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Resumen

Introduccion. El aceite dieléctrico esta clasificado como un material peligroso por la EPA (Agencia de Proteccion Ambien-
tal de los Estados Unidos de América). El aceite estd compuesto principalmente de hidrocarburos nafténicos, aromaticos y
parafinicos. Con el uso continuo de estos aceites en equipos de potencia como transformadores y cables, se presentan re-
acciones que crean depositos en los equipos, por lo cual su re naturalizacién es costosa. Este articulo propone una técnica
de extraccion con solventes. Para lo cual se propuso una planta de tratamiento compacta que permitiria la gestion de este
tipo de residuos peligrosos de manera econémicamente competitiva y ambientalmente segura.

Objetivo. El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un sistema de tratamiento para tierra Fuller contaminada con
aceite dieléctrico mediante extraccion por solventes con etanol y TRITON para la reduccién de la huella de carbono para los
usuarios de la industria eléctrica.

Metodologia. Se evaluaron las propiedades del disolvente, como la afinidad quimica y el punto de ebullicién, mientras se
eliminaba el contaminante. Después del tratamiento con el sistema propuesto, la tierra contaminada de Fuller cumplié con
los estandares de limpieza requeridos por las regulaciones ambientales colombianas actuales. Para ello, se construyd un
sistema piloto de tratamiento para probar el proceso de tratamiento de 1 kg de tierra de Fuller contaminada y evaluar la
mejor alternativa encontrada en el reactor, con extraccién con etanol.

Resultados. Los resultados del estudio muestran que la extraccion con etanol de grado industrial (96% de pureza) elimino
la mayor cantidad de aceite dieléctrico. La cantidad en el suelo después del tratamiento promedi6 0.5 ppm, el valor maximo
permitido por la ley (Resolucion 1170 de 1997 del Departamento de Administracion Ambiental).

Conclusiones. El proceso de extraccién con etanol ofrece una nueva solucion para la disposicion final de la tierra de Fuller
contaminada con aceite dieléctrico, que hasta ahora se ha realizado mediante incineracién y constituye una opcién ecol6gi-
ca para la gestién de residuos peligrosos.

Palabras clave: Tierra fuller, extraccion con disolventes, etanol, TRITON, toxicologia en suelos.

Abstract

Introduction. Dielectric oil is classified as a hazardous material by the EPA (Environmental Protection Agency of the United States
of America). The oil is composed primarily of naphthenic, aromatic, and paraffinic hydrocarbons. With the continuous use of these
oils in power equipment such as transformers and cables, reactions occur that create deposits on the equipment, making their
renaturation costly. This article proposes a solvent extraction technique. A compact treatment plant was proposed to allow for the
cost-effective and environmentally safe management of this type of hazardous waste.

Objective. The objective of this research was to develop a treatment system for Fuller's earth contaminated with dielectric oil using
solvent extraction with ethanol and TRITON to reduce the carbon footprint for users in the electrical industry.

Methodology. The properties of the solvent, such as chemical affinity and boiling point, were evaluated while the contaminant was
being removed. After treatment with the proposed system, the contaminated Fuller's earth met the cleanup standards required by
current Colombian environmental regulations. To this end, a pilot treatment system was built to test the treatment process on 1 kg
of contaminated Fuller’s earth and evaluate the best alternative found in the reactor, using ethanol extraction.

Results. The results of the study show that extraction with industrial-grade ethanol (96% purity) removed the greatest amount of
dielectric oil. The amount in the soil after treatment averaged 0.5 ppm, the maximum value permitted by law (Resolution 1170 of
1997 of the Department of Environmental Management).

Conclusions. The ethanol extraction process offers a new solution for the final disposal of Fuller's earth contaminated with dielectric
oil, which until now has been carried out by incineration, and constitutes an environmentally friendly option for the management of
hazardous waste.

Keywords: Fuller's earth, solvent extraction, ethanol, TRITON, soil toxicology.
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Eliminacion de aceite dieléctrico con por medio de tierra fuller

¢Por qué se realizo este estudio?

Este estudio se realizé porque por que la tierra fuller retiene los aceites dieléctricos de los transformadores de potencia en la
industria eléctrica cuando se le realiza el mantenimiento, para minimizar el impacto de la tierra fuller se procedio a extraer el
aceite dieléctrico con solventes y poder reutilizar el adsorbente.

