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ABSTRACT

Cuevas-Diaz, Ma.C. “Effect of addition of fertilizer and stran in a biopile system for the
removel of diesel from soil”.Thesis of Master Degree in Environmental Engineer,
Universidad Veracruzana. Advisory: PhD. Refugio Rodriguez Vazquez.

The recovery of polluted qontarmnpted §0|Is w:thhydrocarbons are carried
out by physical, chemi -re»’«- loal mqth 1 e. 1 P esent |nvest|gat|on a
method was used througm" i
to remove the hydrdcarbd u-
on PAH removaIHr 7 '

The stud)i\,1
tests at microcosmos leyé
of the soil alloweh to
content in the treatabilit)
relationship enhan¢ed
contribution of the micro
PAH removal of 54%. used of quanttf cation
HPA’s.The statistical study-i# st mi was not %ngmﬁcant but the
nitrogen and the p sp ‘.L‘. 3 wer&'signi ﬂ 5) ."*;I

eaime r nitrogen than
gre atlon s carried out in

F‘ mme the mtrogen ey ?f!: ion ﬁnd hydrocarbon

T&Iture condmons oisture gontent and C/N/P
: i system determined a
levels (+1, +1, 0) with

A system bldpile ‘
phosphorous cont@gsd was.
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RESUMEN

Cuevas-Diaz, Ma.C. “Efecto de la adicion de un fertilizante y paja de avena en un sistema de
biopilas para la eliminacion de diesel de un suelo”. Tesis de Maestria en Ingenieria
Ambiental, Universidad Veracruzana. Asesor: Dra. Refugio Rodriguez Vazquez.

_hidrocarburos se puede
hlesente investigacion se
a-fle pilas con adicion de
- ‘ _'ocarbl;;qs de un suelo
contaminado ¢ e,sgk*esp' al in -sa tivo en os h‘ldro uros polinucleo
aromaticos (HPA)-— " r -1\_ 4{.‘

El estudio rel : gs-etapas’ca eriz del suelo, pruebas de
tratabilidad a nivel de suelo en una biopila. La
caracterizaciéon de tragion de nitrégeno,
fésforo e hidrocar ur se | establecieron las
condiciones de hurﬂed ag a remociéon de HPA's

La recuperacion de«as ejos contaminados _ca
realizar por métodos fisi quimis0$,0/ b|oleglcas—:E L}
emple6 un método blo g través de un<sists

mediante biopilas, para olGul3 se ytilizé bagaza de cana.-Se realizé un disefio de
Box-Beheneken ennpo ' ' y humedad) con tres
niveles (alto +1, io aria )e de respuesta la
cantidad de HPA pon"-,es '

Se determu%funa coh
en los niveles (+1,7+1, 0), ‘¢
realizé un control abiotigo sierie :
estadistico demostré que.la_humedad-no-era-Signi

nitrégeno y el fosforo (a = Gﬁg_ﬁ m\;% f’ \ ﬂ,y”/{ j

Se instald6 en campo una plla. Los resultados de nitrogeno y fésforo
indicaron que se ocup6 mayor proporcion del primero que del segundo durante el
tratamiento. La degradacion del hidrocarburo se llevé a cabo en 15 dias,
lograndose una remocién de 73%.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La contaminacion del suelo y cuerpos de agua por hidrocarburos es uno de
los problemas ambientales mas serios que enfrenta la humanidad (Saval, 1997).
Esta contaminacion puede ser antropogénica o natural. La contaminacion

- antropogénica es la ocasionada por el hombre como resultado de sus procesos
;: e industriales, como emisiones, derrames accidentales, fugas y descargas de
i : efluentes y residuos. La. -gontaminacidn al:aqtural del _suelo se presenta como
i "~ consecuencia de fend nJS- raJes COMO .+ aciones, derrumbes o por
" :;. procesos de mineralizagigh_ e termman I,é. igibnnatural de los suelos
[N (FernandezyCole:’fQQB) A Fﬁﬁ = (N
- A7 > 7 RA
a: b En Méxi »_?’p incip les4uentes : haneontnbwdq contaminacion
b W de suelos y mantgs acuif Nuimiga e instalaciones
m - auxiliares, red gas fest 5| industriales, rellenos
" sanitarios de desech sechos/ industriales mal
o rl disefiados (Poggi- %ral . |'||'
% o I B f
m ' Entre los cﬁm e5t0s -que - Han | contamifiado- ¢ elo y acuiferos se
ml encuentran los clorofe ,m. ifenites “polic jas (EPA, 1994). Estos
t compuestos son toxicos, -Hpofili \Itagér sistentes (Chaudhry y
J B Chapalmadugu, 1991). In;"
ﬂ Otros compﬁéstos 00 I W 38-Argniatieo! m@ucllcos como el
a =] caso de la gasolmﬁzquetl ¢ ypa cantidadConsidé “fv bengeno, etilbenceno,
- tolueno, xileno, trlnMLben e Jtros-derivadosiderbénceno: El benceno y otros
- m hidrocarburos se empléan en Iz e antesfresmas poliuretanos,
- aislantes, telasy otros compuestc“)s“ e
- ' yae)
o & Algunos de los compuﬁtos\%end‘c’)nadosﬂmas toxicos son los hidrocarburos
" : aromaticos polinucleares (HPA's). Estos son el resultado de la combustién
E! - incompleta de materiales organicos; muchos de ellos se asocian a procesos de
- refinacion del petréleo. Otras actividades generadoras de estos compuestos son:
- produccién de disolventes, fungicidas, plasticos (Rodriguez, 1997).
H % La presencia de contaminantes organicos en suelo y mantos acuiferos,

hizo necesario el saneamientos de los mismos. De alli a que en los paises del
primer mundo se han saneado suelos y acuiferos con métodos fisicos y quimicos
como incineracion, desorcion térmica seguida de combustién, adsorcién con
carbon activado. (Rodriguez, 1997). Estos procedimientos son caros, transportan
el contaminante de un sitio a otro y puede existir generacién de sustancias y
productos peligrosos.
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Actualmente se considera a la biorremediacién como una de las tecnologias
mas adecuadas para el saneamiento de acuiferos y suelo contaminados con
hidrocarburos por su bajo costo y eficacia (Saval, 1997).

En la ciudad de Coatzacoalcos se tiene una zona contaminada con diesel,
el suelo arenoso permite la infiltracion rapida del contaminante hacia el manto
acmfero encontrandose éste ultimo a escasos 2 m de la superficie. De aqui la
gelo hac:a}dtradarea paja-sy posible tratamiento ex
situ. Por lo que en _ : “saneamiento de un suelo
contaminado con di Jitiizando: i or bip |Ia&y combinando este
método con un o B BT o CRtoat jcroorganismos

del suelo y de d@e 5on la adicion de
un fertilizante. \\
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

Obijetivo general

Remover diesel de un suelo contaminado mediante un sistema de cultivo
solido por biopilas, a través del ajuste de nutnentes (C/IN/P) para estimular la
microflora de un textuniz?t

=

Obijetivos es ecu s

1.- Desarrollar Eg,/ 1ebas rﬁé\@p] de diesel en
III

2.- Determinar el fe de % texturizante de
acuerdo a la rela : ' Jeloll contaminado con
diesel. '

MiCrocosmos.

|I
3.- Realizar la remqplo
la adicion de paja de av

I
1
6ligo por biopilas, con

N /

i | |
g W h
&

— p
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CAPITULO 3. HIPOTESIS

El ajuste de la relaciéon C/N/P con un fertilizante propiciara la estimulacién
microbiana del suelo contaminado y del texturizante agregado, logrando la
remocioén de diesel del suelo, en un sistema de cultivo soélido.
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CAPITULO 4. GENERALIDADES

4.1 Contaminacion del suelo y tecnologias de tratamiento

Desde el comienzo del siglo XX, cerca de 10 millones de compuestos
quimicos han sido sintetizados, aproximadamente uno por ciento de estos
compuestos organicos e inorganicos son producidos comercialmente. Se estima
una produccion mundial de desechos peligrosos de 338 millones de toneladas, de

%
F

R T

e~ |
e

) i H"‘- AT
g 8h-algungrado, en las ultimas
o ;4 6.de los:tontaminantes en
redades crohicds: |lafecciones de

n ﬁ Aeiroldgidos.
1 i I
La USEPA"I}dent €0, en-los sitios ten
los cuales 1200 réquie] :u’u- inmediata (Schiwe
se han localizado|# 0 “que presentan mas en Holanda; 3 200 en
Dinamarca y unos mant - diagion se estima en 30
mil millones de délare dﬂlares para los E.U.
(OECD, 1991). I} ‘
|
Il
La contamingcié
actividad petrolera, se

L et |
£$toS/qiIco
mentado-&

la salud, espgcCific
nacimiento, can jr .

i
almente peligrosos, de

8 gran [namero de sitios de
ifos alescala general. El

consumo mundiaFa"Qual - ~treleg estima- H’ iIIoné@de barriles al afio
(3.6 x 10" 1) (Energy, Inforniatigh/Admi o ,.. 8, 19947 PEMEX, 1997). El
National Research Coungcil (1985)-ektif .8 iIIonesj&’e barriles (3.6 x 10°1)

se derraman anualmente' epsel.mar, que Tepreseptam;aproximadamente el 0.1%
del consumo mundial por afo.)Séconsi ra que’unia-¢antidad similar se derrama
en suelos y acuiferos en los contin s. Ennuestro pais el petroleo crudo y sus
derivados son los contaminantes mas comunes, los cuales estan catalogados
como residuos peligrosos.

En México no se cuenta con datos precisos de lugares afectados por
contaminantes y es muy probable que no se tenga una idea real del gran impacto
al medio por residuos peligrosos y en especial por hidrocarburos. Las
instalaciones de diversas industrias especificamente de la industria petrolera,
ocupa una superficie de 4 000 has de las cuales se sefiala estan contaminadas
1 020 has (25%). Sin embargo, puede estar subestimada. Otros indicativos del
impacto de los hidrocarburos en el medio ambiente nacional son: la existencia de
4 663 pozos en explotacion, con sus respectivas fosas de residuos de perforacion;
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339 campos de produccion; 158 plataformas marinas, 6 refinerias, 10 complejos
petroquimicos, 61 plantas petroquimicas, 79 plantas de almacenamiento y
agencias de ventas (PEMEX, 1998); asi como mas de 12 000 km de ductos
(PEMEX, 1997). Por otra parte, las tomas clandestinas y fugas en tanques
contaminan las zonas agricolas.

La gran problematica que representan los sitios contaminados, la necesidad de
recuperarlos y la falta de tecnologias adaptadas a nuestros suelos, que sean
técnica y factiblemente adecuados oca3|ona que se tenga un gran interés en los
siguientes aspectos: 1 .

A

A suelq;bontamlnados
b .A{Lrﬂ
&y

hldroéarburos

Implantar sist
contaminados. ||

\
Todo lo anteriol| co

recuperaci()n de s log

Il
La necesidad ‘de
estimulado el desa tollg
Muchas de las tet r‘Iog|
esta limitante y osto €
aplicando métodos uhwovad

|
o~

s gdecuados para la
anera mas eficiente y

' quimicas y biolégicas
onta‘@ﬂante Debido a
e estaprdesarrollando y

ex —sh‘b

Sin embargo, eri‘» fi s y concentracion del
contaminante, es necesari l,u m o p ento por meétodos fisico-
quimicos. Entre la tecnologlas tradi les cuentran las térmicas: extraccion
por vapor, incineracion, vitrificacion y desorcion térmica; como tecnologias
innovadoras se clasifica a la separacion eléctrica, plasma, extraccién con
solventes, lavado de suelos, extraccion acida y tratamiento quimico.

Antes de 1988 la EPA seleccion6 principalmente el confinamiento y
disposicion de contaminantes, utilizando de forma marginal el tratamiento; a partir
del mismo afio el panorama cambio totalmente, tratando cerca del 70 % de los
casos. Los costos son mas accesibles en el caso de tecnologias establecidas,
principalmente en la incineracion y la solidificacion/estabilizacion (Fielder y
Quander J., 1996). Varios procesos estandares de tratamiento (no biologicos),
usados para la descontaminacion de suelos y aguas subterraneas, se han limitado
en su aplicacién, debido a su elevado costo y su parcial efectividad.
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Los métodos tradicionales de tratamiento de suelos y aguas subterraneas se
han enfocado principalmente a la remocién o confinamiento. Este tipo de
tecnologias han sido parcialmente efectivas en el 54% de los casos y totalmente
exitosa unicamente en el 16% de ellos. Los tratamientos no biolégico o
fisicoquimicos incluyen: almacenamiento a largo plazo (confinamiento), los
vertederos, la incineracion y el arrastre por vapor. Presentan entre otras las
siguientes desventajas: costos elevados, rechazo publico y posible liberacion de
téxicos al medio.
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-F..'r ’:' I:I' ‘ir"'.r}'_.ﬂ by l-_‘.'
4.2 Biorremediacion /'{? - N <=M,
- / > - =1 '?x
La biodeg,fa’dacwn ‘ - fora mic foblana nativa del
suelo, es uno |P—é‘-‘lo‘ mecanismos- 1 e el ‘c’ual Iég a@mmantes son
eliminados del al (= —— - R\ i,!'
] P Fay
Existen diversos i bo Ia/ blorremedlacmn
de un suelo contarH,inad o} Ia%e se present a N& 41.
Tabla|’|lklo 4. g $_teonp'to’g|as deb » |qQ:|6n.
TECNOLOGIA || | i |
Bioaumentacion || rgarfismos al sitio
Il doii a que Ila
N a .-’j carece de
% =
Bioestimulacion .';H . Fgadicitide estipliAntes e la actividad
'a.{" - | micTobia ctona “> como co-
g ' ~aeeptores” de electrones
A — daciénVia anéxica
Bioventeo o TEsteri Wde oxigeno al suelo
§{ f‘\\ para estipgitlar.aila poblacion aerobia.

