.0389 14078
3| Duplicado SO 3.0736 70.8640 70.9474 63.5775 63.6190 | 10.0000 2.7662 0.0415 15002
4| Underflow 4.9465 64.5141 64.6037 65.5335 65.5830 | 10.0000 4.4519 0.0495 11119
5| Lavado 1 3.0062 64.3123 64.3673 65.5365 65.5587 | 12.7000 2.6244 0.0222 8459
Lavado 1
6| duplicado 3.0497 67.7710 67.8109 63.7452 63.7636 | 12.7000 2.6624 0.0184 6911
7| Lavado 2 3.7268 70.8609 70.8963 64.5151 64.5410 | 10.0000 3.3541 0.0259 7722
Lavado 2
8| duplicado 3.0374 73.0910 73.1200 68.8234 68.8517 | 10.0000 2.7337 0.0283 10352
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Tabla BI7.- Anava para eficiencia de hidrociclan

variando concentracion de

concentracion de solidos

Tabla BIB.- Anova para concentracian de finos en descarga inferior

Fuente de variacion G.L SS Mms F

Tratamientos 1 0,67 Fo=0,01
0,66

Bloques 2 101,33 F,>=19
50,66 Fo<F

Acepta Hy

Error 2 165,33
82,66

Total 5 267,33
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Fuente de variacion G.L. SS Mms F

Tratamientos 1 169.50 Fo=0,37
169.49

Bloques 2 187.28 F,2=19
93.64 Fo<F

Acepta Ho

Error 2 904.89
452.44

Total 5 1261.67
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19.- Modelo completamente aleatorizado para porcentaje de finos en el derrame variando

concentracion de solidos

Tabla BI9.- Anova para concentracitn de finos en derrame

Fuente de variacién G.L. SS Ms F

Tratamientos 1 273.11 Fo= 0,95
273.10

Bloques 2 369.21 F,>=19
184.60 Fo<F

Acepta Hy

Error 2 572.12
286.06

Total 5 1214.44
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