¢Cuales fueron los hallazgos mas relevantes?
El proceso de tratamiento propuesto retorna subproductos comercializables y cumple con los estandares establecidos para

regular la contaminacién en Colombia.

¢Qué aportan estos hallazgos?

El sistema propuesto ha demostrado ser econdémicamente competitivo con las técnicas actuales (incineracién o revestimien-
to de seguridad en vertederos) y es una opcion respetuosa con el medio ambiente para la gestion de residuos peligrosos.

Graphical Abstract
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Introduccion

El aceite dieléctrico esta clasificado como material peligroso segun las definiciones EPA 40 CFR
260.10, 40 CFR 260.20-260.24 de la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (8), la Orden MAM
304 de 2002 de la Unidn Europea (6) y el Anexo 1 del Decreto 4741 de 2005 de la ley ambiental
colombiana. El aceite esta compuesto principalmente por hidrocarburos nafténicos, aromaticos

y parafinos. Con el uso continuado de estos aceites en equipos eléctricos como transformadores
y cables, se crea una serie de reacciones quimicas en las que se forman acidos compuestos y

se depositan en el lodo, lo que afecta la transferencia de calor del equipo al medio ambiente y
disminuye la vida util del transformador. El aceite dieléctrico deberia cambiarse para seguir siendo
efectivo, pero es una opcion costosa o debe regenerarse para eliminar impurezas. En busca de
una solucion adecuada al problema de los residuos generados en la regeneracion del aceite
dieléctrico, la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin ha presentado diversos estudios
(1), (2) que han contribuido al éxito del sistema de tratamiento presentado en este articulo. La
técnica de extraccion con disolventes se basa en transferir la sustancia de interés del solido al
disolvente utilizado en el lavado como un tratamiento relativamente asequible (13). Se evaluaron
diferentes disolventes, incluidos solventes organicos y tensioactivos, en el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos. Se eligieron aceites vegetales como una opcion respetuosa con el
medio ambiente debido a su bajo coste, no toxicidad y biodegradabilidad, y devolvieron resultados
igual de eficientes que los obtenidos con otros disolventes y tensioactivos. Los acidos grasos
presentes en estos aceites actuaban de manera similar a los tensioactivos sintéticos, permitiendo
la fuerte absorcion de compuestos hidrofobicos como los hidrocarburos poliaromaticos (HAP) (7).
Los tensioactivos son sustancias quimicas que se utilizan como disolventes en diferentes lavados.
Estos disolventes poseen la capacidad de modificar sus propiedades fisicoquimicas dependiendo
del medio en el que se encuentren, ya que sus estructuras contienen una parte hidrofébica, apolar,
asi como una parte hidrofobica, polar, (4), (9). Su dualidad estructural permite a estos disolventes
orientarse en medios con diferentes polaridades y solubilizar compuestos hidrofébicos. Los
biosurfactantes también forman parte de este grupo de sustancias. Son producidos por diferentes
levaduras y bacterias con una variedad de estructuras quimicas, desde acidos grasos simples

hasta estructuras complejas como glicolipidos, lipopéptidos, lipopolisacaridos y fosfolipidos (3).

La baja tension interfacial, la concentracién micelar critica (CMC) y las temperaturas estables son
caracteristicas de estos compuestos (16). Ademas de reducir la tension superficial, los tensioactivos
también contribuyen a aumentar la biodisponibilidad del contaminante destinado a la extraccién

y a solubilizar el resto que queda en el solido. Las caracteristicas del suelo como el pH, el tamafio
de las particulas, la permeabilidad y los contaminantes absorbidos son factores que afectan la
eliminaciéon de los contaminantes (9). Por tanto, elegir un tensioactivo adecuado y aplicarlo en

la concentracion adecuada es, por tanto, un factor critico en la implementacion de técnicas de
remediacion y presenta un efecto significativo en la eficiencia y el coste del tratamiento (16).

