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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue el de evaluar experimentalmente la efectividad que
presenta el sistema de extraccidon de vapores, para el saneamiento de suelos
contaminados con gasolina, considerando dos tipos de estratigrafia del suelo, asi como
la aplicacion de inyeccion de aire caliente. Para ello se fabricaron cinco cadmaras
experimentales de material acrilico (C1, C2, C3, C4, C5), con una base de madera.
Dentro de las camaras experimentales, se instalé una estructura de tuberia de cobre
con la capacidad de trabajar alternadamente la inyeccion de aire y la extraccion de
vapores. Las camaras contaron con 18 puertos de muestreo en diferentes posiciones.
El parametro de control fue la determinacién de hidrocarburos fraccion ligera en fase
adsorbida de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. El
experimento consisti6 en combinar las variables de interés de la siguiente forma:

e C1, camara con arena contaminada con gasolina y capas intercaladas de arcilla,
con extraccion de vapores y sin inyeccion de aire caliente

e (C2, camara con arena contaminada con gasolina, con extraccion de vapores y
sin inyeccién de aire caliente

e (3, camara con arena contaminada con gasolina y dos capas intercaladas de
arcilla, con extraccién de vapores y con inyeccion de aire caliente

e (4, camara con arena contaminada con gasolina con extraccién de vapores y
con inyeccion de aire caliente

e C5, camara testigo con arena contaminada con gasolina, sin extraccion de
vapores y sin inyeccion de aire caliente.

El sistema de extraccion fue acoplado a dispositivos de captura de vapores (cartuchos
de carbon activado) y de enfriamiento de la corriente gaseosa. Adicionalmente, se
efectuaron cinco campafias de muestreo distribuidas dentro de 56 horas de tratamiento
efectivo.

Los resultados del experimento indicaron que a unas horas de iniciado el experimento,
la migracion de la gasolina fue muy variable. Observandose los cambios de la siguiente
manera:

En la camara 1 (Cl), con presencia de capas de arcilla sin inyeccion de aire, la
concentracion mayor se presentd en la capa superior debido a la dificultad de migracion
de la gasolina hacia el inferior (69,873 mg/kg). En las capas inferiores la concentracion
de gasolina fue un poco menor (46,938 mg/kg).

En la camara 2 (C2), con presencia de arena uUnicamente sin inyeccion de aire, la
migracion de la gasolina fue evidente, debido a la alta permeabilidad del suelo. En este
caso a pocas horas de iniciado el experimento, la concentracion promedio en la capa
superior era de 4783 mg/kg, en la media era de 13,750 mg/kg y en la inferior era de
80,594 mg/kg.

Vi
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En la camara 3 (C3), con presencia de capas de arcilla e inyeccion de aire, el
comportamiento es similar a la camara 1 (C1).

En camara 4 (C4), con presencia de arena e inyeccion de aire, se observo un
comportamiento en la remocién del contaminante proporcional al tratamiento aplicado,
pues la remocién fue uniforme en todos los niveles en relacién al tiempo de tratamiento.

En la camara 5 (C5), al ser ésta el elemento testigo y no contar con aplicacién de
tratamiento de remocion, el Unico elemento que participd en la migracion del
contaminante, fue la gravedad, de esta manera, se presentd reduccion de la
concentracion del contaminante en las capas superior y media, mientras que en la
capa inferior, la concentracion se mantuvo relativamente alta (de 80,594 mg/kg a
75,266 mg/kg).

Para las cuatro camaras experimentales a las que se les aplico tratamiento, se
obtuvieron eficiencias de remocion mayores a 90% a las 56 horas del experimento.
Durante las primeras 28.5 horas, la influencia del aire y de las capas de arcilla fue
evidente en la remocion del contaminante; a partir de esta ultima hora se presenté un
comportamiento fluctuante en las camaras con presencia capas de arcilla (C1 y C3),
mientras que en aquellas que contaban Unicamente con arena (C2 y C4) el
comportamiento fue asintotico.

El experimento realizado sobre extraccién de vapores indica que la principal influencia
para la remocion de la contaminacion del suelo se debe al tipo de suelo. Sin embargo,
aun cuando exista presencia de capas de arcilla se pueden obtener muy altas
eficiencias de remocion (arriba del 90%).

La inyecciobn de aire caliente, tuvo efecto en la remocion del contaminante
principalmente en las primeras horas (28.5 h) de la experimentacion.

Los resultados del experimento, demostraron que el Sistema Experimental de
Extraccion de Vapores cuenta con la solvencia técnica para efectuar pruebas de
tratabilidad de suelos contaminados con compuestos orgénicos volatiles y semivolatiles.

Vil
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BTEX
CAS
COV's
COSV's
g/cm?®

HFL

HRGC/MSD

kg/cm?

LNAPL

L/m

L/s

mg/kg
NAPL
PVC

SEV
SUCs
TIC

TPH GRO

USEPA

ABREVIATURAS
B, Benceno; T, Tolueno; E, Etilbenceno; X, Xileno (suma de isbmeros).
(Numero CAS) Chemical Abstract Service.
Compuestos Organicos Volatiles.
Compuestos Organicos Semivolatiles.
Gramo sobre centimetro cubico.

Hidrocarburos de fraccion ligera, mezcla de hidrocarburos cuyas
moléculas contengan cadenas lineales entre 5y 10 atomos de carbono.

Gas Chromatography accomplished to mass. Cromatografia de gasas
acoplado a espectrometria de masas.

Kilogramo sobre centimetro cuadrado.

Light Non-Aqueous Phase Liquid. Liquido en fase no acuosa mas ligero
que el agua.

Litro por minuto.

Litro por segundo.

Miligramos por kilogramo.

Non-Aqueous Phase Liquid. Liquido en fase no acuosa.

Policloruro de Vinilo.

Sistema de Extraccion de Vapores.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Total ion current. Corriente I6nica Total (cromatograma).

Total petroleum hydrocarbons- gasoline range organics. Hidrocarburos
Totales de Petrdleo Rango Gasolina.

Siglas en ingles para denominar a la Agencia de Proteccion Ambiental
Norteamericana.
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En México existen problemas serios de derrames de gasolina en ductos, tanques de
almacenamiento, asi como en estaciones de servicio.

Una de las tecnologias de remediacion fisica, aplicable a estos casos, es el Sistema
de Extraccion de Vapores (SEV).

La extraccion de vapores del suelo elimina las sustancias quimicas dafiinas, que
aparecen en forma de vapores, del suelo por encima el nivel freatico. Los vapores son
gases que forman las sustancias quimicas al evaporarse. Los vapores se extraen
(eliminan) del suelo creando un vacio que los hace salir. La aeracién a presion utiliza
aire para eliminar los vapores dafinos del suelo contaminado y de las aguas
subterraneas por debajo del nivel freatico. Cuando se bombea aire por debajo en la
superficie del terreno, las sustancias quimicas se evaporan mas rapidamente, con lo
que se hace mas facil eliminarlas. Al igual que con la extraccién de vapores, se emplea
el vacio para extraer los vapores. Ciertas sustancias quimicas, como los solventes y
los combustibles, se vaporan facilmente, La extraccion de vapores y la aeracion a
presion funcionan mejor con esos tipos de sustancias quimicas; éstas se emplean a
menudo juntas para eliminar la contaminacion tanto de los suelos como de las aguas
subterraneas.