Composteo —  “<l8e coleta el suelo contaminado sobre
la superficie del terreno formando pilas
que se cubren para crear condiciones
termofilas, mezclandose
continuamente para favorecer la
aireacion.

Biocultivo Tratamiento en fase sélida, realizado
en sitios de confinamiento para retener
los lixiviados.

Biosorcion Uso de microorganismos para
adsorber metales en ciertas
condiciones, se aplica por lo general
en fase liquida.

Fuente: Saval, B.S. 1997.
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La biorremediacion puede llevarse a cabo en el sitio contaminado (in situ) o
fuera del sito contaminado (ex situ). En el tratamiento in situ se tienen restricciones
locales, regulaciones del estado, densidad poblacional u otras causas. Si esto
ocurre, el residuo peligroso se lleva a otra parte para su tratamiento (ex situ). En
ambos casos debe evitarse la actividad humana y de animales (Rodriguez y Col.,
1998).

Antes de tratar de aplicar cualquier tecnologia de biorremediacién en un
sitio, se debe determmar la factlbylldad de esta tomando en cuenta las

o disuelta), |

cﬂoblologlcas e
la investigacion
comprenda las

la tratabilidad del
de la tecnologia :

nas h itaciones del uso
nadas al tuempo
requerido de limpie.

e ldé* a la dificultad que

2 4% 2l

El seguimiento qp :
resulta ensamblarl.'g el |l

, , rdioe ica y abidtica del
contaminante y Ia\‘det pipacia : . .'.f" : factores que se
requieren determmaﬂ' \para-sab i iaciontse’es vando a cabo:

cuantificacion ae’la pére ontamine
pruebas de laboratorio qué prueber ‘ \ ﬂora tle’ne el potencial de
degradar el contaminante efitas-¢off :
e el potencial de degrad"acoag;ea reali /
El monitoreo molecular ana}§ d/ eidds nucléicos, fosfolipidos u otros
marcadores biolégicos, son una valiosa herramienta para determinar estos dos
ultimos puntos. Estos métodos permiten obtener informacién de la estructura de la
comunidad microbiana y qué microorganismo o poblacién son los responsables de
la transformacion del contaminante (Rodriguez y Col., 2001)

4.2.1 Biorrecuperacion por via solida

El tratamiento por via sélida es el proceso empleado para el tratamiento ex
situ en condiciones no saturadas. Se puede dividir en dos métodos generales:
e Tratamiento en lechos o sobre el terreno
e Compostaje

Prvovecto e Maagitalisacian be Teais

Responsable FF. I, JAlbeerio Pebdro Lorandi fFlebina
Colaborabores: Estanislaoc JFf erman $Harcia

AL B, Enrigue Wobriaue: HFlamana



Mnstituto e IFIngenievia
JdIininersioan Peracrusanda

Uesis be MFHlaestria

El tratamiento en lechos consiste en la incorporacién de residuos en la zona
superficial del suelo. En este caso se aplican los residuos de manera controlada
sobre el terreno, mezclandose con la capa superficial del suelo, utiliza los
principios de la agricultura, por lo que también se le ha llamado cultivo agricola
(Doelle y Col., 1992).

Composteo

El compostaje es un proceso biol6gico aerobio en el que los compuestos
contaminantes son de dos. Las matpnas peligrosas no se encuentran
generalmente en co : 2. TH;
compostaje, de aqu,u'a
en cantidades qu _ mpost: Facion de :

| ) ,.- —, P Y7

Para el : asiduos-peligrosos deben
optimizarse tem ratu u ﬁ :w: RF: n H dicion nte, para el
segundo caso se gonsigé = dor de/calor

El material e plea
materia organica fagil
organico favorece ¢ crepimie!
degradan a los conta
tener en cuenta el bala

e incluyen especies que
iente de calor se debe
unajrelacion mayor de
6g 0 pudiera no ser
utlllzado completa e \p
algunas reIacnon?srr;

Resnduos“‘ N
Aserrin . ,_ f”f" Igﬁo 500
Paja de trigo = Nl Ned 128150
Paja de avena 48
Estiércol de caballo 25
Estiércol de vaca 18
Vegetales no leguminosos 11-12

Fuente: Eweis y Col., 1999

La adicion de un agente esponjante previene la compactacion del suelo,
incrementando la porosidad y accesibilidad de oxigeno. Los agentes esponjantes
mas comunes son: paja, hierba seca, cascarilla de arroz, virutas y material inerte
sintético.
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Existen tres sistemas de compostaje:
a) Hileras
b) Pilas estaticas y
c) Reactores cerrados

a)Las hileras se diferencian de las pilas en su forma de aireacion, en la primera se

v airea la pila volteando la mezcla de composta, manual o mecanicamente, se
1'3 : puede dar vuelta una o dos veces por semana e incluso diariamente. El volteo
L airea la mezcla liberando et €xeeso de calos's incremeqta también la liberacion de
o los compuestos organicosvatatiles: En el método de hilergs el ancho de la pila se
b sitia normalmente entre' Jgy-4 3 efg%ggy’ 3. alte dellegara1.2a1.5m
—_— (Cookson,1995).Algunas ~-' puedenilegara-on ncho (Biocycle, 1995).
: - Iﬁ% F T NS TN f@
- El materi ' de_mezclar_aptes—de fogpagla, pila'ahilera o puede
oW distribuirse en as. L3 A del VoltE | objetivo, asi puede
m ﬂ hacerse el volteo'para piFee pila y/o 5101 duciy la temperatura,
- teniendo como ventaja |3-f€ los contami soq el texturizante, lo que
o : mejora la distribucqgry aLfgentat _CCGSLbllldg: a1 | ||II'
. ! I =] AE Rl
m ' El compostaje e 2 abI ertos utilizandose
m‘ coberturas para manteng de la'llpila, minimizar la
Ly erosion del viento y/pre lluvia. Como cobertura
n ; se utiliza materialxgint id% 0 una capa de
| materia organica como '
r-,l ’ ”q: , llll H.I
n ﬁ b) En la pila estéfi@’se uti aves de un-sistema de tubos
- perforados extendidos, por la.bas gura No:4.1 se presenta un
- suelo tratado por el métado de pil2
-y b - g
- c) En el reactor cerrado }aﬁ MPME za a través de volteo y
- b aireacion forzada. El procegb’ze puede/ optimizar para completarse en tres dias,
E : ver figura No 4.1.
-
- p El método de hileras por ser el mas sencillo, accesible y econémico sera el
5 é utilizado en el presente trabajo.
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Figura \

o,

422 BioestimglaciérN

Se considera a la bi lacion como la ,
suprimir algun factor limitantequ uqd‘é‘@_qp' ir elocidad del crecimiento

microbiano y el metabolismo de la sustancia contaminante. Un requisito es, que el
contaminante no sea recalcitrante, o sea, que resiste la biodegradacion. Los
factores que se controlan para estimular la actividad degradadora del
microorganismo son: concentracion de nutrientes, generalmente fésforo y
nitrégeno, concentracion de oxigeno molecular, potencial redox y humedad (Atlas
y Bartha, 1997).

Prvorecto e Migitalizacign be Tesis

A esponsable FE1. 3. SAlbeertio JOebro L oranon HFlebina
olaborabores: Fstanislao Jferman dBarcia

AL, Enrvigue Wobrigue: Flagana



Mnstituto e IFHIngenieria
dIninersiDat Peracrusdanda

Uesis be FHlaestria

4.3 Composicion del diesel

El petréleo es una mezcla de hidrocarburos alifaticos, aromaticos y algunos
compuestos heterociclicos, denominados hidrocarburos totales del petréleo (HTP).
El diesel tiene una composicion cuyo rango es de Cqo a C1¢. La composicion del
diesel varia ampliamente dependiendo del método de refinacion, asi como del tipo

de mezcla de la cual proviene.

El diesel presenta cantidades similares al de la gasolina de alcanos como

hexano, heptano y octan&;

grandes que incluyéry

tetrametilpentadecano) yz,
=

L,

El diesel co
como hidrocarbt

que la gasolina), En

s

e decano).

tlcos‘nucleares.e

2e en abundancia cadenas

4pristano  (2,6,10,14-

. | |
ién conocidos
ic e mas toxicos

stds como naftaleno, 2-

metilnaftaleno y‘.,"ben 2 o —el, | tiene cryseno,
fenantreno, benzokliptra ; pireno como se mupsfr tabla No 4.3.
== -y i
Tabla No 41%. de-ab undadai’a de algu puéstos quimicos
| —4 6RGC rilp’ s len dl - Il

Componente I| \ ndancia minima
| /l

Benceno \,"| \ I 6
Tolueno N /{100
Etilbenceno = 7 300
Xileno (total) g, ' 100
Naftaleno Y —~— &~ 2730
2-metilnaftaleno Y= 06700— 4=/ 6700
Benzopireno W) Ry 06—~ F 0.006
Benzoantraceno AP =T 0.001
Criseno 2.2 2.2
Fluoranteno 37 No determinado (ND)
Fenantreno 1 500 1500
Pireno 41 41
Trifenileno 2.2 2.2
Cresol 54.3 54.3
Fenol 6.8 6.8
Quinolina 9.2 9.2

Fuente:(Stelljes y Watkin, 1993)
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Se considera a los hidrocarburos poliaromaticos o policiclicos (HPA's)
formados por dos hasta cinco anillos dispuestos en diferentes arreglos. Presentan
altos puntos de fusion y ebullicion, baja solubilidad en agua y baja presiéon de
vapor.

4.3.1 Toxicidad de los HPA.

Son considerados como compuestos quimicos indicadores de toxicidad
que afectan Ia salud, p_ C ue son htmzados.eoﬁ criterio de limpieza para

B“-.

Los HPA’-’é cla' T Eﬁ
dlbenzo(a)antra ,:ﬁetllco‘rantrenea zo(a)_ntracma
encuentran co : stal s cancerigenas

intervienen en mas d .u lz SUE :&5: n E@ o, | el benzopireno

actGa como un ipicia - , - proggso (LaGrega, M.
1998). i\

0s primeros se

Los hidroca
Dada la naturaleza! hi

en el medio acuatico.
socian a la materia
5 tajidos. Se considera
que la capacidad| toxica™ 0.2 a 10 mg/l,
aumentando conf J 4 _ argo, los HPA's
mayores que el be o ' 0 a (toxicos.para o anismos acuaticos
porque su solubilidad es\fgendr. que‘la:contetracidnjret ’
respuesta toxica | ;ff, J.M. ¢

N’;{L ra >
La biorremediacion para h.M bums%hfatlcos aromaticos y aromaticos
polinucleares puede funcionar a través de los metabolismos aerobio y anaerobio
de los microorganismos.

4.4 1Degradacion de alcanos y de aliciclicos

El primer paso en la degradacion de los alcanos es la incorporacién del
oxigeno en el hidrocarburo, funcionando dos enzimas oxigenasas: la
monooxigenasa y la dioxigenasasa (Wackett y Col., 1989).

Existen diversos mecanismos conocidos para la degradaciéon aerobia. 1)EI
mecanismo mas comun para la degradacion es la oxidacion del grupo metilo
terminal. El alcano se oxida a alcohol y posteriormente a acido graso, pasando
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antes por una etapa intermedia de aldehido. La oxidacioén continua por remocion
de dos atomos de carbono, presentandose la beta oxidacion (Britton, 1984). En el
caso de alcanos muy grandes, se forma un alcohol secundario, es transformado
en cetona y posteriormente en éster, produciéndose la ruptura del éster para
producir un alcohol primario y un acido, el alcohol se oxida a acido y después tiene
lugar la - oxidacion.

Las cadenas cortas de hidrocarburos son dificiles de degradar, excepto el
metano que es una fuente de carbono de los microorganismos metanoétrofos.
Otros alcanos de cadena corta requieren de cometabolismo. Se ha demostrado la
degradacién a través d tabohsmp .pﬂ,ra etan% propano y butano (Horvath,
1972). —>

=

~.ataque de los
{doble enlace. El
s insaturados y
nag‘ 1,2-epoéxidos, y

. =V da, 91
microorganism o meTTo o sobr,
resultado del T :

acidos grasos, coho
1,2-dioles. Se cohsnde 3 idacion del grupo
metilo (Britton, s' resistentes a la

degradacnén mlcrd | , oiga isnps son capaces de

La degradacucn de Mdticos. por microorganismos
depende del nimero de amﬂbs. A1 eitifa” nGmero de sustituyentes, asi
como tipo y posicién dasugtu entes; '
compuestos heterociclicos'f_ “\ {f

La degradacién de los compuestos arométicos puede presentarse en dos
formas:

1.-El basico en el cual se oxida el anillo a dihidrodiol, dando lugar al catecol,
el cual es el intermediario comun durante la oxidacion de muchos compuestos
aromaticos. Este anillo sufre una oxidaciéon y ruptura para transformarse en un
aldehido o en un acido, como se observa en la figura No 4.2. Estos compuestos
que se oxidan facilmente generan electrones, los cuales son aceptados por
nicotinamin adenin dinucleétido (NAD). (Gibson y Subramanian, 1984).
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2.- El segundo mecanismo es la oxidacion de compuestos aromaticos con
grupos alquilo como sustituyentes. La oxidaciéon del grupo alquilo forma acidos
carboxilicos aromaticos, los cuales son oxidados a compuestos dihidroxilados con
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ruptura del anillo, hasta su degradacién a través del paso conocido como beta
cetoadipico o meta fisiobn. Cuando los sustituyentes de los anillos aromaticos
difieren en tamaio, los microorganismos prefieren degradar a los de menor
tamafio. De manera general, los compuestos aromaticos son menos degradables
entre mas grande sea la cadena alquilica (Arvin y Col., 1988).