El estudio preliminar presento los siguientes resultados: No existe una solucion viable de mercado
para el tratamiento de residuos peligrosos en Colombia. La técnica de manejo mas utilizada es la
incineracion. La ignorancia sobre la naturaleza peligrosa de los residuos dieléctricos persiste entre
ciertos gestores y productores; lo consideran inofensivo e inocuo (1). Se conoce poco sobre los
estandares de responsabilidad civil no contractuales, lo que abre la puerta a posibles demandas
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por parte de posibles victimas de residuos peligrosos mal gestionados, incluso cuando dicha
gestion la lleva a cabo un tercero respaldado por las autoridades medioambientales. La produccion
de este tipo de residuos (tierra de Fuller contaminada con aceite dieléctrico) esta creciendo en
Colombia porque la industria energética esta en auge y seguira haciéndolo a menos que surja una
nueva tecnologia para refrigerar y aislar sistemas eléctricos. Los empresarios y emprendedores del
sector energético estan tomando conciencia de que deben proteger el medio ambiente y que sus
actividades pueden afectarlo negativamente, por lo que estan abiertos a la idea de tecnologias
alternativas para el tratamiento de aceites dieléctricos que sean tanto seguras como asequibles.
Los hidrocarburos que componen el aceite dieléctrico se consideran peligrosos porque presentan
caracteristicas adversas para la salud humana y del ecosistema. El hexano es un disolvente organico
gue posee las caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para extraer petréleo presente en la
tierra de Fuller, aunque en Colombia, la Direccidon Nacional de Estupefacientes (DNE; Direccion
Nacional de Narcéticos) restringe su uso. Poner en marcha una planta de tratamiento basada en la
extraccion con disolventes requiere la obtencion de permisos especiales de la autoridad ambiental
responsable, lo que podria ser un factor limitante en la aplicacién de la tecnologia propuesta. El
proceso de extraccion con disolventes limpia la tierra de Fuller contaminada, pero el material no se
recupera completamente debido a la pérdida de aluminio durante el intercambio iénico.

Los hallazgos previos se tuvieron en cuenta para disefiar un sistema piloto de tratamiento para la
tierra de Fuller contaminada con aceite dieléctrico que utilice métodos de tratamiento alternativos a
la incineracién. El disefio incluia dos conjuntos de objetivos. La primera fue evaluar qué disolvente
eliminaba mejor el contaminante dialéctico del petroleo del suelo. Los resultados de esta parte

del estudio muestran que la extraccion con etanol de grado industrial (pureza del 96%) elimind la
mayor cantidad de aceite dieléctrico; la cantidad en el suelo tras el tratamiento fue de 0,5 ppm, el
valor maximo permitido por la ley (Resolucion 1170 de 1997 del Departamento de Administracion
Ambiental). Ademas, se demostrd que la extraccién con etanol es econdmicamente competitiva con
la incineracién. El segundo objetivo era disefiar un sistema de tratamiento econdmicamente viable
capaz de completarse con incineracion en el mercado. Para ello, se construyd un sistema piloto

de tratamiento para probar el proceso de tratamiento con 1 kg de tierra contaminada de Fuller

y evaluar la mejor alternativa encontrada en el reactor. Finalmente, se propuso un posible plan

para una planta de tratamiento a tamafio completo que permitiria gestionar este tipo de residuos
peligrosos de manera econémicamente competitiva y ambientalmente segura.

El objetivo de esta investigacion era desarrollar un sistema para tratar la tierra contaminada de
Fuller utilizando una técnica de extraccion de aceite dieléctrico con disolventes, etanol y TRITON.

Materiales y métodos
Materiales y reactivos

La metodologia de investigacidn presenta el sistema de tratamiento para suelos de Fuller
contaminados con aceite dieléctrico mediante una técnica de extraccion con disolvente, reactivo de
etanol de grado industrial y los tensioactivos TRITON X114 y TRITON X100. El reactivo de etanol de
grado industrial y los tensioactivos TRITON X114 y TRITON X100 fueron adquiridos en un proveedor
local de productos quimicos. Un medidor de energia KILL A WATT TM, una placa térmica analitica
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cientifica Velp y un crondmetro se utilizaron para construir el sistema piloto de extraccion de 1 kg
de tierra contaminada de Fuller.