Para la extraccion de vapores, es necesario perforar pozos de extraccién en la zona
contaminada. Estos pozos se perforan en el suelo pero sin llegar a las aguas
subterraneas. Se sitla el equipamiento junto a los pozos para crear el vacio que extrae
el aire y los vapores a través del suelo a la superficie.

Se pueden perforar pozos de inyecciébn de aire para ayudar a la eliminacién de
contaminantes. Los pozos de inyeccion de aire bombean aire al interior del suelo. El
aire hace que los contaminantes se evaporen con mayor rapidez. A veces se emplean
respiraderos en lugar de pozos de inyeccidén de aire. Los respiraderos no bombean
aire pero proporcionan espacio para el paso de aire fresco al interior del suelo. La
cantidad de pozos de inyeccion de aire y de extraccion puede ser uno o hasta cientos,
segun el area de la zona contaminada.

Una vez que los pozos de extraccidon sacan del suelo el aire y los vapores, un equipo
especial para el control de la contaminacién del aire los colecta. El equipo separa los
vapores dafinos del aire limpio. Luego los vapores se pegan o se sorben a los
materiales solidos, o se condensan formando liquidos. Esos sélidos o liquidos
contaminados se eliminan de manera segura.

La aeracién funciona de manera muy semejante a la extraccion de vapores. Sin
embargo, los pozos que bombean el aire al interior del terreno se perforan en la tierra
saturada de agua por debajo del nivel freatico. El aire que se bombea al interior de los
pozos perturba las aguas subterraneas, contribuyendo asi a transformar los
contaminantes en vapores. Los vapores ascienden hacia el suelo mas seco que se
halla por encima de las aguas subterraneas y son sacados a la superficie por los

Pagina 3
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pozos de extraccion. Los vapores dafiinos se eliminan del mismo modo que con en la
sola extraccion de vapores.

Existen factores que pueden afectar la aplicabilidad y efectividad del proceso, por lo que
los estudios experimentales son esenciales, pues proporcionan informacion del disefio
y reducen la incertidumbre sobre la efectividad de los resultados de la remediacion.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la efectividad que tiene un modelo
experimental de extraccion de vapores propuesto para el saneamiento de suelos
contaminados con gasolina, de igual forma contribuir al conocimiento que se tiene sobre
la eficiencia de dichos sistemas bajo diferentes condiciones de operacion,
esencialmente la composicion vy tipo de suelo, asi como la eficiencia que se obtiene de
la inyeccion de aire a temperatura superior a la del ambiente.

Se fabricaron cinco camaras experimentales de material acrilico, con una base de
madera. Dentro de las cadmaras, se instalé una estructura de tuberia de cobre con la
capacidad de trabajar alternadamente la inyeccion de aire y la extraccion de vapores.
Estas camaras tienen 18 puertos de muestreo en diferentes posiciones.

El SEV incluye una bomba de vacio para atraer los vapores a través de pozos de
extraccion, una trampa con solucidon acuosa que permite enfriar el vapor extraido y un
sistema de captura de vapores por adsorcién en carbén activado granular.

Para evaluar la efectividad del sistema experimental se efectuaron pruebas, tomando
en cuenta dos variables de interés. Se considerando dos tipos de estratigrafia del suelo,
asi como la aplicacion de inyeccién de aire caliente.

Las pruebas permitieron determinar bajo qué circunstancias se alcanzé una mayor
remocion de contaminante.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS
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2.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema experimental de extraccion de vapores para suelos
contaminados con gasolina.

2.2 Objetivos particulares

e Disefiar y construir un modelo experimental de laboratorio que permita realizar
estudios de remediacion en suelos contaminados con gasolina.

e Efectuar pruebas de funcionamiento del sistema, midiendo la remocion de
contaminante bajo diferentes condiciones de operacion.

e Identificar la influencia que tiene la inyecciébn de aire, en la remocion del
contaminante en funcién del tiempo.

¢ l|dentificar la influencia que tiene la estratigrafia, en la remocion del contaminante
en funcién del tiempo.

e Efectuar un andlisis comparativo de la remocién del contaminante bajo las
diferentes condiciones de operacion.

2.3 Hipotesis

e Un sistema experimental de extraccion de vapores permite identificar la
influencia que tiene la estratigrafia, la inyeccion de aire y el tiempo, en la
remocion de la fase vapor, en un suelo contaminado con gasolina.

2.4 Alcances
e Los modelos experimentales se usaran en el laboratorio.
e Las pruebas de laboratorio se llevaran a cabo sin repeticiones experimentales.
e Las caracteristicas del proyecto no permiten tener réplicas.
e El suelo de trabajo es preparado.
e El elemento de control solo contara con un tipo de estratigrafia.
e El sistema operara con un solo régimen de flujo.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

Pagina 9



N /M

POSGR D(
[‘Eh’{'IIIL

Sistema Experimental de Extraccion de Vapores

Pagina 10



NAM

POSGR DO % . . .
Irfgenieria Sistema Experimental de Extraccion de Vapores

3.1 Sistema de Extraccion de Vapores (SEV)

El sistema de extraccién de vapores es una técnica de remediacion fisica que consiste
en captar los vapores almacenados en los poros del suelo de la zona no saturada,
mediante un sistema de vacio y llevar estos vapores al exterior del suelo donde pasan a
un sistema de lavado de gases o0 a un sistema de carbdn activado.

La técnica consiste en instalar pozos de extraccion de vapor en el area afectada, a
distancias que impliguen que los radios de influencia se superpongan para asegurar
que la aplicacion de la técnica cubre toda el area (USEPA, 1996).

Pueden existir pozos de inyeccion de aire para forzar la entrada de aire al suelo, con el
objetivo de promover el arrastre de los vapores dentro del suelo. Los respiraderos
desempenfian la misma funcion que los pozos de inyeccion, pero son pasivos ya que en
vez de ingresar aire, simplemente constituyen un pasaje para que se introduzca aire en
el suelo. Los pozos de extraccion de vapores pueden ser verticales u horizontales.
Generalmente son verticales y penetran hasta las capas inferiores de la zona no
saturada.

El sistema de extraccion de vapores del suelo es un proceso seguro que requiere pocas
tareas de mantenimiento.

3.2 Ventajas y desventajas del SEV

Ventajas

e Es una tecnologia de remediacion “in situ”, con perturbaciéon minima.

e Puede tratar grandes volumenes de suelo a costos menores al de otras
tecnologias.

e Es efectivo reduciendo los compuestos organicos volatiles (COVs) en la zona
vadosa, por lo tanto reduce el potencial de migraciones posteriores (USEPA,
1996).

e El tiempo de tratamiento es corto, usualmente de unos cuantos meses hasta dos
afos. (USEPA, 1995). Barnes, 2003 ha discutido a detalle el método para
estimar el tiempo de operacion del SEV.

e Los suelos de textura gruesa son los ideales para la remediacion por SEV
(USEPA, 1996, 1998).