4 4.3 Degradacion de hidrocarburos poliaromaticos (HPA's)

La degradacién de los hidrocarburos poliarométicos puede ser facil o
pueden ser resistentes, llegandp mclusp'alq formacién de productos intermedios
lifici {= kradamon ya que se

encuentra mﬂuencugdo : nica-Soly .Illdad y toxicidad. Bajo
condiciones  Optimas mgtabslicas; Ja-degrs _,.;f. algungs hidrocarburos
poliaromaticos an( slaciér-agua-sueloyel cdéﬁc '|de particién, ya

_/fa

ados/ la degradacion

Conforme ‘'aume ~ gmero de—al Im;.
\a -

decrece, si exnsten'.gru mlo_unldosa los an lki t am{;‘\ se complica y se
hace dificil de p del acion de_PAH’s dg_dos otres anillos como
naftaleno, antraceno yl|f Hnvoliicra la formation| de intermediarios como
dihidrioles. Se ha gon gz'ﬁj agdcion de-fe —EE; o por bacterias como

s o “j

Aeromonas, Flavo ct ENoe. : Bejjerinckia y la levadura
ft'ﬁ

i % q@‘,..@y
95)
L “Zu
al ‘;*to se ha estudiado

La via metaﬁph_% adagion d
principalmente cpg las b YW as enero, e Q Dnas d@gléndose en dos

etapas: = # mg iy

~ )
1.- Transformacioén de ?@ftalen
2.- Degradacion de salicilat tra és-de-eatecol

figura No 4.3) LN 7
.H'-,
2% ) e

Cunninghamella (

a Jos productos finales (ver
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Degradacion de naftaleno
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4.4 4 Factores fisicos y quimicos que afectan la biodegradaciéon de hidrocarburos.

Se considera que los factores fisicos y quimicos que afectan la biodegradacion
de los hidrocarburos son: composicion quimica, estado fisico, concentracion,
temperatura, oxigenacion (aireacién), nutrientes, salinidad, presion, pH (Leahy y
Colwell, 1990).

a) Composicion quimica de hidrocarburos

resinas (plndlnas,,,qun
1977). -4
N

,_-__; ‘1'- - f‘" iy
Fﬂ

Los hidrocat u robiano. Cadenas

A
cortas de hldrﬁ' . M .‘-ﬂ .UE QEE ﬂg!ﬁ. spn mas dificiles de

degradar y tlenden a i'" toxicas como resuttad i SuU grap solubilidad. Se ha
demostrado que, jel grado; ma%to de deg -~ para los hidrocarburos

saturados, segujdo os_-aromatico fs argmaticos de pesos
MpUEStos_polares, «

degradacion (Job

La conoentrqgl
efecto grande, s
hidrocarburos pré

concentraciones se'
contaminante determir 18
esparcimiento se reduce, bajas

suelo, los hidrocarburos Eﬂfaﬁ\s‘q_rbi
suelo limitando su esparcimiento.

moleculares alto |y sentan un grado bajo de
“—"‘:g __T — o II

Jpetréleo tienen un
iones bajas los
__tiﬂ'fargo, en grandes
ado de esparcimiento del
On microbiana. El grado de

spor as, materia y particulas del
*

Wodzinsky y LaRocca (1977) encontraron que hidrocarburos aromaticos en
estado liquido eran utilizados por las bacterias en la interfase hidrocarburo-agua,
pero no se metabolizaba en estado sélido. Asi el difenilmetano como liquido se
degrada a 30°C, pero no en estado sélido a 20°C.

c) Temperatura

La temperatura influye en la degradacion de petréleo por el efecto en su
naturaleza fisica y composicion quimica, en la actividad microbiana, asi como en
la composicion de la flora microbiana.
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La degradacion generalmente disminuye cuando la temperatura disminuye, lo
que se relaciona con la disminucion de la actividad enzimatica (Gibbs y Col.,
1975). Cuando la temperatura aumenta, se incrementa la metabolizacion del
hidrocarburo al maximo, generalmente en un rango de 30 a 40°C. (Klug y

Markovetz, 1967).

d) Oxigenacion

La oxndacmn es el paso inicial del catabohsmo de hidrocarburos alifaticos,

la oxigenasa, que requiere
epende del consumo
'undado y la presencia de

=y,

( cuon q,eroxngeno(Bossert y
e se superan 31.[\ ]'ando oxigeno en
' aterie Iéé{gntammados en un

I|'|

)
.
———

Xig

Bartha, 1984). ly pm”itacianes de-oxige
el sitio, alosmq‘ ganismos, 0.g coloc:
biorreactor aer 5|io paré

i\
En suelos ubs‘

biodegradora de'jos
reemplazado por |dif
intercambio de aire (Bera

gbios, .'i' Ia gran actividad
| ogligeno antes de ser
nwpl freatico facilita el

cuala,sl-:no saturadps, =
[0s_puede- e6n§u i

W‘f

de Ia:l ierra para voltear el
‘ 2",f OCCAWE 1980 a;

disminuye cuando se im
- . !
disminuyendo de una ma

f) Humedad

Se considera que la humedad adecuada para la actividad microbiana es de 40
a 68% para sistemas aerobios. Suelo con humedad mayor de 70% reduce la
transferencia de gases como oxigeno y disminuye de manera significativa la
actividad microbiana (Cookson y Murray, 1990).

El contenido de humedad de los suelos afecta la disponibilidad del
contaminante, la transferencia de gases, los niveles toxicos de contaminantes,
movimiento y desarrollo de microorganismos, asi como la distribucién de especies.
Un nivel bajo de humedad restringe la actividad bacteriana, por limitar el
movimiento celular y las reacciones metabdlicas (Griffin, 1980).
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g) pH

La determinacién de pH proporciona informacion del ambiente quimico del
suelo. Un suelo con un pH de 6 a 7 se considera neutro, muy acido de 4.5 y muy
basico de 8. El pH del suelo se relaciona con la capacidad de intercambio inico
del mismo (Primo, 1981).

El pH afecta el comportamiento de las funciones celulares, transporte de la
membrana celular y el equullbﬂg .d reaccnones catalizadas de los
egimiento -bact érpé% cabo en condiciones

efamente |d@C|6n de nitrégeno y la

f;?““]

r len pH cercano a
: NgOoS; omo por ejemplo
Phanerochoete« ,chry d a acthad a pH de 4.5

(Rodriguez, 1999

h) Nutrientes ||||

Los nutrlenteL de mayor..imp¢ Y. el n
estudios realizados apuas Mefihas: v sédime l‘an ldemostrado que la
disponibilidad cQ{ n ita adagion microbiana de
hidrocarburos (Can ' 978). Sin embargo, si se
realiza un ajus . de 2 Utilizag ftilizantes se estimula la
biodegracion ¢&petré al ___ idrg # ipOs e@ua de mar y en
lagos (Atlas y BERQa 198 :

Los requenmlento
mismos de su composiciQ

\ aproximadamente los

Sy W 2l
Tabla No 4.4. Composicion dé a célula mlcroblana

ELEMENTO | % PESO SECO| ELEMENTO % PESO SECO
Carbono 50 Sodio 1
Oxigeno 20 Calcio 0,5
Nitrégeno 14 Magnesio 0,5
Hidrégeno 8 Cloruro 0,5
Fosforo < Fierro 0,2
Azufre 1 Otros 0,3
Potasio 1

Fuente: Cookson, 1995
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La estructura quimica de la bacteria puede expresarse como CsH;O:N. El
carbono proviene generalmente de compuestos organicos y en pocos casos de
compuestos inorganicos como carbonatos y bicarbonatos. El hidrégeno y el
oxigeno son proporcionados por el agua. El nitrégeno, foésforo y azufre los
obtienen de fuentes inorganicas y organicas. Ver tabla No 4.5.

Tabla No 4.5. Fuentes de nitrégeno y fésforo

Fuente: G,‘?ok 0

l|| - | 5 by

Cuando lo mentos. esenciales no estémg sentes en cantidades

adecuadas, el desg rr ficrobian ipite .‘-E/ pAdicidn se establece en la

ley de Liebig del minir®®™os constift esenc
pequefias cantidades|p

pueden convertlrs”é\en

ales ﬁel microorganismo
Caogkson, 1995).

@

M,

Los fertilizantes sé\n sustan cids’
aportar macro y mlcronUtr
juntoconel C,OyH, son f ‘que ntran en mayor proporcion
en los vegetales. Los m|cronutnentes , Zn, Mn, Cu, B o Mo, por encontrarse
en pequenas proporciones y ser esenciales tanto para los vegetales como para los
microorganismos del suelo (Primo, 1981)

4.5 Fertlllzanteé-yj nutrl ? 0 -- AL

2 pueden utilizarse para
, P, S, K, Ca o Mg, que

En el caso de suelo, los fertilizantes, se han empleado para favorecer la
degradacion de petréleo o gasolina, fosfato urea, fertilizantes de N-P-K y sales de
amonio y fosfato (Dibble y Bartha, 1979; Jobsony Col., 1972).

Estudios actuales, revelan que existen efectos degradativos de bifenilos
policlorados manipulando la relacion C/N/P y por adicién de surfactante aniénico
(Rojas y Col a,b, 1999).

Atlas y Bartha (1973), disefiaron un fertilizante que contiene urea parafinizada
y octil fosfato, para favorecer la biodegradacion bacterian en agua contaminada
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con petréleo. La caracteristica de este fertilizante, es que puede permanecer en
contacto con el petréleo en la interfase petréleo/agua.

Olivieri y Col. (1976) usaron un fertilizante de emisién lenta que contenia
fosfato aménico magnésico con base de parafina, obteniendo después de 21 dias
de su uso, una degradacion de 63% del petréleo.

En el derrame del Amoco Cadiz, en 1978, se desarroll6 un fertilizante oleofilico
comercial, llamado InipolPEAP22, cuyo contenido es urea como fuente de
nitrégeno, laurilfosfato como fuente de fosforo, y acndo oleico como fuente de
’pob C|énrda mi jsmos degradadores de

carbono para increm ',
hidrocarburos (S|rV| F -" / agner 1991.En Levin y

Gealt, 1997). "x = : 11;:._..__.{ _ =L F - 7 1__1\‘
T, 00 06 T i g
|If}\ - el K‘:\@J!,:I

4.5.1 Fertilizant@s II ritrdge n 160 iu Sl nn Iﬁi

Los fertili nte mm g nados son aqueltos_c Io mdnf:a su nombre, que

contienen nitrégeno. Seclas lﬁcaﬂ@- i '|'

;I= [P

I
I -
- . ¥ ,
Nitricos, como gl nitfaio de sodiognitrato de potas tratb de calcio.
. ' - e L 1 | :
Amoniacales, comq g] stifato dg’ amonio, gloruro|deray md) fosfato de amonio

| e e Wy p— o .
Lo G SF AR S T |
ales:-¢comoiel e ait
Amidicos como.I

: a
Proteinicos, procede " Hia ofgan A VP '*5- . ar{lﬂall
.t'_'p i @eﬁ ‘g B i
4.5.2 Nitrégeno en el elo z AR F 4

La mayor parte del n\it del suelo es este nitrégeno organico
sirve como un reservorio ‘de’ nitr version de nitrbgeno organico a

inorganico se denomina munerahzacuon EI prooeso de mineralizacion consta de
dos pasos: amonificacion, en la que el nitrégeno se convierte a ion amonio, y
nitrificacion, en la que el ion amonio es oxidado a nitrato.

: fia

La amonificaciéon es la produccién de ion amonio por microorganismos del
suelo y fauna. La amonificacion se encuentra balanceada siempre por un paso
opuesto que es la inmovilizacion de amonio por la biomasa del suelo a través de la
asimilacion. Siendo el factor de control entre la inmovilizacion y la amonificacion la
relacion de C/N de la descomposicion de la materia organica (Sylvia y Col. 1999).

Algunos estudios han demostrado que cuando la relaciéon 20/1 C/N se
adicionan a suelos, el resultado es la produccién de amonio, si la relacion
aumenta, el nitrégeno inorganico del suelo se inmoviliza. Esta relacion se puede
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calcular tomando como base la relacion C/N de microorganismos heterotréficos y
el coeficiente de produccion, que es la cantidad de carbono convertido a biomasa
microbiana (Anderson y Spencer, 1991. En Sylvia y Col., 1999).

La nitrificacion se realiza en dos fases por bacterias aerobias. En la primera
fase el ion amonio pasa a nitrito por acciéon de bacterias del género Nifrosomonas
y, en la segunda los nitritos pasan a nitratos por la accion de Nitrobacter.

La reaccion para convertir al ion amonio en nitrito se presenta en la ecuacion
4.1:

NH; + 1.9’6-;. I > Ecuacwn 41
Las Nttrosomeﬁas so ""”3" iCe .' ' e _' _--?orma  de crecimiento, ya
que dependen d : amo ebe ser oxidado
durante la degra n de co icos(\Vagelli 11 En Sylvia y Col.,

1999). Las Nitrosamona u u IQE nwz : ﬂm er coJf puesto orgénlco
: alogenados apty

incluyendo compuestog : doi tracloroetileno y
tetracloruro de cart;i?no (W 299). |'."

'I
La oxidacion del}ntr ¢
4.2:

‘2 l}:

. ._,:,_.‘L‘*'l I IJ a4 A Hvlfl'
El nitrito es oxidddo,af ltrate,porl J ll\ imé..-' 8 joxidoreductasa, la cual
transfiere un oxigﬁ del ? tr, i d \ ronﬁe la cadena para
la produccion de a tra e

comé"'ée presenta en la
ecuacion 4.3:

NO; + HZQ ﬁ-?:_:-r? NO3 +2H %/Ecuacaén43
NI'Z.L..:-" } “‘*\}* ;'f \ :“

La reaccion de nitrificacion es lmﬁvﬁgnte ya que crea una demanda
significativa de oxigeno. Este oxigeno necesario debe ser considerado en
cualquier sitio en donde se emplee la biorremediacion (Vanelli, 1991. En Sylvia y
Col. 1999).