Condiciones analiticas

Se muestran los factores determinantes que influyen directamente en las propiedades fisicas y
quimicas de la solucién disolvente en el proceso de extraccion. La temperatura, este parametro
es de suma importancia en el proceso de extraccion, ya que se ha demostrado que cuanto mayor
es la temperatura, mejor se solubiliza el aceite dieléctrico (5), (1). Por tanto, en este experimento
se variaron las temperaturas entre la temperatura ambiente del laboratorio (aproximadamente
22°C-24°C) y 70°C.

Tensioactivos

En estudios previos sobre la limpieza de suelos contaminados con hidrocarburos se encontré que
los tensioactivos no idnicos eliminaban la mayor cantidad de contaminantes. Estos tensioactivos

no se separan en iones una vez disueltos en agua y su accién detergente (sustancias grasas
solubilizantes) es mucho mayor que la de los tensioactivos catidnicos o anidnicos. Los tensioactivos
elegidos para este analisis fueron TRITON X-100 (octil fenoleoxilado con un rango de 9 a 10 moles
de 6xido de etileno) y TRITON X-114, ambos referenciados en estudios previos por (11) y (4). El
tensioactivo de concentracion es de vital importancia ya que se relaciona directamente con la
cantidad de contaminantes que pueden eliminarse durante el tratamiento. El tensioactivo elimina
los hidrocarburos del suelo contaminado y tiene un impacto directo en los costes del proceso. Por
lo tanto, es necesario calcular la dosis correcta de este compuesto para limpiar el suelo de forma
eficiente tanto desde una perspectiva técnica como ambiental. Estudios previos han encontrado
que las concentraciones de tensioactivos no necesitan ser mucho mayores que el valor critico de
concentracion de micelas (CMC). A esta concentracién, la tension superficial del agua (en el caso
de soluciones a base de agua) es constante, lo que indica que valores mas altos no afectan a la
tension superficial de la solucion. La CMC es un valor obtenido experimentalmente y varia segun el
tipo de superficie, por lo que se realizaron pruebas con valores 100, 300 y 500 veces superiores al
valor de CMC para cada tensioactivo segun investigaciones previas (4). La relacion tierra-llenador
de disolvente es muy importante en el tratamiento con tensioactivos, como se ha visto en trabajos
previos de (11) y (4). La importancia se debe a la relacion casi directa entre la cantidad de disolvente
y el nivel de descontaminacién alcanzado. (4), por ejemplo, usé proporciones de 1:2, 1:5y 1:8.

Etanol

En trabajos previos sobre extraccién con etanol, se encontré que las proporciones de 1:2, 1:4 y
1:8 eran las mas eficientes, tanto en términos de costes como en la eliminacién del contaminante
(1). Tiempo de tratamiento; (11) ejecuto el proceso durante 30 minutos. El sistema propuesto fue
analizado en relacién con este tiempo, calificado por encima o por debajo de 30 minutos. Sélidos
Volatiles: Se utilizo la determinacion gravimétrica de la materia organica presente antes y después
del tratamiento para cuantificar la cantidad de aceite dieléctrico presente en las muestras de
tierra de Fuller contaminadas y descontaminadas. Se tomo la tierra limpia y sin utilizar de Fuller
como valor de referencia donde se entendid que toda la materia organica presente en el suelo se
debia a la contaminacién por aceite dieléctrico. La metodologia se describe en la regulacion NEN
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5754 (Determinacion del contenido de materia organica en el suelo como pérdida por encendida,
1992) (10) para el disefio experimental factorial y el analisis estadistico utilizando Design Expert

® Software. Antes de rechazar (o confirmar) una de las opciones propuestas inicialmente en el
estudio (descontaminacion con tensioactivos o extraccion con alcohol etilico), las tecnologias de
tratamiento se evaluaron primero a escala de laboratorio mediante un procesamiento facilmente
implementable con un disefio experimental factorial. Se utilizaron muestras de suelo entre 10y 20
gramos.

Método con etanol y tensioactivo

El disefio consistié en 216 pruebas con dos réplicas para cada lavado con un tensioactivo y 54
pruebas para extraccion con etanol, también con dos réplicas. Finalmente, los resultados se
analizaron con software estadistico para identificar una proporcion que devuelve la tasa mas alta
de descontaminacion al considerar las variables analizadas. La tasa objetivo de eliminacion era de
5000 mg/kg, la tasa estandar especificada por la Resolucién 1170 de 1997 del Departamento de
Administracion Ambiental de Colombia.