Desventajas

e EIl nivel del contaminante remanente en el suelo en muchas ocasiones no
alcanza los criterios de los limites maximos permisibles debido a las limitaciones
de la transferencia de masa. (Harper et al, 2003). En estos casos debe optarse
por otra técnica de tratamiento.

e La aplicacion se limita a lugares que contengan compuestos volatiles.
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e Es dificil desarrollar modelos que permitan una prediccién precisa del tiempo de
tratamiento con el SEV (Riser-Roberts, 1998; Yeung and Hsu, 2002; Bames et
al., 2002).

e Las eficiencias de remocion mayores al 90% son dificiles de lograr.

(USEPA, 1996; Zhan and Park, 2002).

e Un contenido de agua del suelo alto, puede reducir la permeabilidad del suelo y
por lo tanto se puede reducir la efectividad del SEV debido a que se restringe el
flujo de aire a través de los poros del suelo.

¢ No es apropiado para sitios con aguas subterraneas localizadas a menos de 1 m
por debajo de la superficie del suelo.

3.3 Desarrollo cronoldgico de latecnologia del SEV

La extraccion del vapor del suelo se desarrollé a principios de los afios 80. La
identificacion de su primera aplicacion fue polémica y era el tema por lo menos de una
patente a mediados de 1980. La aceptacion rapida del SEV como una tecnologia de
tratamiento del suelo se debid, en parte, a la relativa simplicidad de los principios que lo
regian, el desarrollo temprano del disefio (Johnson et el al., 1990; USEPA, 1991a;
Michaelson, 1993), y el hecho de que se utilizan equipos y materiales convencionales
(Hutzler et al., 1989).

La aceptacion del SEV fue mas rapida que para otras tecnologias innovadoras de
tratamiento (Gierke y Powers, 1997). Su continua popularidad ha sido resultado de su
buen funcionamiento remediando un gran numero de sitios en donde se han logrado
eficiencias efectivas. Su éxito se refiere principalmente a la reduccion de riesgos.

El disefio bésico, la instalacion, y las préacticas operacionales no han cambiado
sustancialmente desde los descritos en las primeras publicaciones por Johnson et al.,
1990b; USEPA, 1991b, Michaelson 1993 y, Holbrook et al., 1998. Los refinamientos
del disefio y los nuevos progresos se han enfocado hacia mejoras en el tratamiento de
los gases a la salida, el funcionamiento del soplador, la durabilidad y la eficacia
neumatica.

3.4 Caracteristicas del suelo requeridas para SEV

De acuerdo con la bibliografia, el SEV es aplicable en casos en que haya presencia de
contaminantes de alta volatilidad que se encuentran en la zona no saturada y para
suelos relativamente permeables y homogéneos. Idealmente el sitio debe estar cubierto
de una capa superficial impermeable para poder contar con flujo y velocidad continuos
de infiltracion. (Barnes et al., 2002; Barnes, 2003; Halmemies et al., 2003; Suthersan,
1997; Zhan and Park, 2002 ).
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De acuerdo con lo anterior, es necesario realizar una caracterizacion del sitio para lo
cual se sugiere seguir los pasos que se mencionan a continuacion (Johnson et al,
1990).

1.- Revisién bibliografica: Realizar una compilacién histérica, planos y entrevistas al
personal del area. Esta informacidn se usa para: identificar al contaminante, probables
fuentes de contaminacién, zona contaminada y area impactada potencialmente.

2.- Investigacion preliminar del sitio: Conocimiento de las caracteristicas
geohidrologicas del lugar y de las caracteristicas del suelo.

3.- Muestreo detallado del suelo: Perforacion y muestreo del suelo para determinar las
concentraciones del contaminante y composiciones. Se tiene que validar la calidad de
los datos, asegurando que se ha colectado informacion especifica.

Permeabilidad del suelo

La permeabilidad del suelo indica si los vapores pueden fluir facilmente a través del
espacio de poros del suelo.

Debido a que el flujo de aire y la permeabilidad del aire son linealmente dependientes,
una permeabilidad alta del aire podria resultar en un flujo mas alto a la misma presion
de vacio.

Existen varios métodos que pueden ser empleados para la determinacion de la
permeabilidad del suelo, los cuales se listan a continuacion:

1. Correlacién con las propiedades fisicas del suelo: La permeabilidad del suelo se
estima de acuerdo a las caracteristicas del suelo tales como: la distribucion del
tamafio de grano o conductividad hidraulica, considerando una correlacion lineal.
Este es un método de estimacion rapido que provee una aproximacion solo de un
orden de magnitud.

2. Medicion en el laboratorio: Se toman muestras de suelo que se colocan en un
tanque de presion (permeametro) y se saturan con agua, el aire se inyecta para
forzar el fluido fuera de la muestra. Los resultados se sustituyen en la ecuacion de
Darcy. Este método altera la densidad masica y la estructura del suelo no refleja
la variabilidad espacial, por lo tanto no es un método recomendado.

3. Prueba de fluctuacién paramétrica del terreno: Se basa en su monitoreo de los
cambios en la presién barométrica usando piezémetros instalados dentro de la
zona vadosa.

4. Prueba de inyeccién de aire: Prueba de campo en la cual un volumen conocido
de aire se inyecta en el suelo en un periodo dado.
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5. Prueba de incremento en la presion: Monitoreo del gradiente de presion generado
por la extraccion de vapores.

6. Prueba de pérdida de presion. Este método es la prueba mas certera de
permeabilidad del suelo. EI método involucra la medicion de la presion en un pozo
de monitoreo que se encuentra a una distancia dada de un pozo de extraccion.
Las mediciones son tomadas de al menos tres pozos de monitoreo localizados a
distancias radiales variables del pozo de extraccion. Esta prueba se realiza
durante un corto tiempo pero lo suficientemente largo para extraer por lo menos
uno o dos voliumenes de poro de aire (Johnson et al., 1990a; Falta et al., 1989).

La permeabilidad del suelo, desde la perspectiva de la operacidén de la extraccion de
vapores (SEV) se basa en la facilidad de flujo del aire a través de la zona no saturada,
descrita como la permeabilidad gas-suelo. La densidad y viscosidad del gas también
afecta su flujo, pero en menor grado para aplicaciones tipicas de SEV (Johnson et al.,
1990a; Falta et al., 1989). Las permeabilidades del gas son una funcion compleja de la
porosidad del suelo lleno de gas y de la distribucion de tamafio de poro. En la gran
mayoria de proyectos de SEV, la permeabilidad del gas es medida “in situ” durante
pruebas de permeabilidad del aire a nivel laboratorio.

Un suelo altamente heterogéneo puede tener una alta permeabilidad medida en una
prueba piloto, debido a que parte del flujo puede concentrarse en capas
predominantemente delgadas de alta permeabilidad, pero si la contaminacion queda
atrapada en zonas de baja permeabilidad, entonces la remocion estara limitada por la
difusion (Suthersan, 1997). Asi s uelos de textura gruesa generalmente tendran altas
permeabilidades (Suthersan, 1997).