4.5.3 Fertilizantes fosforados

El fosforo se suministra a los suelos como sales de los acidos fosféricos de
diverso grado de deshidratacion: acido ortofosférico, acido metafosforico, acido
pirofosférico y acido tripolifosforico.
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Los fertilizantes fosforados mas usados son los ortofosfatos calcicos y
amonicos. Los ortofosfatos calcicos son mas solubles conforme son mas acidos,
ver tabla No 4.6.

Tabla No 4.6. Solubilidad de ortofosfatos calcicos.

Producto Solubilidad en g/100ml de agua, a
25°C
Ca3(POs)2 0.002
CaHPO, A 0.020
Ca(H2POy4)2 , CrE Y iy

Anstituto e IFIngenieria
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Fuente: Primo, 1981 &
."f:\

Los fosfatlp%
pirofosfatos y tri

“Hos metafosfatos,
rimo, 1981).

Por sus abllcac
fosforados pueden las .
e Suelos acudos;a foste 5’1 @@f%s’[ato—fmon — |

tricalcico =] B
e Suelos basmos.4 fosfato” Alcico py f
1981). | '

,V amonico>fosfato
I
: pictﬂ>tricélcico. (Primo,
ol

I

e es conveniente
plubles depende

Los fosfatos tienen
situarlos a cierta p
del poder de fijagién/del fosfa 'menos solubles
deben aplicarse fes vy : fes de mfanera granulada,
porque su cesién mas: 0.3 AsU-3 sorcnopr y utilizacion (Primo,
1981). ' — 4

4.5.4 Fésforo en el suelo

El fésforo es indispensable para todas las formas de vida, ya que es esencial
en la formacion de biomoléculas como DNA, fosfolipidos y ATP. La cantidad de
fosforo presente en el suelo puede variar de 100 pg P/g hasta 1000 pg P/g
(Stevenson, 1986).

El fésforo afiadido con los fertilizantes se fija en el suelo en su mayor parte,
siendo asimilado por plantas en forma de HPOs~ y H,POy’, y ocupado por los
microorganismos lentamente.

El ciclo del fosforo se divide en dos subciclos, biolégico y geoquimico. En el
subciclo biolégico, el ortofosfato puede ser tomado por las plantas e inmovilizado
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por los microorganismos. Los residuos de plantas y animales retornan al suelo y el
fésforo organico puede ser incorporado como humus , mineralizado a ortofosfato o
inmovilizado por la biomasa microbiana. La erosién y la cosecha son dos
mecanismos mediante los que se pierde fésforo inorganico (Walbridge, 1991. En
Sylvia y Col. 1999).

En el subciclo geoquimico, el ortofosfato es solubilizado de minerales por
reacciones quimicas y bioquimicas. La disolucién de estos compuestos en el suelo
o la solubilizacién a través de microorganismos, produce acidos organicos. Los
ortofosfatos pueden adsorber 6xidos de aluminio y fierro (fésforo inorganico labil) o
precipitar como fosfatos dealuminio, fierta s io_(Walbridge, 1991. En Sylvia y
Col. 1999). > N[ [f g
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

5.0 ESTRATEGIA DE TRABAJO

De acuerdo a las recomendaciones emitidas por la PROFEPA se realiz6
una caracterizacion del sitio, utilizandose los datos del INEGI para la edafologia
(1987 a.b, c). En relacion al tratamiento se programé como se indica en la figura
No 5.1.

Qaractenzac;qn del suelo:
i3 "(C/ :

-. F o, " _‘-,
b \m-;se"as y -.-_: |
s A '--

-C,N, P, pH
El seguimiento se realizara durante 65 dias; con
muestreos cada semana.

Figura No 5.1 Actividades para realizar el
saneamiento del suelo
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5.1 Caracterizacion del suelo

La caracterizacion del suelo requiere de varias fases:
Ubicacion del sitio contaminado

Toma de muestra del suelo contaminado
Caracterizacion fisicoquimica del suelo
Caracterizacion microbiologica

Determinacion de la concentracion del diesel

5.1.1 Ubicacién del sméf'

o ~.,_ ' -y
La ubica 1 gex rafica -E0atzacealco encuentra en la
tabla No.5.1. ¥ ;;ea contammada Se-¢ _gugnt_ra_\ Iocal‘Zg noroeste de la
ciudad, confo lo|i | detaffigura No 5.2. El
plano de localizagion nlid ﬂ Ng.5.3. //
'|I'| ,l'l
Tabﬁa No d% t.zacc?alcos
il ]| |
CONﬂ:EF” Jﬁ' ) CRIJPCION
COORDENADAS Q?E SAS 7 A hefte T al sur 18° 04 'de latitud
xx & } 9% dafes °13'ﬁ al oeste 94°38°de
EXTREMAS ) \ -\ 1—:':{ ?‘n_ 4d0 / If;”
PORCENTAJE TE ] == Coégloalcos
. 7, Frr—lrepiesel 1.20%de la superficie del
\\ est eracmz
COLINDANCIAS N i /Coatzacoalcos colinda
Y al no Pajapan y el Golfo de
SO - (| Mexiéo; te con el municipio de

Agua Dulce; al sur con Agua Dulice,
Moloacan e Ixhuatlan del Sureste,
Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio y
Cosoleacaque, y al oeste con
Cosoleacaque y Pajapan.

Fuente: INEGI. 1994. Cuaderno Estadistico Municipal
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gontaminada
| 5}

Figura No. 5.3 Plano de localizacién del area contaminada
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En la figura No.5.4 se presenta un esquema en la cual se ubica el area
contaminada. Para el estudio el area total, se dividi6 en 3 zonas: zona 1 de
tratamiento, zona 2 en que existe tierra removida y zona 3 en donde existe
crecimiento de pasto. El derrame se realizé en la zona 1, la cual ocupa una
superficie de 44 m?, el estudio se redujo a esta zona por costos y falta de equipo.
En la figura No 5.5 se observa una foto de la zona contaminada.

~. A : &

Figura No 5.5 Area contaminada con diesel
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5.1.2 Toma de muestra del suelo

Las muestras de suelo se recogieron en una primera etapa hasta
profundidad de 0.20 m, y de 0.40- 0.50 m. La muestra de suelo se guard6 en un
frasco de vidrio de 500 mil previamente esterilizado. En este caso, se realizd una
excavacion con pala.

La siguiente muestra que sirvi6 para la caractenzamon y determinacion de
volumen de suelo contamn; po adecuado en tres puntos
: 5n@l. hasta una profundidad

aproximada de 1.50.m) €& .'i' profundi el-Sysjd_estaba muy huimedo. El sitio
de muestreo se. F=en e gura NG & ;‘é,_:-sg? para on, las muestras en
fracciones corfésgondiéntes-2 280 m . 7% m. Al continuar
excavando, se\@n¢e nay i yor9 qiie-se calculd que el

acuifero se .&- faba | ) dadiapr e PR. , ver figura No.5.7

Figura No 5.6 Dos de los puntos de muestreo a diferente profundidad
en el area contaminada
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Figura Nb{l‘57
||
Se trasladg ultld de C. Quimicas,

colocandose sobrg e I ) : -_ Y ple de polietileno de alta
densidad Santul ‘Brernium-ds espesor,-Co gquejtambién se cubrid el
suelo extraido. C el 2 o' puestra que sirvio para el
disefio experimgQt! @“.

'
' muestreo.

=
@
w

El suelo :ra%%rta A Lormey ﬁ 9°3.0763 m>, considerando la
densidad de 2.63, se O t|ene »Total BI0SA fefletadas, sn"embargo no fue posible
remediar todo el suelo C _ jo, ya que no se disponia
de equipo mecanico adesuaddipar _ i . Para la restauracion se

utilizaron 2 800 kg de suelo contaminado. -

5.2 Caracterizacion fisicoquimica del suelo
La caracterizacion fisicoquimica incluy6 los parametros siguientes:

a) Textura del suelo por el método de tamices

b) Densidad del suelo, dividida en densidad aparente y densidad real; para la
primera se emple6 el método de Beaver de la probeta y en la segunda el
metodo del picnémetro.

¢) Humedad por el método gravimétrico, basado en la NMX-AA-016-1984; Muiioz
y Col. 2000; Secretaria de recursos Hidraulicos, 1970.

d) pH por el método potenciométrico, basado en NMX-AA-025-1984

Provecto e DMigitalizacion e Teais

Besponsable FF1.FH. Albeerio JDedro Lorandr HHlebina
Colaborabores: Estanislaoc JFfermdin darcia

AL B, Furigus WMobriagne: Flagana



CATL O

-

- _

[

Mnstituto e Inoagenierida

dIininersinan Peracriua

WUesis be Hlaestria

e) Intercambio catiénico por el método volumétrico del versenato.

f) Materia organica por el método de oxidacién de acido crémico y acido sulfurico,
basado en NMX-AA-021-1985; Mufioz y Col.,, 2000, en éste ultimo las
cantidades de reactivos a usar son la mitad de lo indicado en la norma. Se
debe recordar que la norma es para residuos sélidos y en la presente
investigacion la determinacion se hizo para suelo contaminado con diesel, la
cantidad de muestra empleada fue de 0.5 g

g) Nitrégeno total por el método de Kjeldahl, de acuerdo a NMX-AA-024-1984;
Mufioz y Col., 2000 este dltimo es aplicable a suelos, se menciona que la
cantidad de muestr fa‘-' ili funcién de la cantidad de
materia organica, C TSe us6 1.0 g de muestra,
no se empled acrdo £ o T N,

h) Fésforo por .'-.—,_:;. 1, basa ] ' -024— 5, asi como en
MunozyCdlf b retaria del | ura yRecursosr&dﬂauhcos 1970.

x S . - 'l.}:—_”‘:fl

catjonico; textura del

eallzaron con base a

o, f|‘981 Secretaria de

e Procedimientos de

metodologlas recdlme 'ru,x: eatn;oz y Co /200
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5.3.1Bacterias totales eh"s1@bh
T

I‘
- // ‘./

Se determiné bacterias totalesen stielo pesando una muestra de 10 g de
suelo y se vacié a botellas de dilucion con 90 ml de agua estéril. Se agitaron
vigorosamente 10 min. Con pipeta estéril se transfirié de la suspensién a tubos de
ensayo conteniendo 9 ml de agua destilada estéril.

Se hicieron dllumones decimales hasta 10° y se ocup6 para la siembra
diluciones de 10, 10°,10°.

Para el desarrollo bacteriano se us6 agar nutritivo, por duplicado. Se colocé
al centro 0.1 ml de dilucién correspondiente, se dispers6 con una varilla en forma
de L. Se invirtieron las cajas, colocandolas en bolsas de plastico e incubaron de
35-37°C, de 24 a 48 horas, de acuerdo a Clark, 1965 a.
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5.3.2 Hongos totales en suelo

Se utilizé la misma metodologia que para bacterias totales, cambiando las
diluciones a 10?2, 103, 10, usando como medio para el crecimiento agar dextrosa
papa. Se mcubo a 28°C y realiz6 el recuento después de 3 a 4 dias, conforme a
Parkinson, 1982.

5.3.3 Actinomicetos totales en suelo .

Dex—Agar El ti
Alexander, 1994 _}

&4
\

5.4 Extraccién!, co
poliaromaticos (H|PA

hidrocarburos

\
541 Caraderizacﬂ%g de

en adscos herméticos en
refrigeracion. Parg | - 6 como solvente
diclorometano com | dctivoly un tiempo de 6
horas. Para concentraf, 'g : 5e ¢ 20 6 tav or R-114, con un
bafio B-480, Iah ncentgagibn /sé: 2 da ara&‘gﬂ",zacmn ya que
posteriormente se':riompro iV : d

N

5.4.2 Fraccionamiento " ==

Las muestras j
a

El fraccionamiento del hidrocarburo éxﬂ"‘ ido no se realiz6, por encontrarse
una solucion limpia en el caso de caracterizaciéon y tratamiento, sin embargo
debi6 realizarse durante las pruebas de tratabilidad, por la incorporacion de
compuestos lignoliticos presentes en el bagazo, que ocasionaban interferencia en
la determinacion del hidrocarburo.

5.4.3 Determinacién con espectrofotometria ultravioleta (UV)

Se us6 un equipo UV marca Perkin Elmer UViisible, 115 V y 60 Hz de
frecuencia con celdas de cuarzo. La determinacion se bas6 en otros trabajos
realizados como los de Dridi y Col., 1998; Giger y Blumer 1974. Se realizé una
curva de calibracién con un estandar como lo menciona Stelljes y Watkin., 1993,
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los cuales encontraron que las proporciones de los principales compuestos
aromaticos que conforman los hidrocarburos de petréleo son de acuerdo a la tabla
No 5.2, la cual sirve también para el diesel de acuerdo a la composicion
presentada en la tabla No 4.3.