En el lavado con tensioactivos, en los experimentos realizados con los tensioactivos TRITON X-100
y TRITON X-114, se necesitaba un control para establecer adecuadamente la tasa de eliminacion
de cada condicién evaluada. El criterio utilizado para determinar si la cantidad de contaminante
extraida de la tierra de Fuller cumplia con las normas ambientales fue la cantidad de sustancias
volatiles restantes tras el tratamiento. Si la tierra del Fuller tras el tratamiento contenia la misma
cantidad de solidos volatiles que la tierra limpia y sin usar de Fuller o menos, resulto estar libre

de materia organica resultante del aceite dieléctrico. La Resolucién 1170 de 1997 de la ley
ambiental colombiana exige que la cantidad de contaminante tras el tratamiento sea inferior a
5000 mg/kg (cabe sefialar que esta norma se refiere especificamente a suelos contaminados con
hidrocarburos, como el diésel, en las estaciones de servicio y no a la tierra de Fuller). Se eligié la
cantidad de solidos volatiles que quedaban tras el tratamiento como criterio de evaluacién porque
en experimentos anteriores con una metodologia de extraccidon con agitacion — centrifugacién
para hidrocarburos totales en petroleo (THP) (12) — se encontré que el diclorometano utilizado
para eliminar los hidrocarburos presentes en la tierra de Fuller tratada también eliminaba las
sustancias solubles presentes en la tierra limpia, la tierra de Fuller sin usar. Al realizar la prueba de
THP recomendada por otros autores, se encontro que la tierra de Fuller limpia y sin usar también
mostraba un valor de THP medible mediante métodos gravimétricos. Por ello, se decidioé que una
prueba de sélidos volatiles como se menciona en el Reglamento (10) seria una mejor opcion. Los
solidos volatiles presentes en la tierra limpia y sin utilizar de Fuller, con las mismas caracteristicas
que en el experimento (un nivel del 4,6% p/p, datos del fabricante) indican que si el suelo tras el
tratamiento tiene un nivel del 5,1% de solidos volatiles, cumplira el requisito de limpieza estipulado
por la ley.

Resultados y discusion

Los resultados muestran que los lavados con el tensioactivo TRITON X-114 fueron muy superiores
en la eliminacion del aceite dieléctrico en comparacién con los lavados que usaron TRITON X-100.
Aunque el TRITON X-100 tiene un coste mucho menor que el TRITON X-114, el tensioactivo
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no cumplio las tasas de eliminacién necesarias para cumplir con las condiciones legales. Por lo
tanto, solo se presentan los resultados del lavado con TRITON X-114. Si la cantidad de sustancias
volatiles era mayor tras el tratamiento, cuando mayor podia ser tan solo un 0,5% superior al valor
encontrado en el suelo limpio y no utilizado, se consideraba toxica. Si la tierra toxica de Fuller se
vertiera en un vertedero, contaminaria el suelo, haciendo que el suelo circundante también fuera
toxico. La Figura TA muestra que el lavado de tensioactivo TRITON X-114 con una proporcion

de suelo a solucién de 1:8, a una temperatura de 70°C, devolvid cantidades de sélidos volatiles
por debajo del 5,1% necesario para cumplir con las estipulaciones de la Resolucion 1170 de

1997. Sin embargo, a pesar de los resultados del uso del TRITON X-114, el coste por kilogramo

es aproximadamente de 12 USD por kg mas impuestos, lo que hace que su coste de uso sea
prohibitivo en comparacion con los métodos actuales de incineracién de eliminacién. Para

ser claros, el coste de este producto no se establecié hasta después de realizar las pruebas de
extraccion, ya que el material fue donado por un proveedor local del TRITON X-114; de lo contrario,
el tensioactivo habria sido descartado como opcidon de prueba desde el principio. El resultado es
interesante porque este tensioactivo elimina la necesidad de trabajar con disolventes organicos,
gue por si solos pueden presentar cierto riesgo. El Unico problema del tensioactivo TRITON X-114
es su coste. El uso de TRITON X-114 es una técnica muy prometedora porque separa tanto el
tensioactivo TRITON como el aceite dieléctrico durante el tratamiento y permitiria su reutilizacion
posterior. El tratamiento con TRITON X-114 es una tecnologia innovadora que muestra resultados
prometedores; sin embargo, no pudo analizarse en profundidad porque estaba fuera del alcance de
este estudio. Sin embargo, el tema sigue abierto a futuras investigaciones investigadoras.