Porosidad

Los suelos con altas porosidades permiten un flujo mayor al generar vacio. Las
influencias de la permeabilidad intrinseca se relacionan con la distribucion del tamafio
de particula del suelo.

Conductos subterraneos

Los conductores utilitarios debajo de la superficie (conductos electrdnicos, telefénicos,
de drenaje y agua) pueden ser puestos en una cama, asi como tapados en materiales
mucho méas permeables que los suelos alrededor. Esto puede interferir durante la
aplicacion de vacio para la extraccion, debido a que se forman flujos preferenciales en
direcciones diferentes a las esperadas por las condiciones geoldgicas del sitio.
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3.5 Tipos de suelo y contaminantes que se pueden remover por SEV

El SEV es generalmente mas exitoso cuando se aplica a productos del petréleo ligeros
y por tanto mas volatiles, como la gasolina. Los hidrocarburos pesados, como el diesel
combustible, aceites de calentamiento y keroseno no son facilmente removibles por
esta técnica. La inyeccién de aire caliente mejora la volatilidad de estos productos

pesados del petrdleo, pero los grandes requerimientos energéticos no lo hacen viable
econdémicamente (USEPA, 1995, 1998; Zhan y Park, 2002). El benceno, tolueno, xileno,
naftaleno, bifenilo, percloroetileno, tricloroetileno, tricloroetano y la gasolina son
removidos de manera efectiva de suelos contaminados usando SEV (USEPA, 1996;
Barnes et al., 2002).

Volatilidad

La propiedad de volatilidad esta caracterizada por la presion de vapor del contaminante
puro, si estd4 presente como un liquido en fase no acuosa (NAPL, por sus siglas en
inglés) y si se encuentra presente solo en fases disueltas y absorbidas, por su
constante de Henry. La presion de vapor puede ser transformada en términos de la
capacidad de absorbencia de la fase gas para el contaminante. Por ejemplo, un
compuesto con una presion de vapor de 0.1 mmHg a 25°C puede alcanzar una
concentracion de vapor de hasta 5.4 micromoles por litro de aire. Este ejemplo
corresponde a lo que ha sido extraoficialmente considerado como el minimo de la
presion de vapor a la cual el SEV es practica (Hutzler et al, 1989). Cuando la
contaminacion esta presente como una mezcla NAPL, la capacidad de la fase vapor
para cada contaminante se reduce a una cantidad en proporcion directa a su fraccion
mol en la fase NAPL. Este efecto es conocido como la ley de Raoult (consultar Johnson
et al.,1990a para aplicaciones de la ley de Raoult referentes al desempefio de la SEV).

La remocion de contaminacion de la fase acuosa se encuentra en funcion de la
constante quimica de Henry, que depende de la presiébn de vapor como de la
solubilidad acuosa. En general, los compuestos que tienen una presion de vapor que
puede considerarse alta tienen usualmente también una constante de Henry lo
suficientemente alta para hacer efectiva la SEV (1 L° atm/mol, Jordan et al., 1995). Las
excepciones mas notables son los compuestos organicos miscibles, tales como muchos
alcoholes y cetonas, que tiene una alta presion de vapor (>80 mmHQ) pero una
constante de Henry baja (0.04 L atm/mol) debido a su solubilidad infinita.

3.6 Caracteristicas de la gasolina

La gasolina proviene de la refinacion del petroleo. El petréleo crudo se introduce en una
torre de destilacion, y los compuestos que se encuentran en fase gas a temperatura
ambiente salen por la parte superior de la torre. Las diferencias en los componentes de
la gasolina de una marca a otra no se consideran para los propositos de remediacion.
El nimero de CAS es Uutil si se desea buscar mayor informacion sobre el compuesto. La
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volatilidad de la gasolina se encuentra en el rango de 4-8 psia a 70°F. La contaminacién
del suelo debido a la gasolina ha sido identificada como un riesgo para la calidad del
agua, ya que la gasolina se puede encontrar en diferentes fases (disuelto, libre en el
ambiente o sorbido) que hace una fuente grande de contaminacion del suelo (La Grega,
2001).

También, la fase del vapor del hidrocarburo representa un riesgo ya que puede
provocar la explosién en los edificios subterraneos (como los soOtanos) u otras
estructuras. Una fuente de contaminacion por la gasolina es la perforacion de tanques
de almacenamiento subterraneos. En la Tabla 1.1 se presentan los componentes
principales de la gasolina (para mayor informacion ver anexo c).

Tabla 1.1 Componentes de la Gasolina (Mattney C., 1994)

% en peso
Sin | Premium Sin | Sustancia | Nimero
Hidrocarburo | Plomo Plomo Peligrosa | de CAS?*
n-,i-Pentano 9 13 No
n-Hexano 11 6 No
2-Pentano 7 3 No
2-Metilpentano 5 4 No
n-Octano 1 1 No
I-Octano 2 4 No
Benceno 4 5 Si 71432
Tolueno 4 7 Si 108883
Etilbeceno 2 2 Si 100414
Xilenos 6 6 Si 1330207
Cumeno 1 2 Si 98828
MTBE, metanol| 1345 | 1115 Si 67561

! No. CAS: Numero del Chemical Abstracts Service (Servicio de Restimenes Quimicos)
NOM-052-SEMARNAT-2005

3.7 Criterios de Disefio

El disefio del SEV es un proceso empirico que se deriva de los datos obtenidos de los
estudios piloto desarrollados en el sitio especifico a remediar, aunque el uso de los
modelos matematicos es una guia durante el disefio. Un estudio piloto provee los datos
necesarios para determinar el radio de influencia de cada pozo y permite la deteccion
de irregularidades en el movimiento del vapor segun el tipo de suelo del lugar en
especifico. Una instalacion piloto utiliza un namero limitado de combinaciones entre
pozos de extraccion y monitoreo. Los pozos de extraccion proporcionan las
concentraciones iniciales de los COVs que se generan modificando las velocidades de
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extraccidn. Los pozos de monitoreo permiten el analisis de las concentraciones del gas
“in situ” y la medicién de la eficiencia de la presion de vacio. Los periodos de prueba
permiten analizar el comportamiento del sistema con diferentes velocidades de
extraccion y bombas de vacio. La duracién actual de una prueba piloto se encuentra en
el rango de 10 a 180 dias dependiendo del tamafio y de la complejidad del sitio
(Gregory et al, 2000). Las pruebas piloto permiten establecer los parametros del disefio
de sistemas a gran escala, como son: la distancia entre pozos de extraccién y de
monitoreo, los requerimientos de presidén de vacio y del espaciamiento de las ranuras
en el pozo. Adicionalmente se debe tomar en cuenta el método de tratamiento del gas
efluente del sistema.