Tabla 5.2 Principales compuestos aromaticos que
conforman el petréleo

Compuesto X Porciento (%)
Benceno Lz T 1
Tolueno s N
Xileno A
Fenol /5.
Naftaleng i 7

Fenantrenig=" =
i ]
De esta éﬂlucit diclgrometano con una

concentracion aproxi

arrigtb de 190 a 400 nm
para encontrar la Ildpng

ara esta mezcla.
I

ofbencia: 224 y 250 nm, se
, dklebido a que existen
e;;};HPLC, en la que la

I
Se encontrLron
seleccioné la longttud| ¢
estudios de determina
longitud de onda que se

droarbutos peliarp

0
3 goluci ',Stock en 5 ml de
mg/l..con los principales

Tabla No 5\3{,:) osicj?g dela Wtock
> L. =
e

diclorometano, ‘una
hidrocarburos poliaror

HPA’s solucion Cantidad Concentracion %
stock (mg)
Benceno 50 pl 441 14.91
Tolueno 46 pl 40.0 13.53
Xileno 46 pl 39.5 13.36
Naftaleno 133 mg 133 44.9
Fenantreno 39 mg 39 13.9

Pa_ra la curva patrén se hicieron soluciones adecuadas con diclorometano para
unir los puntos entre los rangos 15 y 1 mg/l, leyéndose en el espectrofotometro
ultravioleta a 250 nm.
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5.5 Prueba de tratabilidad (disefio experimental)
Se realiz6 una fase de tratabilidad de la muestra de suelo de acuerdo a un

experimento Box-Behnken con tres variables, tres niveles. Tabla No 5.4.

Se consideraron las variables nitrogeno (N), fosforo (P) y humedad (H),
asignandose tres niveles alto (+1), medio (0) y bajo (-1)

experimento fueron 100/10/1 y 20/10/1. Para lo cual se colocaron 16 frascos para
prueba de tratabilidad

Para la relacion C/N/P, 100/10/1,se hicieron las siguientes consideraciones:

Partiendo de la base de 75% de suelo y 25% de bagazo de caia estéril para 5g
totales tenemos:

3.75g de suelo + 1.25 g de bagazo = 5 g de composta

Si consideramos que el bagazo tiene 70% de carbono de acuerdo a lo
determinado por Rodriquez, V.R. 1999, se obtiene :

1.25g x 0.70 = 0.875 g de carbono en el bagazo
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De acuerdo a los resultados de la caracterizacion se tiene 0.004831 g de carbono
en el suelo contaminado.

3.75g x 0.004831 = 0.0181 g de carbono en el suelo
Ahora si consideramos las dos cantidades de carbono nos queda:

0.181g + 0.875g = 0.893g de carbono

composta

Los nutri dos Eﬁ? ‘fosfatc Anonoamomco que
aporta en su m 9- osforo por c‘oﬁte_ “Un & 52% del r‘nt$ ébmo pentoxido y
de nitrégeno tah\%@i’o 9 & i yrte de nitrégeno.
Las cantidades &

Variable!|

-
N (9) [de
sulfato .u'
amonico "-,'.
P (9) fo

monoamq : 5
-
5d s, durante los cuales

La prueba de t?qtat)\cig A&

se determin6 3 veces a‘la semana_dié a bono utilizando un cromatégrafo
Gower al que se le inyect?q’ | contenido de, éF iISefo. Una vez realizada la
lectura de didxido de carbéro s pre ceq_g_é airear cada uno de los disefios
durante 10 minutos. Ver figura No 5.8 .
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Se realiz6 la sel
disefio experimental.
medio y alto, respectiva

erandg
agua para los niveles bajo,

5.5.2 Determinacion de didéxido de carbono

El metabolismo microbiano se determiné a través de la producciéon de
dioxido de carbono utilizando un cromatégrafo Gow-Mac serie 580, acoplado a
una computadora provista del programa Computing Integration (CPI)
Chromatography Data System, version 6. Las condiciones de operacion del
cromatografo utilizados son: temperatura del detector 100° C, temperatura de la
columna 27°C, temperatura del inyector 40°C, corriente del detector 125 mV, fase
mévil He, flujo de la fase mévil 55 mi/min y presion de la fase movil 40 Ib/plg>.

Los gases se detectaron por conductividad térmica. Los resultados se
expresaron en mg CO,/g de materia seca.
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5.5.3 Fertilizante empleado en la prueba de tratabilidad

Se selecciondé como fertilizante al fosfato monoamoénico, ya que en su
formulacién incluye nitrégeno y fosforo, como no es suficiente el aporte de
nitrégeno se incluyé sulfato de amonio en las pruebas de tratabilidad y en campo
se utilizé urea. Se realiz6 el ajuste C/N/P de acuerdo al disefio experimental

5.6 Control abiético -7 28Ty T

Con la finalidad' gé_dgferminar la influgngia-ge/los factores fisicos en el
proceso de restauracion, g 76 un-gonirel.abiticode la manera siguiente:
e Se adicion6(2l de cloruro'de mefcuriola paja de aven, Iaﬁﬂrb y nutrientes.

e Se mezclé ygedéjd reposaruna semana
e Se realizo el procesda

a través de eépllectr

il
11
|

5.7 Tratamiento del sué

oros| d del suelo, que
io exteger el suelo para
‘que s€” encuentra muy
| igura:No 5.7. Los resultados
obtenidos durante la caracterizacion-indicaroh el mapto se contaminé, esto se
debe ademas de la poi‘oﬁﬂa&g la textura mﬂel suelo, por lo que el

% 1 | h . - i -
hidrocarburo se adsorbe ertmen‘&(‘graqo que un'saelo arcilloso.

indicaban una a:lig_.-#difu !
minimizar la contami

Una vez cuantificada la cantidad de C/N/P en el suelo, seleccionado el
fertilizante y la humedad se estableci6 el tratamiento, haciendo el ajuste de C/N/P.
El tratamiento tuvo una duracion de 65 dias. El aire se proporcioné a través de la
remocion de la composta con pala, 2 veces por semana.

La biopila o biohilera se realiz6 cubriendo el piso con dos capas de
polietileno de alta densidad con espesor de 1 mm para evitar el paso de lixiviados
al mismo. La cantidad de suelo sometida a tratamiento fue de 2.8 toneladas, el
cual se mezcl6 en capas con 3 pacas de paja de avena de 20 kg cada una. Se
colocé una capa de paja, después una de suelo finalizando con una capa de paja.
Los lixiviados se mezclaron con la composta dos veces por semana utilizando una
pala, este procedimiento permitio la aireacién de la biopila.
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Los calculos para agregar el fertilizante se hicieron con base en los
resultados obtenidos de la prueba de tratabilidad. Se hizo una relacion de suelo-
texturizante de 98/2, por lo cual si se tiene 2 800 kg de suelo, se necesitan 56 kg
de paja. Se agregaron 3 pacas de paja de avena con un peso de 20 kg cada una.

Para la relaciéon 98/2 suelo texturizante la determinacion de carbono,

nitrégeno y fésforo se realizé con base en los valores que se presentan en la tabla
No 5.6

Tabla No 5.6 ¥a «de C; N Phé:n paja contammado
,,;' r,,:;,, i f (

__-4‘_'
: '*':«. P (%)
Paja (ave - 10,0006
Suelo ~{ 0,0001
=)

.. i) .
Relacién suelo—tég')ftunz.
1

\
C= (98 x 0.00483 ' 2
N = (98 x 5.3 x 107+ 2
P=(98x1x10°45x

Para el m 6
tenemos la relacio

N = 0.56 — ooséos
P = 0.056-9.92 x 03

Estos calculos son par\é~100 0 g, Perd setiene tin total de : ’860 kg de composta, por
tanto:

Para nitrégeno ( 0. 50 m 8{ x10__g”/gvp‘ sta)/100 g = 14 483.04 g =

14.483 kg de nitrégeno

les alto para N y fésforo
.5 /0';056 de aqui:

Para el fésforo (0.0550 g P x 2.86 x 10° g de composta)/ 100 g =1 573 g = 1.573
kg de P

Se utiliz6 fertilizante fosfato diamoénico (DAP) en lugar de fosfato
monoamonico(MAP), porque la produccion de MAP en la region se encontraba
agotada. Se agreg6 de fertilizante DAP: (1 573 g P x 100 g fertilizante)/20 g P =
7 865 g de fertilizante
Se agreg6 7.865 kg fertilizante fosfato diamonoaménico (DAP).
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De acuerdo a lo indicado en los calculos se debe utilizar 14 kg de nitrégeno,
5.175 son aportados por el DAP, por tanto se necesitaron 8.825 kg de urea para
completar la cantidad de nitrégeno, sin embargo, sé6lo se aplicaron 2 kg de urea.

La razén de una menor cantidad de urea se debi6 a que el pH era neutro y
una mayor cantidad de urea podia elevar el pH hasta valores demasiado basicos
para la biopila.

En la figura No. 5.9 se presenta, la biopila, cuyas dimensiones fueron de 4
m x 2.5 m, con una aIt% Z 080 m\ Py WM

v
> cuentga’ cubierta

3.7.2 Seguimiento del tratamiento

Los pardmetros que se determinaron en este caso fueron carbono,
nitrégeno, fésforo, humedad, recuento total de bacterias, hongos y actinomicetos,
para lo cual se tomaron muestras 2 veces a la semana de la manera siguiente:

e una muestra por duplicado compuesta de todos los puntos de la pila a
diferentes profundidades en la superficie y en el fondo, una vez a la semana y

e tres muestras por duplicado de tres puntos diferentes de la pila una vez a la
semana.
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Para el muestreo se siguieron las indicaciones de Von Fahnestock y Col.,1998.
La toma de muestras se realiz6 en frascos estériles de boca ancha.

Debido a la dificultad para realizar los analisis, inicamente se determinaron las
muestras que incluian los puntos totales. El esquema de la toma de muestra en la
biohilera se indica en la figura No 5.10. Los lixiviados fueron retenidos por el
polietileno de alta densidad. Cuando se realizé la remocién con pala, éstos fueron
mezclados nuevamente con el suelo en tratamlento

»Jos datos estadisticos
par valores significativos de

SO
q {u duccion en sus

Se utiliz6 el -

empleando un ANG/VAx '
metabolismo blarp '

Al fnal'.\
dimensiones de prox

/

Figura No 5.10 Esquema de los puntos de
toma de muestra en la biohilera
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se dividieron en tres etapas: caracterizacion,
pruebas de tratabilidad y de tratamiento en campo.

6.1 Caracterizacion

Para la caracterizacion del sitio se tomaron en cuenta los criterios de
PROFEPA en guias elaborado por el grupo de trabajo, para lo cual se realiz6 una

descripcion de clima, hidrofogiz edafolbmaﬂtlpo y vegetacion a través de
- C 3:’p_ag|na 74 se presentan
=

la utilizacion de tabla§/de tNEG ,,'bn el'an)axe _
f ‘f:,, ,: —— 505 ? ,,;'EF 7. ﬁ
A7 > N aYe

algunas cartas.
e CIimatoIogiaaHme

=

i\
El clima predominar
modificado por d"fﬁarc -
lluvias en verano, |d:on e

jo h{i:medo segun Képen
5.59C, con abundantes
2 m+|h (INEGI,1987 a).

[

1

)

El area de ?st o R Zd"ren el limite de las
subcuencas b346].|q:11 30 2 ) est nalizada en el rio
Coatzacoalcos, |encontra el sitio : km 'Golfo de Mexuco

e Hidrologia /|

e Topografia

Es una zona llana con pendlentes inferiores al 1%, en algunas zonas se
encuentra alguna elevacion de dunas de zonas costera (INEGI, 1987 b)

e Edafologia

FInstituto e Ingenieria
ddninersiDan Peracrusana

El tipo de suelo es Re/1, regosol eutrico, los cuales son suelos poco
desarrollados formados a partir de materiales no consolidados.(INEGI, 1987 c). La
textura arenosa y la elevada porosidad proporcionan una gran permeabilidad

FOvovecto e Digitalisacion be Tesis

Responsable FE1L. 3. JAlbeerio JPebro L orandi FAlebdina
Lolabovabores: Fstanislao JFerman ddarcia

A3, Enrinue WBobrigue: HFlamgana



Hnstituto e FIngenieria

JATEI O

-
-

Dano PXerarcria

-

Ersil

JdIrinm

Uesis e Flaestria

Uso actual y potencial de suelo: zona urbana, pero seria apto para vegetacion
herbacea y con ayuda de riego se puede conseguir una cubierta arbérea. Tiene
capacidad para agricultura mecanizada continua en algunas zonas y en otras es
no apta por ser zona pantanosa.

e Vegetacion

Es una zona urbana, pero en los alrededores se caracteriza por ser una
zona popal hacia Nanchital, dunas Qosteras hacua el Golfo de México y la
congregacion de Allendq(( 1987 d)* rr.-‘l -“—:p i

e Fauna é "‘r_.,_; P ——
"," LY ¥

No se otﬂs* 5/en Ia espeme de ‘
efecto alguno, e coptintan viviendo en ese ||a de iguanas,
otros animales | 0mo mséctos no fueron
observados en la itona

|l

De acuerdo;:) |

Dtefiﬁ menqqs_ de( restaMsacion {pcomendados por
PROFEPA aproba|

5 cOmo: 4
2

] |
ados onl| ara hidrocarburos

frarfojo, extraidos con

Uso de suela] resi
totales de petroleo EPA4
tetracloruro de carlipn ogﬁaﬁa de gases EPA
8015 B, sin embarg ' no'\fgé os;'con la metodologia
recomendada, d% ‘alli , _ 2 hidrocarburos
poliaromaticos exc:[usnva DG r | tipi " nentes e diesel, estas
especificaciones de Taborat son/d ' Ctua adas en marzo 2000 por el
grupo de trabajo para sﬁelos contami A

En relacién a su '@gdlé?bn (HPA’s) / ;;g de espectrofotometria

ultravioleta, que aun cuando no es un- ifnetbdo"ian fino como la cromatografia de
gases con detector de flama present6 una alternativa conveniente para su
determinacion (Dridi y Col., 1998; Giger y Blumer 1974).

No se utlizé la NOM 052 ECOL 93 como parametro de determinacion para
decidir si el suelo esta contaminado o no, por considerarse que el suelo es un
componente del medio ambiente y por tanto no debe ser considerado como un
residuo peligroso.