La extraccién con alcohol, a pesar de los excelentes resultados obtenidos al usar el TRITON

X-114 como tensioactivo de extraccion, el material fue descartado por limitaciones de coste. En
consecuencia, no se realizo el analisis de biodegradabilidad que se realiza para evitar el traslado

de contaminacién de un lugar a otro. Mas bien, los esfuerzos se centraron en encontrar una
alternativa mas rentable, que fuera el etanol (grado industrial, 96% de pureza). En los resultados
obtenidos de las pruebas, se alcanzaron altos niveles de extraccidon con un tiempo de extraccion

de 60 minutos. En la Figura 1B se analiza la relacion entre la variable de respuesta (sustancias
volatiles) y las variables independientes. Cuando el experimento se realizé con etanol durante 60
minutos a una temperatura de 70 °C con un contenido suelo-etanol de 1:8, se elimind gran parte
del aceite dieléctrico de la tierra de Fuller, resultando en un remanente del 7,8% de solidos volatiles.
Sin embargo, a diferencia de la extraccion simple con tensioactivos, este lavado Unico (extraccion)
con etanol no alcanzé los restos legalmente requeridos del 5,1% o menos para solidos volatiles. El
analisis ANOVA para este disefio experimental se muestra en la Tabla 1. Segun la tabla, el valor de
F en el modelo (44,45) indica que el modelo propuesto es significativo y que hay menos del 0,01%
de posibilidad de que el gran valor de F en el modelo se produzca en ruido. Los valores de Prob O
F menores que 0,050 indican los términos significativos para el modelo; en este caso A, By C son
términos significativos. Los valores superiores a 0,100 indican que los términos no son significativos
en el modelo. Si hay muchos términos insignificantes en el modelo, es recomendable reducirlo para
mejorarlo.
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Figura 1. 1A: Relacién de las variables evaluadas en el lavado TRITON X-114. 1B: Extraccion simple
con etanol durante un periodo de 60 minutos.

Tabla 1. Analisis de varianza de la varianza para extraccién con etanol

Fuente Suma de los Grados de la medio Valor Valorp
u
cuadrados Libertad cuadrado F Prob > F

Modelo 1064.07 5 212.81 4445 < 0,0001
A - TEMPERATURA 95.28 1 95.28 19.90 < 0,0001
B — Proporcion de tierra de Fuller

903.29 2 451.65 94.33 < 0,0001
respecto al alcohol
C — Tiempo de Extraccién 65.50 2 32.75 6.84 0.0024
Residual 229.81 48 479
Corr. Total 1293.88 53
Desviacion estandar 2.19 R2 0.8224
Promedio 12.65 R 2 ajustado 0.8039
CV% 17.30 R 2 predicho 0.7752
Prensa 290.85 Precision 20.689

Las estadisticas predichas de R2 y R2 ajustadas son del mismo orden de magnitud (0,7752 y
0,8039 respectivamente) y, aunque no son los valores mas altos, son adecuadas. La estadistica de
precision mide la reaccion entre el signo y el ruido en el modelo; son deseables relaciones mayores
a 4. En este caso, la estadistica de precisidn es 20,689, lo que indica que el modelo es adecuado
para navegar por el espacio de disefio. El siguiente paso fue encontrar la combinacién de variables
en el proceso de extraccién con etanol capaz de devolver una cantidad de sustancias volatiles
inferior a la norma requerida para el suelo tratado. Como se observa en el analisis de varianza,
todos los términos son significativos, lo que significa que todas las variables analizadas tienen un
impacto directo en la eliminacion de sustancias volatiles del suelo tratado. No fue posible elevar