En un sistema de extraccion vertical los pozos usualmente tienen 4 pulgadas de
diametro y son construidos generalmente de PVC (cloruro de polivinilo). La pantalla
puede ser de acero, aluminio o PVC. A través del uso de filtro de arcilla, arena o grava
empacado con pellets de bentonita y cemento se mantiene la integridad de los pozos.
Gracias a estos aspectos los cortos de flujo de vapor seran minimos. El pozo se enlaza
con una bomba de vacio a través de tuberia. La naturaleza exacta del sistema varia de
acuerdo con las caracteristicas del sitio e incluyen instrumentos como separadores de
aire- agua, sensores de presion, sistemas de tratamiento de los gases efluentes y
material de descarga. Uno de los aspectos mas importantes a tomar en cuenta es el
radio de influencia del sistema. La USEPA determina este parametro como un indicador
de la distancia maxima en la que un pozo de extraccién, con una adecuada presion de
vacio y flujo de vapor, puede efectivamente extraer los contaminantes del suelo. En la
configuracion final de un sistema, es importante que si se han empleado multiples
pozos se traslapen para que se pueda extraer completamente la contaminacion de un
sitio. La cantidad de presion de vacio que se necesita y las velocidades de flujo son los
parametros mas importantes que afectan el costo y desempefio del sistema (Gregory et
al, 2000).

3.8 Tratamiento de Vapores

Los vapores extraidos con este proceso deben pasar por un tratamiento de adsorcion
con carbon, incineracion, oxidacion catalitica o condensacion. También se han usado
otros métodos, como tratamiento biolégico y oxidacion ultravioleta. El tipo de
tratamiento que se seleccione dependera de los contaminantes presentes y su
concentracion. La adsorcién con carbon es el tratamiento que mas se usa para los
vapores contaminados y se puede adaptar a una amplia gama de compuestos
organicos volatiles. Hay equipo a prueba de explosiones para manejar mezclas de
gases extraidos de algunos vertederos o lugares donde se ha derramado gasolina,
puesto que estas mezclas podrian ser explosivas. Para el caso de la gasolina se han
probado métodos de tratamiento como es la biofiltracion(Khan F.I. et al., 2004).

El sistema de tratamiento del gas que sale del SEV, si se requiere, puede tener el costo
mayor dentro del sistema de remediacion. El carbon activado granular es el tratamiento
que tiene un costo menor pero éste se incrementara si el gas a tratar se encuentra
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como NAPL, especialmente como una mezcla de diferentes compuestos y se remueven
concentraciones altas.

Los sistemas de combustion y oxidacion son mas costosos que el sistema de
tratamiento por carbon activado, pero son generalmente mas baratos de operar cuando

las concentraciones del gas a la salida son altas y si los contaminantes son
combustibles o pueden ser oxidados facilmente. Los sistemas de tratamiento del gas a
la salida pueden ser rentados y algunos vendedores proporcionan sistemas piloto que
pudieron probarse durante los estudios de permeabilidad.

Las pruebas piloto tienden a predecir las velocidades de remocién del contaminante del
suelo. Por lo tanto, el tratamiento del gas debe ser considerado a largo plazo ya que
debe ser flexible para poderlo ajustar a las condiciones de operacién cuando las
concentraciones disminuyan o se cambien por otras opciones de tratamiento.

3.9 Mejoramiento térmico de SEV

Todas las tecnologias de remediacion para los sitios contaminados tienen sus
limitaciones. Como resultado, las combinaciones de tecnologias de remediacion, han
recibido una gran atencion ya que mejora el comportamiento final y puede incrementar
la velocidad de tratamiento para alcanzar los limites permisibles. Estas combinaciones
se han llamado "trenes de tratamiento” (USEPA, 2001).

Una de las técnicas con las que se puede mejorar la extraccion de vapores del suelo es
incrementando la temperatura del suelo. Estas técnicas de mejoramiento térmico para
el SEV envuelven diversas tecnologias cuyo principal objetivo es la transferencia de
calor en la superficie, ya sea para incrementar la presion de vapor de los COVs y
COSVs, para favorecer su remocion via SEV, o para incrementar la permeabilidad del
suelo. Los compuestos contaminantes son removidos por celdas de extraccion.

Las tecnologias térmicas de mejoramiento de la SEV incluyen la inyeccion de aire
caliente o vapor, calentamiento por conduccion térmica, calentamiento por resistencias
eléctricas (RE), calentamiento por radiofrecuencia (RF).

Las aplicaciones pasadas de la tecnologia de inyeccion de vapor se han enfocado
primeramente en mover o evaporar productos libres del petréleo en la superficie a
través de celdas de extraccién para la remocion. La inyeccién de aire caliente ha sido
utilizada para incrementar la presion de vapor de los COVs o COSV en la zona vadosa,
lo cual reduce el tiempo de remocion e incrementa la remocion del contaminante. El uso
del calentamiento por RE y por RF ha sido esencialmente enfocado a incrementar la
velocidad de remocion masica en suelos con baja permeabilidad. El calentamiento
por conductividad mejora la SEV convencional calentando la superficie del suelo para
volatilizar los contaminantes. La tecnologia de inyeccion de vapor mejora la extraccion
convencional inyectando vapor en la region contaminada. Los contaminantes son
empujados por arriba de la temperatura de condensacion del vapor de agua hacia
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conductos de extraccion. Adicionalmente, algunos de los contaminantes se

evaporan o solubilizan debido a la inyeccion del vapor y son movidos hacia los
conductos de extraccion aplicando vacio. En los conductos de inyeccion de vapor se

pueden utilizar tres métodos comunes para descargar el vapor en la region
contaminada: la inyeccién a través de barrenos e inyeccion por debajo del area
contaminada. La inyeccién de vapor es mas efectiva en regiones con suelos de
permeabilidad mediana o alta, donde el condensado se pueda mover liboremente a
través del suelo. Ademas, una capa superficial de baja permeabilidad puede ser
necesaria para prevenir el flujo intermitente de vapor para aplicaciones superficiales en
el suelo (USEPA,1997).

La tecnologia de inyeccién de aire caliente es similar a la inyeccion de vapor, pero se
utiliza aire caliente en lugar de vapor. El aire caliente se puede introducir a través de
pozos de inyeccion o inyectandolo, usando un taladro mezclador. La ventaja principal
de la tecnologia de la inyeccién de aire caliente es su costo bajo en comparacién con
las otras tecnologias. El aire caliente puede ser mucho mas facil de proporcionar que el
vapor de la alta calidad. Sin embargo, la inyeccién del aire caliente no es un medio
eficiente para proporcionar calor a la superficie del suelo debido a la baja capacidad de
transferencia calor del aire. Ya que la inyeccién de vapor y la inyeccion del aire caliente
implican la introduccién de un fluido bajo presion en el interior del suelo, necesitaran las
mismas caracteristicas geoldgicas.

Para la RF, la energia se libera en la region contaminada usando electrodos o antenas
que emiten ondas de radiofrecuencia. Las ondas de radio aumentan el movimiento
molecular, que calienta el suelo. Los electrodos se colocan en la superficie del area
contaminada o se insertan en agujeros perforados en el area contaminada. La energia
emitida por los electrodos excita la regiébn contaminada y eleva la temperatura. La RF
es eficiente para la remocion de COVs que se encuentran en suelos de baja
permeabilidad en la zona vadosa.