Resultados de analisis fisicoquimicos

Se tom6 una muestra superficial compuesta en diciembre de 1999, para la
cual se tiene una textura de suelo de arena fina de acuerdo al método de malla y
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sistema internacional (Ortiz y Ortiz, 1990), lo que sugiere una gran porosidad,
como se observa en el resultado obtenido después de la determinacién, en el
suelo arenoso hay mas macroporos que funcionan en el movimiento del aire y del
agua, permitiendo una infiltracion rapida de liquidos. En relaciéon al pH resulta
adecuado para la estimulacion microbiana, ya que las bacterias presentes en el
suelo presentan un desarrollo éptimo a pH de 6 a 7, esto es, cercano a la
neutralidad. Las cantidades de materia organica y nitrbgeno son escasas,
caracteristico de un suelo arenoso. Ver tabla No 6.1.

Tabla No 6.1 Resultados de caracterizacion fisicoquimica
,d_cnembre 461999 —

PARAME?W? N M@MQ 40 m
Den d »: A" 2:7 ""—""_1’;5613 fPL
Dénsidad real i el 2.6319% /i ]

Rorosid alfs‘tfff
Materia or o [l
Garbo %y
Nitrogenk % |l
Capacidad de interg 8q/100g
total| [ — Il
Fasfor % |
Hu@e '".T
Hidrocarburgs pdl kg
5l )
Texturqjuel‘s ‘ _ na Il
*Alta, clasnﬂcacuaﬁ‘de Muﬁo 4 —d L f*
", '
En las tabla No 6‘2 6.3 y resulta;dos correspondientes a
muestras tomadas en f 00 a dlferente$ , idades, no se observan

variaciones apreciables em 0S ,r’salvo pH en el cual existe un
descenso conforme se profundlza sin embargo se encuentra dentro del rango
susceptible de bioestimulacion, Dhawale y Col.,1992, mencionan que el
crecimiento microbiano adecuado es para pH de 6-8.

Se conservan los valores de densidad aparente, y no existe un cambio
apreciable en cuanto a los valores de fosforo se refiere.

Los valores de HPA's obtenidos demuestran una difusion lenta del diesel
hacia el acuifero, aunque se sabe que por el tipo de hidrocarburo existe una mayor
afinidad con el suelo, como lo indican, Schuttleworth y Cerniglia en 1995, los
HPA’s son poco solubles en agua y se adsorben fuertemente en el suelo. La
difusion se present6 porque el tipo de suelo es arenoso y las precipitaciones
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pluviales favorecieron dicha migracion. Esto indicé que el suelo debia de ser
transportado para evitar la difusiéon, contaminacion del manto freatico y realizar su
tratamiento ex situ. Los valores que no se incluyen en las tablas para HPA's se
deben a la falta de reactivos y falla en algunos equipos, por lo que se consideré
representativo los resultados obtenidos para los otros puntos.

PARAMETROS " TR
a,':fi:;.‘ 3 i .5y
pl# f'u?.- - = ! )
Materia organica A7 =
Carboho [[ ﬁ
Nitrégeno 0.04% > i
Fosforg, | 70.0001% | B |
Humedad [] == NEl ['r
Hidrocarburos
poliaromaticos (HPA C9n|'g/kg
)
| i
Tabla No-6.3 2 [\
. g/
PARAME UESTRA 2
0.90<1.00 m
pH 103 /674
Densidad aparente ', i1, . 1.38 A ) 1.3814
Materia organica "  0.1615, .& | —
Carbono 0.072
Nitrégeno 0.024
Fosforo 0.00013% 0.00008%
Hidrocarburos 14 276 mg/kg
poliaromaticos (PAH’s)
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Tabla No 6.4 Resultados fisicoquimicos del punto 3

PARAMETROS MUESTRA 3 0.90-1.00
m
pH 6.85
Densidad aparente 1.3884
Materia organica 0.3422%
Carbono 0.15632%
Nitrégeno _ No determinado
F A -6.00007%
THu NV =sma0qh
SN L o =/ AN
Recuento total ,?%mlcrq"" fismos f::m’ﬁf 7:5?:* aﬁ]
Y Lol |
El suelo' 4 ghlcﬁﬂura hasta de 0 a

0.40 m, (Ortiz y Ortlz

realiza el arado ¢on -ﬁom ammal y con tract

se seleccion6 la|toma [de] muesﬁa para los éye
es

o_ﬁl

actinomicetos a Q|520

1 |
Los resultados

microbiana como ge ob
aprovechar los mmi‘oo e

microorganismos.

Tabla No 6q§,§ecu

Nl 40 m, razén por la cual
tos de bacterias, hongos y
Tva“bn el desarrollo de

ﬁdencua a la actividad
ed/l\ce la posibilidad de

, f
Jos ;Zactmgglcetos

e

Mlcroorganlsmo‘si. £~ Muestra M-10.40
Bacterias totales . . : /51x10°
Hongos totales Vs =35x10" A F 1.0x10°
Actinomicetos totales | — 967 X107 .2 | — 248x10°

6.2 Prueba de tratabilidad

Se midi6 la produccion de diéxido de carbono durante la prueba de
tratabilidad, se consideraron resultados del desarrollo microbiano en los disefios
3,4 y 5, en donde la maxima produccién se encontré al octavo dia, decayendo en

el décimo dia, como se observa en la tabla No 6.6.
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Tabla No 6.6 Produccién de dioxido de carbono en mgCO,/gMSI

Disefio Dia1 Dia 3 Dia 6 Dia 8 Dia 10 Dia 15
1 0.010 | 0.166 2.694 3.108 1.960 0.986
2 0.010 | 1.209 2.245 2.825 1.702 1.022
3 0.049 | 1.967 2.578 3.284 2.007 1.295
4 0.027 | 0.042 1.873 2.084 1.884 0.643
5 0.049 0,406 2 qsa | 3118 [ 1.732 0.836
6 0.018 - ~Jr. 1.640 0.975
7 0.0867| & 7 1.434 0.708
8 0.097 - ' 1.361
9 iz 0.577
10 0,687 0.728
11 0 1.133
12 0.114 0.343
13 \ : _ 0.941
14 0l —|[=2. +.2. 0.756
15 0'| 0= 5;@52 . 264 1.010
16 ol =5'3.318  }-3.. 1.445

Il||
N

De los resultados de-| taEla 3 6
programa SAS, -en e
correspondientestal'dia 1Q%
en el desarrollo metabolico:

= P
=y '

En la tabla No 6.7 se presentan Io_s resultados de la curva de calibracion del
estandar utilizado

i"'. o —
Resultados de HPA's 1@; '

Tabla No 6.7 Datos de la curva de calibracién para HPA's

Concentracion Absorbancia Desviacion Regresion lineal
(mg/l) estandar
14.78 1.1975 0.07424621 B =0.19167391
7.39 0.7425 0.03323402 M = 0.0691675
3.695 0.4435 0.05444722 R = 0.9976456
1.8475 0.3 0.01272792
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Se obtuvo una reduccion significativa de HPA's en el disefio 4, ver tabla No

6.8

Tabla No 6.8 Resultados de HPA's en pruebas de tratabilidad

Valores del disefio | Hidrocarburos aromaticos | Hidrocarburos aromaticos
experimental polinucleares (HPA's) polinucleares (HPA's)
Experimento Concentracion (mg/l) Concentracion (mg/kg)

1 10.313 2 062.60

2 11.700, 2 340.19

3 17 12873 W L, 250464

4 A= ﬁ 61279 T =Sl 49/ . 1255.86

5 : 2=bLE - -a’f ) "1 507.43

6 4.66

7 N ﬂiﬂﬂ' 31

8 1-484.29

9 2 206.95

10 A 1 775 87

11 [TE=_1 1800.20

12 T 917.55

13 Leeed B —~ A L - 932.01

14 i 56550 — . | 1|||;s31 04

15 __Aeh 7 142647

16 *'~*'- | -—9.808 *Jq.;uu ja L:i ] 1/981 64

El suelo i&ado .ﬁ;’ a prueba. i serﬂ@ara hidrocarburos
poliaromaticos ésulta i

4850.3 mg/kg,

Si se desea estlma
toma como base la conce

disefo experimental,
6.9.

CU
in

obtemendose |

ici "qontr '

a el suelo en por ciento se
entracion obtenida en cada

dos que se muestran en la tabla No
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Tabla No 6.9. Reduccién de hidrocarburo en prueba
de tratabilidad

Diseno Concentracion de | Por ciento de Por ciento de

HPA’s en mg/kg

reduccion

después del

biodegradacion
(sin factor
abidtico)

= tratamlento (%)

37.47
31.75
.. 26. 50
~ 68.90 . A 'id’ ﬁ‘fi 90
“=48.90
56.55
149.39
1134.08
Il 43.38
| 40.82
| 61.08
| 60.78
) 52.55
/| 50.59
. 39.1

g
-

OOND A WN =

. , g
En la grafica Nq 6.1 i esultadd conveniente para ser
aplicado en campo es €l | que-corre ¢ alto de nitrégeno, alto de
fésforo y medio de humedﬁd AQ%ual S| {\espmé resultado obtenido de la
tabla No 6.8 de degradamon eri*el. anexe“’se presenta el estudio estadistico
realizado. Aun cuando en apariencia existe una disminucién mayor de HPA's en el

disefio 7 al introducir los datos al programa estadistico SAS, no se encontrd una
diferencia significativa, razén por la cual no se consider6 para usarse en campo.

Los valores obtenidos de la degradacion en conjunto con las variables y
niveles utilizados en el disefio se someti6 al programa estadistico de SAS, en el
cual se observé un efecto significativo p < 0.05 de las fuentes de nitrégeno y
fésforo en la remocion de los hidrocarburos poliaromaticos. Sin embargo, la
humedad no presenté ningln efecto. Asimismo la interaccién nitrégeno y fésforo
tuvo un efecto significativo a los 15 dias de tratamiento.

El por ciento de biodegradacion para el disefio 4 es de 74%, se le resta el
factor abidtico de 20% y obtenemos un total de biodegradacion de 54%.
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Grafica 6.1 Degradacion de HPA's en prueba de tratabilidad
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6.3 Tratamiento por blopllaJ \ /ﬂ Lﬂ

Los resultados correspondientes al tratamiento incluyen los controles

correspondientes a temperatura de la biopila, nitrégeno, fésforo, carbono y
degradacion de hidrocarburos policiclicos aromaticos, asi como recuento total de
bacterias, hongos y actinomicetos.

La temperatura de la biopila se presenta en la tabla No 4.10, las
condiciones climatolégicas imperante durante el tratamiento fueron de lluvia con
temperaturas bajas.
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Tabla No 6.10 Temperatura de la biopila durante
el tratamiento

En la gréﬁééa
durante el tiempo del tra
tratamiento, esta tampera

texturizante emple

Fecha Temperatura | Temperatura
ambiente de la biopila
©C) €C)
31/10/00 25 25
07/11/00 24 35
111100~ L—fF .25/  [=—=L48Q
1811007 =" N 24 T | S5 39
25/M1/00- % A=< e AL E B
2/00-—" N, (D000 S EF T 34 AR
Apo | e | s U])
O/01/0) I I TV 49T Al
1'\. ™~ EN-E1 ) il
by B i

Igiere que no existié un

desarrollo de microorganismos: termofiles’ sing“de me@séflos ¢omo lo indican los
demas valores obtenidos” EStos 50N Copfiables ya gue la cantidad y tipo de
do A 7 oK ¢ rg?;\ismos termofilos.
"\"'| ||
.‘ﬂ-’-}|| |I| L ‘-I|I
I:%;? ".;:@ll
I 7
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Grafica No 6.2. Temperatura de la biopila durante
el tratamiento

En la tabla No 6.11 se presentan los resultados fisicoquimicos de las
determinaciones llevadas a cabo durante el tratamiento.
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Tabla No 6.11 Resultados fisicoquimicos del tratamiento

Fecha | Mues |lote| pH |Materia| Carbo- | Nitrége | Fésforo| Hume-
tra organi-| No no % Dad
ca % % % %
31/11/00 | 100 | 1a | 7.34 | 0.86 0.5 0.05 |[0.0001 | 55.45
7/11/00 | 103 [ 1b | 7.78 1.47 | 0.859 | 0.109 | 0.0396 | 63.20
" 11/11/00 | 107 | 2 | 836 | 0.76 | 0.445 0.1 ]0.0394 | 75.39
: 18/11/00 | 114 | 3 | 7.61 081 | 0471 | 0.07 74.83
23/11/00 | 118 ) " 0.462-}. 0,07 |0.0387 | 77.55
v 29/11/00 | 127 |- 30'@1 P50 | 0.0352 | 75.25
o, 02/12/00 | 129 O % 4.0.0348 | 76.29
13/12/00 | 43, | 5 170,034 | 79.76
20/12/00 | 152\t 12 [¥0.0348 | 76.41
26/12/00 ' 10340
3/01/01 183 0.0343
ih ¥
|'|I I'il

De acuerdo",\a Ic
condiciones climalﬁlé Ic3
aunque como ya ind
También se obserlj: )ayer{cons
pH indican que selconservdlen lat
tratamiento, con tende -‘w a acidi
dos ultimas detelr’rr_p.ilnac i@’ :

3 se deduce que las
el ont‘rol de la humedad,

dad, lno era significativa.
fésforo. Los valores de
un mes después de iniciado el
A ﬂ[g h un pH de 6.33. Las

_ | o realizaron '@‘. no considerarse
necesarias, para.@ltrata @ '
‘\"ﬂ.