la temperatura de la mezcla suelo:alcohol por encima de 78 °C, que es el punto de ebullicion del
alcohol etilico. Similitud, era imposible aumentar la proporcion suelo:alcohol, y la medida resultaba
demasiado grande para el equipo del sistema piloto. Por ello, se decidié aumentar el tiempo de
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la reaccidon y ajustar indirectamente la proporcion suciedad:alcohol realizando un segundo lavado
en las mejores condiciones que se obtuvieran tras el primero. Con esta técnica, pudimos obtener
una proporcién mayor en relacion con el etanol y el tiempo de tratamiento. Para ello, se propuso
otro disefio experimental factorial. Aunque el disefio anterior logrd la mayor tasa de eliminacion
de solidos volatiles, a una temperatura de 70°C, en este nuevo disefo, la temperatura y el tiempo
de tratamiento volvieron a ser variables debido a sus impactos directos en el consumo energético
y los costes operativos del tratamiento. La Figura 2A muestra la nueva relacién obtenida entre

la variable dependiente, las sustancias volatiles, y las variables independientes de temperatura y
tiempo de tratamiento. La proporcién suelo:etanol se mantuvo constante. Con el nuevo disefio, el
valor medio de los solidos volatiles restantes fue del 4,43% en un punto 6ptimo, un valor inferior
al exigido por la normativa medioambiental, lo que significa que el proceso cumple los objetivos
plantados desde el principio desde un punto de vista técnico. Con los valores encontrados en el
punto 6ptimo, un tiempo de tratamiento de 30 minutos, una proporcién tierra:etanol de Fuller

de 1:8 y una temperatura de 70°C con doble lavado, se construy6 un sistema piloto que aparece
en la Figura 1. Tras construir el prototipo, se realizé un disefio experimental para corroborar los
resultados encontrados a escala de laboratorio. Este disefio variaba la velocidad de agitacion entre
14 y 24 RPM usando agitadores Rouston o helicoidales. Las variables de respuesta incluyeron el
consumo de energia, la pérdida de disolvente, el agua neta consumida y sustancias volatiles. Estas
variables eran necesarias en el célculo de los costes del sistema de tratamiento. Como se muestra
en la Figura 2B, el nuevo sistema de extraccion confirmé las condiciones 6ptimas encontradas en
el experimento anterior. Una velocidad de agitacién de 24 RPM devuelve los niveles de limpieza
requeridos por la norma ambiental, donde la limpieza se mide por la cantidad de solidos volatiles
restantes (deberia estar por debajo del 5,1% en funcion de la normalidad). El mejor método es
usar una agitacién helicoidal porque esto permite remover el sélido durante el proceso de secado,
reduciendo la cantidad de disolvente perdido. Presenta los resultados del experimento, incluyendo
la pérdida de disolvente (minima), el consumo de energia, el agua consumida en el sistema de
evaporacion y condensacion. Consumo del nuevo sistema piloto por kilogramo de tierra de Fuller
tratada: consumo de energia: incluye agitaciéon, bombeo de agua para calefaccion y refrigeracion,
evaporacion de disolventes y funcionamiento de vacios a 4,7 Kwh; Valor medio de los niveles

de disolvente encontrados en el sistema 0,2% v/v; Consumo de agua para la condensacién del
disolvente 10 litros. La tabla 2 presenta la ecuacion final en términos de factores codificados, y la
tabla 3 muestra la ecuacion final en términos de factores reales. Para el tratamiento con alcohol,
se determino que la temperatura y la proporcién tierra:alcohol de Fuller fueron los factores mas
significativos. En este caso, se optimizaron las condiciones bajo las cuales se alcanzaron los niveles
de eliminacion requeridos. Segun el nuevo disefio experimental, se obtuvieron sélidos volatiles
del 4,34% en el punto éptimo. Este valor esta por debajo del nivel exigido por la normativa
medioambiental. La Figura 3 presenta la superficie de respuesta.
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Figura 2.2A: Doble extraccion con etanol. 2B: Relacion entre sélidos volatiles, tipo de agitador y
velocidad de agitacion en el sistema piloto de extraccién.