El calentamiento por RE utiliza el suelo como un camino para la conduccion de la
corriente eléctrica. La energia se disipa debido a la resistencia emitida por el calor. Se
han realizado aplicaciones de calentamiento por RE mediante tubos de metal que se
insertan en la region contaminada perforando el suelo. Posteriormente se pasa una
corriente eléctrica a través de estos tubos para calentar la region contaminada y
eliminar la humedad del suelo y direccionar los contaminantes. La tecnologia de RE es
eficiente para remover COVs que se encuentran en suelos con baja permeabilidad en la
zona vadosa (USEPA,1997).

En el calentamiento del suelo por conduccion térmica, una fuente de calor se pone en la
superficie de la contaminacién o se inserta en la formacion del suelo, y el calor se
transfiere a los contaminantes por conduccion. Tipicamente, un calentador comun por
RE se utiliza como la fuente de calor. La calefaccion térmica de la conduccién se puede
utilizar para quitar COVs en un suelo de baja a media permeabilidad. Una ventaja de
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esta tecnologia es su facilidad de implementacion y su costo relativamente bajo. Sin
embargo, la conduccion del calor con este método es muy lenta e ineficiente y requiere
mantener un gran gradiente de temperatura para que se alcancen velocidades
aceptables de calefaccion (USEPA,1997).

3.10 Aplicaciones del mejoramiento por tecnologias térmicas

En general, las tecnologias de mejoramiento térmico deben ser consideradas durante la
remediacion del suelo por una o mas de las siguientes aplicaciones:

Retiro de compuestos organicos absorbidos con bajas presiones de vapor: El sistema
de SEV generalmente no es eficiente para quitar los compuestos organicos con
presiones de vapor menores a 0.1 mmHg a 1.0 mmHg a temperatura ambiente. El

rango de aplicacion puede ser extendido empleando tecnologias térmicas, ya que
tienen el efecto de aumentar las presiones de vapor del contaminante, que hacen que
los contaminantes sean mas volatiles y por lo tanto, mas susceptible al tratamiento de
SVE.

Reduccion del tiempo de tratamiento para las matrices dificiles: Algunas tecnologias de
mejoramiento térmico, tales como el calentamiento por RF y RE, se han utilizado para
disminuir el tiempo del tratamiento para COVs en suelos arcillosos y salinos. La
calefaccién del suelo primero crea vapor, que mejora la extraccion de COVs del suelo, y
después seca el suelo para aumentar la permeabilidad. Los tiempos reducidos del
tratamiento pueden disminuir perceptiblemente el costo de la remediacion.

Tratamiento de compuestos NAPL: Algunos sitios contienen compuestos NAPL que
complican las estrategias de remediacion y alargan los tiempos del tratamiento. Las
tecnologias de mejoramiento térmico, especialmente cuando se introduce vapor, se
pueden utilizar para solubilizar o los compuestos NAPL y que posteriormente puedan se
retirados por la SEV.

Aumento de la actividad biolégica en suelo: Los aumentos de la temperatura del suelo
pueden estimular la actividad biolégica en éste. En general, se espera que las
velocidades de biodegradacion se dupliquen por cada incremento de 100° C en la
temperatura del suelo. Las tecnologias de mejoramiento térmico tales como la
modificacion superficial del suelo, la calefaccion por fibra éptica y la inyeccion de vapor
de agua caliente se pueden utilizar para proporcionar pequefios aumentos en
temperatura del suelo (2 a 10° C) (Suthersan,1997).

3.11 Estudios de Laboratorio

Los estudios de laboratorio son a menudo el mejor método para optimizar los
requerimientos de flujo de aire y contenido de humedad, asi como otros parametros de
control para un SEV. Estos permiten la manipulacion de los parametros bajo
condiciones controladas y pueden llevarse a cabo simultdneamente con un modelado y
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estudios piloto en campo con la finalidad de optimizar la ejecucion del sistema. Debido
a lo oneroso que resultan estas actividades, su implementacién es rara, excepto cuando
se trata de grandes sitios contaminados con COVs no biodegradables donde la
volatilizacion es posible.

Los estudios de laboratorio pueden realizarse usando columnas o cubos de suelo. Los
cubos de suelo ofrecen el beneficio de proveer una mejor simulacion de los perfiles de
flujo de aire bajo de la superficie del suelo. Sin embargo los cubos de suelo no seran
capaces de simular las condiciones macro geoldgicas de un lente de arena, lentes de
arcilla o cualquier otro cambio mayor en la geologia.

Los investigadores se han concentrado preferentemente en evaluar la velocidad del
flujo de aire minimamente aceptable para una extraccion exitosa del vapor(Armstrong,
Friend, y Mc Clennan 1994, Gierke,Huztler,y Mckenzie 1989, Sleep y Syikey 1989, y
Brusseau,Jessup, y Rao 1991). Este tipo de estudios en laboratorio permiten obtener
una matriz con elementos esenciales para el disefio de un sistema de extraccion de
vapores como son: tipo de contaminante, tipo de suelo, contenido de humedad y
velocidad de flujo de aire minimo. Y asi mejorar de forma significativa el desempefio del
sistema.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA EL
DESARROLLO DEL SEV Y SU
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO
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La metodologia para llevar a cabo el desarrollo de los modelos experimentales se
describe a continuacion:

e Revision bibliogréfica.

e Disefio de los modelos experimentales.

e Desarrollo de los modelos experimentales (instalacion de tuberia, sistema de
calentamiento, sistema de lavado de gases, sistema de muestreo, pruebas de
flujo).

Caracterizacion de los suelos que se probaran.

Preparacion y contaminacion de los suelos .

Definicion de las condiciones de operacion para las pruebas experimentales.
Pruebas de remediacién con la aplicacion de SEV.

Obtencion de datos.

Evaluacion de resultados.

4.1 Disefio de los modelos experimentales

Los modelos o camaras experimentales son los elementos unitarios del sistema. Se
disefiaron con una geometria de prisma rectangular. La mayoria de los estudios
experimentales tienen como disefio base una estructura cilindrica (columnas); sin
embargo, esto limita su manejo y el volumen de suelo de estudio, es por ello que se
decidié una estructura prismatica.

Caracteristicas

Tomando en cuenta el espacio y recursos disponibles, asi como los tipos de
pruebas que se plantearon desde el inicio del proyecto, se tomé la decision de
contar con un minimo de 4 camaras experimentales (Fig.4.1). Las camaras
experimentales tienen las siguientes dimensiones:

Ancho 0.4 m

Largo 0.6 m

Altura 0.4 m

Peso 8 kg aprox
Volumen 0.1 m3

18 Puertos de muestreo

OO0OO0O0O0Oo

Los materiales empleados para la realizacion de las camaras experimentales son las
siguientes:
0 Base de madera
Paredes de acrilico de 4 mm de espesor
Marco de acero
Sellador a base de poliuretano
Puertos de muestreo tipo tapa rosca de 22 mm

O 00O

Pagina 25



Sistema Experimental de Extraccion de Vapores

En la Figura 4.2 se presenta el disefio con los puertos de muestreo.