N\ 0 / A}f—;}f

N s ’l . --.._to_‘“__‘_._‘___,ﬂ' -
Recuento microbiano d;‘hgr_g_t_gg_ﬁlgn Py
1,5;- : 1{%\\ — ‘__f' { -;'.-"l
o 2 .y F - - ‘
Durante el tratamiento se ¥ealizd el-récuento microbiano para una sola
muestra que se consider6 como representativa y otra en que se considerd

conveniente finalizar el tratamiento. Los resultados se presentan en la tabla No

o ¥
—)
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6.12.
Tabla No 6.12 Recuento total microbiano del tratamiento
Recuento total 11/nov/00 03/01/01
Bacterias 5x10° 15 x 10°
Hongos 4x10° 1.1x10°
Actinomicetos 7 x10° 9x10°

Provecto e Migitalizaciaon e Teais

Responsable FEL. . Albeerio JPebdro L oramwdr FElebina
Colaborabores: €stanislao JFerman dHarcia

AFL. B, Furigue WBobrigue: FHlaogana



Uesis e FHlaestria

Los resultados obtenidos revelan un aumento de las bacterias para el
andlisis realizado a los 15 dias después de iniciado el tratamiento, decreciendo al
finalizar el tratamiento, comparado con el recuento obtenido en la caracterizacion,
se deduce que hubo un aumento en el desarrollo de bacterias en mayor
proporcion, siendo menor para hongos y actinomicetos. En estudios realizados por
Westlake y Col., 1974, se encontraron poblaciones bacterianas desde 4 x 10° a
9.8 x 107, lo que concuerda con los resultados obtenidos.

Los hongos se des_.grrollaron mejor al finalizar el tratamiento por el cambio
de pH, ya que se 1?56 4 'y _(}pf‘.,, __enggaa-r ncionaron que existia
mineralizacion en su ami ‘con -hidroca .FQS cuya textura era

arenosa. _‘f'

=

T

& P
Ti0, g/ cterias debido a
)94 iciona que suelos

gual un pH acido, lo que

2 encontraron un medio
‘ aciﬁ‘on de nutrientes e

favorable para su
hidrocarburo en s

) V ‘.:;.r"'r\
\fBlotlc&.54°/ )Ab _gfi’co 29/

Se deduce de este resultado que el proceso que se llevé a cabo se debi6 al
tratamiento aplicado, ya que el porciento de degradacion bidtica debe ser mayor
que la abiética.

FInstituto De IInnogenieria
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Después de analizar por duplicado las muestras obtenidas durante el
tratamiento los resultados obtenidos indican una disminucién acentuada de en la

concentracion de los hidrocarburos poliaromaticos como se muestra en la tabla No
6.13.

FPrvovecto be Migitalisacian be Tesis

Wesponsable FF1L.F . FAlbeerio JPebro L oranin Flebdina
Colaborabores: Estanislao JFf ermman Barcia

AFL. B, Cnrigue Bobrigues: FHlagana



=

Erarcrriisdaria

Anstituto e FHInagenieria

dIninersiban

ULes

s ne Flaestria

Tabla No 6.13 Concentracion de hidrocarburos
poliaromaticos en el tratamiento

Como se hhdo
cafna y en campo el
manera pudo cau#a

En la Iiterﬁ |
semanas, como &s e
500m® realizado en Bl
concuerda con lasrlres

.%_,; Y

El aumento*de lap
con la blodegradacm alca
maximo de bacterias ;\\ong_s y

1##‘“

—

—1

Muestra (fecha) | HPA’s (mg/kg) | Degradacion en Por ciento de
por ciento (%) biodegradacién
(%)
30/10/00 5322.2 Inicio Inicio
07/11/00 1824.6 65.71 45.71
11/11/00 73.4
18/11/00 77.3
29/11/00 "\ 79.3
02/12(00 N 76.9
20/12100 L A 79.9
27/12/00," L) 79.8
03/01/61 “;F.f 79.9

el estudl_q"de t
-ocupado fue paja

t__ ?éiathewuﬂ

encnona qg la d rad
’b ilera de ,gna superficie de 30

il dad“se utilizé bagazo de
, lo que de alguna
g dacién.

|
HPA’S se realiz6 en 8

1998) ese estudio

el tratamlento se relaciona
dias §e observé un desarrollo

La blodegradaCIon“‘“ de \-HPI( p_resentad”a-' en campo fue de 73%,
observandose una diferencia con la prueba de tratabilidad, ya que se obtuvo una
biodegradaciéon de 54%, esto se explica con base en la aplicacion de un

texturizante diferente, paja de avena.
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CAPITULO 7. COSTOS ESTIMADOS DEL
TRATAMIENTO

El costo estimado de un trabajo de restauracion completo se divide en tres
etapas:

1. Estimacion del costo de caracterizacion del sitio. Se estima la evaluacion del
sitio a través de la caracterizacion del mismo, con la finalidad de decidir si es
factible de aplicar biorremediacion. Aqui se incluiria la prueba de tratabilidad
con un tiempo de duracién de 15 a 20 dias.

2. Costo de equipo y material. Representa el gasto en equipo empleado y

=

EFrJarcrirsdarnqda

material para la construccion de una biopila.

3. Estimacién del co
durante 2 meses- \
parte del proyecto

Ik%"\ f

Caracterlzaclo? | Siti@v—rw1—

La estlma¢|on det Costo de caracteriza

campo, de Iaboré\pno [delgabinete como se obse

_ al costo del tratamiento
ales y servicios que son

te' eltlempo establecido..

/
ip incllye: actividades de
atablaNo7.1,7.2y7.3.

WLy === I

Tabla No 7.1 | ostos.de! e |d|caracterizacion
Actividalﬂl | Importe $

Il \ I\ (pesos

W mexicanos)
Visita de mspsgbuor’ﬁa ,~, 150
Perforacion (i  ° =l 990
muestreo d“é“isuelo y-—f
por el método% de ;--"
penetracion estand: [
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El costo total para actividades de campo es de $1140.00
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Tabla No 7.2 Actividades de laboratorio

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario| Importe $
Climatologia y | Reporte 1 30 30
meteorologia SMN-CNA
Hidrologia Carta 1 40 40

INEGI
Topografia Carta han 1 40 40

dINEGE. S ey,
Perfil litologico | [pt < | 1) " 110
Textura del ﬁydo oi : 200
Consistenciaz:. dek 80
suelo CII@M B
Permeabilid‘?\&o delf 160
suelo \ j
Humedad | | 160
Metales \l Jli 900
pH i i 160
Nitrégeno || | 400
Fésforo i i 400
Materia orgér}irba \ 320
carbono W | 2
Capacidad di |’," 400
intercambio '}l . J"ﬁ,
catibnico =/ 4
Recuento total-de 50 200
bacterias, hongo\&\ ' r 4
actinomicetos L : ;;:I%
Hidrocarburos P@_.e;ba“\\ 8 (600 4800
poliaromaticos 4/ '

El costo total para actividades de laboratorio es de $ 8 800.00

Las actividades de gabinete en esta fase son aquellas en las que se
realizan el analisis de los resultados acompaiiados de un proyecto en el que se
indica la tecnologia que se empleara en la restauracion del suelo, en la tabla No
5.3 se presentan los costos.
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Tabla No 7.3 Actividades de gabinete

Actividad Unidad Cantidad Precio unitario Importe $
(pesos
mexicanos)
Elaboracion | Proyecto 1 1000 1000
de proyecto de
restauracion
Los costos estimados como san de $ 10 940.00
,_(ad p . s h“
Las prugtg ae“ is lho experimentaly
tipo de tratamie| blés ’tres niveles como

costo estimado fué de ﬂ Dareal gl | oo g I
a) Para actividades dé po. tinican ‘
frascos y neveHa co
de muestra a ?rof
b) En relacion a
$ 3 000 00 - |

rasl' No se realiz6 la
L J'cartas de INEGI

de i

212 rese;:;téncuon del proyecto.
e .;-';!‘

De alli que para la caraé\qxzae;gn del smo enjg;le;@ jo se tuvo un gasto de $3
200.00 contra $ 10 940.00-si-se hhblerp' realizado cefruna compaiiia.

Equipo

Para un volumen de 1m’ de suelo, se consideraron los conceptos y costos
correspondientes, presentandose en la tabla No 7.4.
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Tabla No 7.4 costos de equipo

Concepto Unidad | Costo unitario | Total de Observaciones
costo
MAP Bolsa $ 150.00 $150.00 Donado por
(fertilizante) (50 kg) Rhodia
Urea Bolsa $ 25.00 $50.00 |La planta estaba
(fertilizante) (2 kg) cerrada, se
o compro¢ al
T T WM menudeo
Paja de avena |Paca *| ~.%$60.00 '/
Lona de A1 Lona’ 135. /
polietileno /5. | e Tmooon 1=
Cuerda /130 m Y8
Total = =
W i

Tratamiento

pruebas de labor

Los gastos estin 3
en: gastos de in_{ lacié

En la tabi

No 7.5 un costo
través de biopila.

\
\

a {io -

b f ol |' o8 ' J 1
Q;;Ljo 7 Psé &}- e $ 1°265.00 y en la tabla
,{ 12 .p ﬂ& . rado§ﬁn un tratamiento a
s i
'\.‘ A..:!,-'

oy
7
'y h

En la tabla No 7.5 se presentan los costos por labores de mantenimiento y
operacion de una hilera de manera manual.
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Tabla No 7.5. Costo de labores de mantenimiento y operacién de una biopila

nsrtituto e IFnogenieria
ddninersinDat Peracrusanda

Actividad Unidad | Costo unitario | Duracién Horas Costo total
Transporte | Jornada $ 50.00 6 Horas 6 $ 100.00
suelo
(operador $ 50.00
1)

(operador
2)
Pruebz de $1100.00
aireacion:
técnic
Traslado de |[J® $ 50.00
suelo
tratado: 2
operadores
Total | $ 1250.00
T e, Y T Il :
En la tabla|No|7. 19s costos dejl@sanalisis realizados para
seguir el tratamiento ' '
| =20
Tabla )
Y T LJl@
Andlisis ! idad | ~Costol!! .| Costo ciclo
(% | w e/ | ($pesos
g, > ” | mexicanos)
% ?"
Determina . > =66 , F. 5400.00
cion HPA's ol e N
pH = | %,40.00 | 79 = 360.00
Humedad 4000 “1 7 280.00
Carbono 80.00 9 720.00
Nitrégeno 100.00 9 900.00
Fésforo 100.00 9 900.00
Recuento total de 50.00 . 100.00 200.00
bacterias, hongos y
actinomicetos

El costo para analisis en una biopila es de $ 8 760.00 .Los gastos por
mantenimiento y operacién son de $ 1 250.00
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Costo total incluyendo caracterizacion y tratamiento.

La caracterizacion tuvo un costo de $ 10 940.00 .

La estimacion para costos de equipo fue de $ 1 265.00

En total se tienen costos por mantenimiento y operacion, asi como analisis
realizados durante el tratamiento de $ 10 010.00

Si se integran los tres conceptos el costo asciende a $ 11 275.00.

El costo del tratam ento..a—¢ @fs_de.a L pila. I,é el -presente trabajo fue
de $ 2 515.00/dos mil-qUinferitos GUiHCE pesos-001C -;M_._N)-,i%r?ue equivale a $
215.00 U.S p&r;a" 1/m® de suelo “ya-que sblo considen los gastos del
tratamiento ex"@t = ; ryitio original.

\ , {f

En la tabla ﬂ' 7. resentan algunos Costo cnole}glas fisicoquimicas

empleada en la|yest ion de- ,uelos cont nin ntra biohileras, no se

incluye la caracteri

. El costo Gnicamente
considera el trataﬁpie o

[]
Tabla No 7.7 Caéto

) ila }",
Tipode | ﬂbo% 7Hempo . _Fact adl jenales/ gastos
tratamiento | 5 i ‘necesario” =)
$ i H f
Incineracion | 380-10 AR /" J,E’nergla
Desorcién ‘200 i e v Control
térmica Ny _ ,,;:f;"ﬂ/
Biotratamiento 52130~ ‘%,18;60'1 |~ “~“Tiempo dedicado
Biohileras 215 15 Tiempo dedicado

Fernandez y Col., 1998

El costo del tratamiento a través de biopila es mas barato comparado con otras
tecnologias, con la ventaja de que la biodegradacion del suelo requirié Ginicamente
15 dias.
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CONCLUSIONES

La relacion C/N/P, 20/10/1 con la adiciéon de nitrégeno, fésforo y paja de
avena fue adecuada para el desarrollo de los microorganismos, hongos, bacterias
y actinomicetos, lo que permitié la degradacion del diesel en un 73%.

Son necesarias las pruebas de tratabilidad previas, ya que para cada suelo
deben emplearse las condiciones de cultivo de acuerdo a sus caracteristicas.

La paja de avena empleada en el S|stema de blopllas fue un buen

en sustitucion del bagaz _' mple a {a’prueba de tratabilidad
(blodegradacmr,l(de 73%y-54Y pect _ =

Durante| % >
relacion al fosf “lo 0
aporte del pri qu

)

el nitrégeno en
sitaron un mayor

El proceso!de degra¢ blotlco
""" de 54%
6%0% i

respectivamente, contra

nbo ge manera manual y

péueba de tratabilidad

tuvo un costo de 2
la de incineracion *l?o
degrad6 el dleseﬂ , r tig

fisicoquimicos, é@ duragdtofl puede'se hasta.0 A g

3 otras tecnologias como
mi/. Con la biohilera se
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RECOMENDACIONES Y APORTACIONES

RECOMENDACIONES

La espectrometria UV permitié determinar HPA's a 250 nm, sin embargo
no se pudo determinar concentraciones especificas de benzopireno por lo que se
recomienda utilizar para otros estudios cromatografia de gases con la finalidad de
realizar un trabajo mas fino y poder determinar dicho componente, por su poder
cancerigeno.

Realizar de ser
después del tratamient

e 100 00

El anslal‘h%\ ‘e |dent|f|ca0|orr der _c_:r@[g_nlsmo?i“ @ é&)nvenlentes para
c%.’!e ¥ '

poder contar pas $ que podrian ser
utilizadas en otrgs trata

APORTACIONESH

b#)pilas, lo que sienta
rocarburos en México.