La pérdida de disolvente obtenida en el proceso probado se encontraba dentro del intervalo de
pérdida permitido para este tipo de procesos. (14) Muestra de suelo tratada mediante extraccién
con disolventes para recuperar suelos contaminados con hidrocarburos. Los autores consideraron
que la proporcién 6ptima solido:disolvente para eliminar el contaminante y conectar las fases es de
1:3 wight/volumen. La eficacia de la destilacion como técnica para recuperar el disolvente utilizado
se observa claramente, con una pérdida de solo el 10%. El proceso de extraccién es igualmente
eficaz para eliminar los contaminantes organicos tanto para (14) como para el proceso de
extraccion aqui probado. En relacion con el criterio objetivo (un valor de sustancias volatiles igual
al 5,1% o menos de la tierra de Fuller tratada), el proceso desarrollado aqui presentd una eficiencia
de eliminacion del 98%. Para comparar, (15) estudio la eliminacion de hidrocarburos totales del
petroleo (THPs) en un suelo arenoso contaminado con diésel a escala de laboratorio. Realizaron

el tratamiento en un biorreactor continuo alcanzando una tasa de eliminacion del 91%. (5) Logro
una tasa de eliminacion del 73% combinando un lavado de surfactante con bio-landfarming. En
esta investigacién solo se utilizé la extraccion con disolventes y, aun asi, los resultados entraban

en el rango de tasas de eliminacion publicadas en la literatura existente sobre este tipo de
procesamiento y contaminante. El consumo de agua durante la refrigeracién deberia mejorarse,
pero el consumo energético depende en gran medida de cémo se utilice el equipo.

Tabla 2. Ecuacion final en términos de factores codificados

Coeficiente Estandar IC 95% IC 95% Alto VIF
Término Estimacion df Error Grave

Interceptacion 12.65 1 0.30 12.05 13.25

A TEMPERATURA  -1.33 1 0.30 -1.93 -0.73 1.00
B(1)4.46 1 042 3.61 5.31

B(2)0,96 1 042 0.11 1.81

C(1-1.03 1 042 -1.87 -0.18

C(2)1.53 1 042 0.68 2.37
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Tabla 3. Ecuacion final en términos de factores reales

Coeficiente Término
SOLIDOS VOLATILES
Interceptacion +12.65
Temperatura -1.33 A
Tierra mas densa: B1 (relacion
. +4.46
relacién con el alcohol 1:2)
Tierra mas densa: B2 (relacion
., +0.96
relacion con el alcohol 1:8)
Tiempo de extraccion -1.03 C1 (15 min)
Tiempo de extraccion +1.53 C2 (60 min)

SOLIDOS VOLATILES = +12.65-1.33A+4.46B(1)+0.96B(2)-1.03C(1)+1.53C(2)

Figura 3. Presenta la superficie de respuesta

Conclusiones

El proceso de extraccidon con etanol ofrece una nueva solucién para la eliminacién final de la tierra
de Fuller contaminada con aceite dieléctrico, que hasta ese momento habia sido incineracion.

El proceso de tratamiento propuesto devuelve subproyectos comercializables y cumple con los
estandares establecidos en el Reglamento 1170 de 1997 del Departamento de Administracion
Ambiental de Colombia. La extraccion con un tensioactivo como punto de partida es otra solucion
prometedora, aunque requiere mas investigacién para comprender en profundidad las variables
que influyen en el proceso. Los analisis de la rentabilidad tecnolégica y econdmica del proyecto
propuesto muestran buenos resultados. El sistema propuesto ha demostrado ser econémicamente
competitivo con las técnicas actuales (incineracion o revestimiento de seguridad en vertederos)

y s una opcion respetuosa con el medio ambiente para la gestion de residuos peligrosos.
Recomendaciones: el sistema de tratamiento propuesto puede mejorarse para minimizar ain mas la
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pérdida de disolventes y reducir el consumo de agua en la refrigeracion, reduciendo asi ain mas los
costes. Se recomienda trabajar con el prototipo en la misma ciudad donde se instalara el sistema
de tratamiento a tamano real para evaluar su rendimiento y ajustarlo. Ademas, las previsiones de
flujo de caja deberian desarrollarse mas para considerar los efectos de trabajar con capital prestado.
Finalmente, el suelo Fuller obtenido puede utilizarse para otro propdsito, ya que su valor de
mercado es alto.
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