0,4

Nota: acotacién en metros
Fig. 4.1 Geometria prismatica de una cAmara experimental.

0,4

0,1

0,15

0,05

Nota: acotacion en metros

Fig. 4.2 Camara experimental con puertos de muestreo.
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En la fig. 4.3 se presentan las fotografias de los modelos experimentales.

(c)
Fig. 4.3 Camaras experimentales. (a) y (b) sin puertos de muestreo y sin sellar, (b) con puertos
de muestreo y sellador.
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4.2 Desarrollo de los modelos experimentales

Tuberia para extraccidon/inyeccion

Para estos elementos, que actlian como pozos de inyeccion de aire y de extraccion de
COV's, se realizaron pruebas con diferentes materiales y calibres, con la finalidad de
garantizar el mejor desempefio en cuanto al radio de influencia que pudiera alcanzarse
tomando en consideracion la potencia de los equipos a emplear (compresor y bomba de
vacio). Se encontr6 que didmetros mayores en el barreno impedian un flujo de aire
uniforme a lo largo del tubo de extraccion, por lo que se realizaron pruebas de
laboratorio, con tres diferentes calibres de barreno, esto permitid conocer la mejor
disposicion y niumero de orificios por elemento que permiten el flujo de vapores o aire.

Los tubos de extraccion/inyeccion se cubrieron con una malla de acero num. 100, para
evitar la introduccion de pequefas particulas de suelo y evitar asi el taponamiento
(Fig 4.4).

0,099

Las caracteristicas del material empleado en la
construccion de los tubos de extraccién fueron las
siguientes:

Tubo de cobre de diametro nominal de ¥4, la realizacion
de 20 orificios por tubo, divididos10 en linea vertical y 10
en sentido transversal. El diametro nominal de cada
orificio fue de 1/16" y la longitud de de cada elemento 23
cm. La malla utilizada fue de acero del nimero 100.

0,325

0,03
0,015

00 0 0 0 0 0 0 & b

(

Fig. 4.4 Tubo para extraccion/inyeccion
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En la Fig. 4.5 se muestra el elemento de extraccion y su radio de influencia.

~

Fig.4.5 Elemento extraccion/inyeccion y su campo de influencia.

(@)

Fig. 4.6 Tubo de extraccién/inyeccién (a) sin malla (b) con malla.
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Tomando en consideraciéon la geometria y las dimensiones de las camaras
experimentales, se disefiaron las unidades de extraccion/inyeccion, las cuales estan
compuestas por once tubos de cobre con un diametro de 2" y 20 cm de longitud. Para
la disposicion y namero de los once tubos, se consideré un radio de influencia
promedio, de 10 cm, lo cual se obtuvo de las pruebas realizadas en el laboratorio.

Es importante destacar que, el radio de influencia se encuentra en funcién del flujo de
vapor/aire, presion de vacio o de aire inyectado, asi como del tipo de suelo. La presion
y el flujo se pueden controlar por medio de una valvula acoplada a cada uno de los
once elementos con los que cuenta la unidad.

Los elementos de inyeccion/ extraccion son desmontables de la unidad, de igual forma,
es desmontable una unidad de conexidn que permite comunicar la unidad con la
instalacién externa de suministro de aire o de extraccion. En la Figura 4.7 se aprecian
los detalles del sistema de extraccién de vapores y en la Figura 4.8 se presenta el
sistema de empacado y el de muestreo de suelo

O

0,2

0,09

0,32
O
O
0
O
O
0
O
)
0

0.23

Fig. 4.7 Unidad de extraccion/inyeccion.
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Fig. 4.8 Unidades de Extraccién/Inyeccion (a) sistema sin unidad de conexion, (b) unidad de
conexion y (c) sistema acoplado a la unidad de conexion.
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La unién de una camara experimental y una unidad de extraccion/inyeccion permiten
obtener lo que en este proyecto llamaremos unidad experimental. Las unidades
experimentales permiten el estudio de hasta 48,000 cm® de suelo, como se aprecia en
la Fig. 4.9

0,6

0,2

Fig. 4.9 Camara experimental con empacado.

Fig. 4.10 Unidad experimental con empacado.
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4

o

Fig. 4.11 Unidades experimentales (a) con puertos de muestreo, (b) con unidad de conexion y
(c) vista lateral.
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4.3 Sistema de lavado de gases

Como se aprecia en la Fig. 4.12, a la salida del equipo se acoplé un sistema de captura
de gases, compuesto de un tanque de 20 L con solucién de lavado, que tiene ademas
de la finalidad de capturar los vapores, la de enfriar la corriente gaseosa. Acoplado a
este tanque de lavado se encuentra un par de cartuchos de carbon activado conectados
en serie. Y como ultimo eslabdén de este subsistema, se encuentra una trampa de
vapores, compuesta de material arcilloso, que permite, tanto retener los remanentes de
vapores del contaminante, asi como facilitar la toma de muestra del mismo y evaluar el
funcionamiento del subsistema de lavado.

4.4 Sistema de flujo de aire

El sistema de inyeccion de aire y de extraccion de vapores presenta las siguientes
caracteristicas que se mencionan a continuacion:

Presion maxima de inyeccion de aire 1.5- 3 kg/cm2.

Presion de vacio 25- 50 cm Hg como vacio.

Flujo de aire hasta 60 L/m en régimen continuo.

Flujo de vapor 750 L/s en régimen continuo.

Temperatura de trabajo de 50 °C y hasta 80 °C.

Régimen de trabajo intermitente y continuo.

Consumo de energia hasta 1 kW en operacién simultanea.

Captura de vapores en cartucho de carboén activado.

El sistema permite variabilidad en régimen de flujo, radio de influencia, presion,
temperatura.

Se cuenta con cuatro camaras experimentales y permite acoplar dos mas.

e El desarrollo experimental considera hacer estudios de remediacion a suelos
contaminados con gasolina.
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(d)
Fig. 4.13 Sistema experimental de extraccién de vapores. (a) con equipo, (b)y (c) con
instalacion externa y (d) con sistema de tratamiento.
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4.5 Caracteristicas del suelo
Para la realizacion de las pruebas experimentales se seleccionaron dos tipos de suelo :

e Suelo arenoso, proveniente de Coatzacoalcos, Veracruz.
e Suelo arcilloso, proveniente de Azcapotzalco, Ciudad de México.

Existen diferentes propiedades del suelo que interfieren en el funcionamiento de un
SEV, por lo que es indispensable conocer la presencia de algunas propiedades del
suelo. En el laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria y en el
laboratorio de Mecanica de Suelos de la unidad de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria se llevaron a cabo los siguientes analisis de ambos suelos, los andlisis se
hicieron de acuerdo a los establecido ene la norma oficial mexicana NOM-021-
RECNAT-2000, siendo los que a continuacion se detallan:

e Suelo tipo arenoso

o Granulometria(SUCS).- Arena mal graduada.
Densidad real(NOM-021-RECNAT-2000).- 2.7 g/lcm?®.
Densidad aparente.- 1.55 g/cm?®.
Porosidad.- 43%.
Materia organica(NOM-021-RECNAT-2000).- 0.3 %.