Aplicacion L nive
bases para recupélrac ‘
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ANEXO 1 ANALISIS FISICOQUIMICOS

1. Textura del suelo. Método de tamices

Se realiz6 el tamizado para determinar el tamario de particula, para lo cual
se tomd una muestra secada al aire. Se separaron 100 g de la muestra de suelo
seca a través de una serie de tamices con nimero de malla de 10 a 200. Se agito
durante 15 minutos recogiéndose y pesandose el material retenido en cada tamiz.

Calculos:

% peso retenidp3obre caa 7

“I 'l" I«"‘

2. Densidad &el sue
)
Esta determiﬁ‘bcié
1980; Primo, 1981
|

Col.#r' 2000; Ortiz y Ortiz,

|

I
triH:o o de la probeta de

T
8 Lin vplumen conocido de
( del peso se consideran
fasa /de |
i |

a) Densidad JLana
Beaver. || |
La densidad apare
suelo tamizaday |

tanto la canti
suelo. (il
.&;

L

Calculos: %

i —— L ] ’ ;
Densidad Ps=¥
) N e
) A I/"_ ;‘LJ e

Donde: Ps = peso del suelo o
V = volumen

b) Densidad real. Método del Picnémetro .

La densidad real de un suelo se determiné indirectamente mediante el célculo
del peso de un volumen de liquido desplazado por una masa conocida de suelo. El
principal uso que se le da a esta determinacion es el de calcular la porosidad total
del suelo, e inferir los tipos de minerales predominantes en los distintos suelos con
base en los diferentes valores de densidad real.
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Calculos:
Densidad real (g /em® )= Ps+ |(Ps+ Pa)- M]

Donde: Ps = peso del suelo=5.0g
Pa = peso del agua sin matraz
M = peso de, Ia mezcla del syelo + agua hasta el aforo

3. Humedad ep flsf_ mw:.{jj: /:5 ﬂ é&
%;memcm i alliied :-i..,kgj}

4 de ;féso de una misma
obtwer peso constante

7' N MX.‘;AA'MG -1984).

Metodo|

La humegad d
muestra htimeda)y s%
(Ortiz y Ortiz, 1985?, e

|
4. pde-.-lsuelo:| s o\ I|

El rango pH

! de un lectrodo sensitivo a los
iones H+, presentes én una SO

. olema do como referencia una
solucién cuyo electrodo® m odlf ca cuan dﬁ la concentraciéon de los
iones a medir, siendo genéfaf uﬁgIlergg melano o de Ag/AgCl.

Se utilizd un potenciémetro marca Orion modelo 9107 con electrodo
Ag/AgCl. Una vez realizada la calibracion, se pesé 20 g de suelo y disolvié en 50
ml de agua, sometiéndose a agitacion durante 10 minutos, pasados los cuales se
colocé el electrodo en la suspension, tomando la lectura correspondiente en el

aparato. Se sustrajo el electrodo, lavandose con agua destilada (NMX-AA-025-
1984).

5. Materia organica y carbono

Método de oxidacién con acido crémico y acido sulftrico.
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Este método se basa en la oxidacion de materia organica por adiciéon de un
exceso de agente oxidante al suelo, seguido de una valoraciéon. En el método de
Walkley y Black, la materia organica se oxida por el dicromato de potasio en
presencia del acido sulfarico, formandose acido cromico y su exceso es valorado
con sulfato ferroso usando difenilamina como indicador.

Para la caractenzacnon se pesg 1.0 gde suelo se colocd en un matraz y se
adicionaron 5 ml de dieron natg de 'dtésib’.--‘lN _a 10 ml de acido sulfurico
concentrado, se somél‘% 2" agif: ¥se.dejo en reposo durante
'“destilada y 5 ml de acido

30 minutos, agregando.poste , _‘ de-

fosférico conceé;:do € ¢ % ~ cador diferilamina y se titul6
con sulfato fert‘b N (NMX—AA—_ _____ Murioz y Col;i:

Calculos: %

I'] )
Donde: 5 = mi de #lcrt adle depota agré'g_ado's'-‘ |"|I
N = normalidad|del Iﬁ" f 3?__..-.,\_-,;__{;-‘3 |||
F.C = factor de oreicaion / ﬁ“hﬁf - 1“

 —

El factor de correcqllo

Ol

F.C= (10

El carbono org;\mco,io:cal (€O se<
entre el factor de converswn de\\Z

COT = (%demateriaorgdnica)+ 1.72

6 Capacidad de intercambio catiénico total.

Método volumétrico del versenato.

N La capacidad de intercambio cationico total es una expresion del nimero de
sitios de adsorcién de cationes por unidad de peso del suelo. Se define como la

suma de cationes intercambiables adsorbidos, expresada en miliequivalentes por
100 g de suelo seco.
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Se midié lavando el suelo con una solucién 1 N de una sal con pH neutro a
ligeramente alcalino, se eliminé el exceso de sales con un solvente libre de
electrolitos. Se realizaron lavados separados, seguidos por lavados con una sal de
un cation metalico, utilizado para obtener la saturacion de la muestra y por la
determinacion del catién libre desplazado (Mufioz y Col. 2000; Secretaria de

': Agricultura y Recursos Hidraulicos 1970; Primo, 1981; ).
: Calculos: Y
ot
W,
Donde
F.C

|
7. Nitrégeno tot%l.

|
Método de ,fjel al

.|!|
Este métodp se
a) Digestion I\

|" Al 1

La muestra '&v’some

sales, oxidando la’ ‘mgtena Q
nitrégeno. %

5\ -"T'E::hs_ .
b) Destilacion ) ,—)/
o \\k .r-f_ LJ //—z

El nitrégeno en forma de NH," es transformado en hidréxido de amonio por

adicion de hidréxido de sodio, y por accion del calor se descompone en amoniaco
y agua.

) squur't;,e’y una mezcla de
as org'énlca a minerales de
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c) Valoracion

El amoniaco se recogi6 en un volumen conocido de solucién valorada de acido

bérico y por comparacién con un blanco se determiné la cantidad de acido que se
combind con el amoniaco.

Para la digestion se pes6 1 g de suelo por su escaso contenido en materia
organica, adicionandose 2 g de mezcla de indicadores (62.5 g de sulfato de
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potasio y 6.25 g de sulfato de cobre pentahidratado) y 5 ml de &cido sulfarico
concentrado, sometiéndose a calentamiento durante 1 hora.

El liquido obtenido, previa dilucion con agua fue transferido al equipo de
destilacién en donde se le adicioné 5 perlas de vidrio, 3 granallas de zincy 15 mi
de hidréxido de sodio, en la salida del destilador se colocé un matraz erlenmeyer
con 10 ml de acido bérico con indicador (0.099 g de verde bromocresol y 0.066 g
de rojo de metilo dlsueltos en 100 m| de alcohol etilico al 96%). Se destilé hasta
que se alcanzé un voluy ﬂ aproxirnadémente 18.ml. Se procedio a titular con
acido sulfarico 0.01NANVECAA:D: 4.“\1984" }: :
o ) "'J-—lai

Calculos: ,-,:'%\. > J .:mp:‘.;jj’ Dy i-ﬂ;;.:\;__ ,{3‘*]
\ W el N
]\&(fo{gfen

Donde: T =ml de.'amd sulf ’&rrlcualorado gasta 3 nue#ra
B = ml de'cid ari Eo >Ianhr‘o
N= normé da |'|
S =pesodel |
|
[f I
/l '
8. Fésforo 7
R H
Método dg _@ﬂnay W
\_‘_l"r b e ) __.- . H::frl
El fésforo es-yital en*€} gesarrpliogdd '* J g, ya qué forma parte de las

O

‘(v

moléculas de acidos: s fosfolipidos. También es
indispensable para el de

2--fos crogr 0s. Se encuentra como
fésforo organico e morg@co div 0S C os. La forma organica se

encuentra en la materia orgam y.'en n 'eEHlimus. La fraccion inorganica esta
constituida por compuestos de hierro, aluminio, calcio, etc.

El método de Bray se emplea como un indice de fésforo aprovechable. Se
usé acido clorhidrico y fluoruro de amonio para extraer formas diferentes de
fésforo soluble, principalmente fosfatos de calcio y una fraccion de fosfatos de
aluminio y fierro. Este método ha dado buenos resultados en suelos acidos, y es
aceptable en suelos neutros y ligeramente alcalinos.

Para su determinacion se pesé 1 g de suelo, se filtré utilizando 7 ml de
solucién extractora (fluoruro de amonio, acido clorhidrico 0.5N y agua destilada),
agitandose durante 1 minuto. Se tomé 1 ml del filtrado y se agregaron 6 ml de
agua destilada y 2 ml de molibdato de amonio, mezclandose bien. Se adicion6 1
ml de cloruro estannoso diluido y pasados 10 minutos se procedié a leer la
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absorbancia en un espectrofétometro marca Milton Roy a una longitud de onda de
640 nm.

La calibraciéon del espectrofotometro se lievé a cabo utilizando 2 ml de
solucién extractora, 5 ml de agua destilada y 2 ml de solucién de molibdato de
amonio, se mezclé y adicioné 1 ml de cloruro estannoso, se mezclé y procedio a la
calibracién al 100% de transmitancia.

Qe I}a maﬁe_ca

e pes‘o04389 g de fosfato
Jifro. T i ,d'e esﬁ oTuelgn iene 100 ppm de

ite se reallzaron as dilucio ndientes de la
: éonsiderando las

monobasico,

fosforo. Pos
.- - 15 %

solucion tipo
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proporciones que se = {.'
1 i {
|I‘| ‘ — _f” ||ll"
Tabla A|. i@?@n@dﬁér de soléeion ||
tipcildef sara la curv lll
acion N
|| e EEE S 1
Congent (pp solugibn i I
ng? SR fé os /] |
P NS T (P
] .-:_.“ d 7 r |'cl i |
s | = 94 %
AN O, == »
S — 7
S\Nes ] . 57 Y
4 = N/ N4
3 3
2 2
1 1

Una vez que se hicieron las diluciones, se tomé 1 ml de cada una de ellas y
se adicion6 1 ml de solucién extractora, 5 ml de agua destilada y 2 ml de solucién
molibdato de amonio. Se agreg6 por (ltimo 1 mi de solucion de cloruro estannoso
diluido, mezclando bien. Se hicieron las lectura a 640 nm y se terminaron antes de
20 minutos (NMX-AA-094-1985; Muiioz y Col., 2000).
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ANEXO 2 CARTAS INEGI

. >
Hidrografia
. Sty o
7/ 94°35 a1® 12 \
™~
- 1315 + 18°15"
+ FAJAPAN
. A
ESCONBLIA
&GUA DULCE
2 .
18%0¢4 - 18°0s
SIMEALDGIA ™
RY 29 etaiov wodoL oG ML DACAN
A CUENCA \ ESCALA GRAFICA
—  — —— LIMIL DE CuENDA \\ g KILOMETROS
— =  — LIMITE DE SUBCLENCA 0 273 53 825 4]
CUERPD DE AGUA e ———as
AT CORRIENTE DS AGUA
0 t@cacipan B L. £L 1EPACHE
\\ 94°35 ' 94% 12" /
1 1

FUENTE: INEGI. Carta Hidrologica Aguas Superficiales, 1: 250 000,
INEGI. Carta Topogralfica, 1: 50 000.
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Climas
o 1 = 4
// 24%35° utr ™
|
18%1s” + 1£°15
"R japan
AlUA DULCE
1594 + 167
1
| ESCALA GRAFICA
KILOME 1805
R [} 275 S5 82 u
! SIMBOLOGIA e
] An SINBOLO DE OLiMA
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l O LOrALIDAD
\ I Wil ee
L 94°35 912 J

" o o !
FUENTE: INEGI, Carta de Climas, 1: 1 000 000.
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Orografia

FUENTE: INEGI. Carta Topogréfica, 1: 50 000.
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ANEXO 3 RESULTADOS DE SAS

SAS

v b1
I

f
|

MO ()
g

Y ) W T

Number of observations in data set = 16

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: R

Sum of Mean
Source DF Squares Square  F Value Pr>F
Model 12 1171.867044 97.655587 130.46 0.0010
Error 3 2.245700 0.748567

Corrected Total 15 1174112744
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R-Square C.v. Root MSE R Mean
ol 0.998087  1.330523  0.865197 65.0268750
"o SAS  19:47 Tuesday, June 1, 1993 4
- : 4 I,}-L‘r"fr"ﬂfr-"'l Iy
g ey
", < pt
'-E : .'F\-;,' e ) o '\J.::”T“ﬂ'ﬂ'
N ot P
: i Source l'.l : - ~Mean Sc
W . W ¥ 3 .
g c 2 [abl31 [0.0810
- A*B 3 2869464125 127.78 ;{0.0012
oy A'C 2| 10.0019
Fﬁ B*C | | 0.6461
| A*B*C 0 |
. r I !
= n Source Tﬁ Pr>F
Jul A T\ { 0.0016
" B A l,'@.ﬂoow
% )
= ﬁ Gereral Linef »
- N 4
: m Dependent Variable: R\\ . ’/
. LJ bt r"-,-:T:fT*,:-, ==
t b Source DF Typé"‘-ﬁtss\“‘\&\u Mé?gég@-?‘“ Value Pr>F
- . * 1 2.8441125  —'2.8441125 3.80 0.1464
0 ho A*B 1 277.5556000 277.5556000 370.78 0.0003
- A*C 1 0.0380250 0.0380250 0.05 0.8362
e o B*C 1 0.1936000 0.1936000 0.26 0.6461
-m 5 A*B*C 0  0.0000000 .
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