O O0O0OOo

e Suelo tipo arcilloso

Granulometria (SUCS).- Arcillas inorganicas de alta plasticidad.
Densidad real(NOM-021-RECNAT-2000).- 2.23 g/cm?.
Densidad aparente.- 1.24 g/cm?®.

Porosidad.- 44 %.

Materia organica(NOM-021-RECNAT-2000) .- 0.58%.

o

O 00O

En relacion a los procedimientos de determinacion de los diferentes parametros, ver
Anexo A
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10/16/2007 12:50

(d)

Fig. 4.14 Analisis de las propiedades del suelo. (a) suelo arenoso, (b) suelo arcilloso, (c)Analisis
granulométrico y (d) determinacion de densidad real.
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4.6 Preparacion y contaminacién de los suelos

Se efectuaron pruebas sobre la forma de contaminar el suelo. De las diferentes formas
de impregnar el suelo con gasolina, se encontré que la que permitia una mayor
homogeneizacion, era con un mezclado previo y el empaque por capas de 5 cm. (Ver
anexo B). Este procedimiento provoca volatilizacion, sin embargo, las pruebas también
proporcionan la cantidad de gasolina a emplear.

De esta forma se utilizaron 180 mL de gasolina por cada kilogramo de suelo, esta
cantidad de gasolina, proporciondé una concentracion teorica de 131,400 mg/kg de
hidrocarburos de la fraccidén ligera. Los ensayos demostraron que la concentracion
determinada en el laboratorio es del rango de 25,000 a 30,000 mg/kg. La pérdida por
volatilizacion fue de mas del 50% (ver pagina 114).

4.7 Definicidon de las condiciones de operacion para las pruebas experimentales

El objetivo de estas pruebas fueron las de evaluar el funcionamiento del sistema de
extraccion de vapores con base en las variables de respuesta.

Los factores involucrados en este estudio fueron:

o Técnica
o] Reforzamiento térmico
0] Sin reforzamiento térmico
o Estratigrafia
o] Suelo arenoso homogéneo (suelo tipo a)
o] Suelo arenoso con capas de arcilla (suelo tipo b)

Por las caracteristicas propias de este estudio y tomando en consideracion los recursos
disponibles, se decidié aplicar una sola prueba para cada combinacion de factores. La
tabla 4.1 resume este disefo.

Tabla 4.1 Disefio experimental.

Calor Tipo de suelo
a b
Si 1 1
No 1 1

Se considerd un elemento de control, es decir, el suelo testigo, el que no se sometié a
la técnica de extraccion de vapores, ni contdé con aplicacion de aire caliente; este
elemento de control se preparo con el tipo de suelo arenoso.

Con la finalidad de lograr el objetivo planteado, se implemento un esquema flexible que
permitio la retroalimentacion entre la parte experimental y las actividades de evaluacion
y analisis.
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4.8 Sistema de muestreo

Los muestreos se realizaron en la matriz suelo. Esto permitié conocer el avance en
la remocién en la fase adsorbida por medio del SEV, para ello se dispusieron 16
puntos de muestreo por cada unidad experimental; se efectuaron cinco campafias
de muestreo para cada uno de los cuatro cajones que recibieron tratamiento y tres
campafas de muestreo para el elemento testigo.
En el primer sondeo se obtuvieron muestras puntuales por cada uno de los puertos
con la finalidad de conocer la distribucién del contaminante, asi como una muestra
compuesta por cada nivel. A partir del segundo sondeo, se realizaron muestreos
compuestos por nivel.
El procedimiento de muestreo fue el siguiente:
e Se destapa el puerto de muestreo indicado.
e Se introduce una jeringa desechable por cada punto de muestreo, lo cual
permite extraer mas de 50 gramos de suelo.
e La muestra de suelo se retiene en la jeringa.
e Se tiene dispuesto un frasco de vidrio de 125 mL, con contratapa de teflon.
e En dicho frasco se vierte la muestra de la jeringa, se etiqueta y se preserva a
4°C para ser enviado a laboratorio.

De acuerdo a lo establecido en la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, un suelo
contaminado con gasolina debe ser sometido a los siguientes analisis:
e Hidrocarburos Fraccién Ligera.
El método de referencia es el EPA 8015B, 1996 o versiones posteriores, para
Hidrocarburos Rango Gasolina (GRO)
La determinacion cuantitativa se deberd realizar con un cromatégrafo de
gases con columna capilar no polar y detector de ionizacién de flama o
detector selectivo de masas en modo TIC, el cual es.
e Analisis de BTEX.
El método de referencia es el EPA 8260B, 1996 o versiones posteriores para
Compuestos Organicos Volatiles por HRGC/MSD y purga y trampa o el EPA
8021B 1996 o versiones posteriores para Compuestos Volatiles Aromaticos y
Halogenados por Cromatografia de Gases usando detectores de
fotoionizacion y conductividad electrolitica y concentrador de purga y trampa.

Tomando en cuenta los requerimientos técnicos y econdmicos del muestreo de
BTEX, asi como las necesidades del experimento de contar con un parametro de
control que permita monitorear el proceso de remocion de contaminante (gasolina)
en fase adsorbida, se selecciond la fraccion ligera de hidrocarburos, de acuerdo al
método propuesto por la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

Para efectuar el analisis del parametro de control seleccionado (hidrocarburos
fraccion ligera) se conto6 con el apoyo de un laboratorio acreditado ante la EMA.
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Tabla 4.2 Campafia de muestreo.

Fecha Tiempo efectivo | Unidad Tipo de muestreo
tratamiento Experimental
(horas)
10/Marzo/2008 | O C1,C2,C3,C4,T Puntual por cada puerto y
compuesto por cada nivel
3/Abril/2008 14.5 C1,C2,C3,C4,T Compuesto por nivel
26/Abril/2008 28.5 C1,C2,C3,C4 Compuesto por nivel
13/Mayo/2008 42.5 C1,C2,C3,C4 Compuesto por nivel
29/Mayo/2008 56.5 C1,C2,C3,C4,T Compuesto por nivel

Cl= Arena con capas de arcilla

C2= Arena homogénea

C3= Arena con capas de arcilla y reforzamiento térmico
C4= Arena homogénea y reforzamiento térmico

T = Elemento testigo (arena)

a) obtencion de muestra por medio de jeringa
introducida en puerto de muestreo.

Fig. 4.15 Procedimiento de muestreo

b) muestras obtenidas
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4.9 Condiciones generales de funcionamiento del sistema experimental SEV

Las cinco unidades experimentales se empacaron con el tipo de suelo establecido para
cada una de ellas. Previo al empacado, el suelo fue sometido al mezclado con gasolina
para conseguir las condiciones de contaminacion deseada. El empacado de suelo se
realiz6 por capas de 18 kg de arena previamente mezcladas con 2400 mL de gasolina y
1000 mL de agua destilada. Para el caso de las capas de arcilla se utilizé 6 kg de suelo
arcilloso, 800 mL de gasolina y 333 mL de agua. Se intercalaron 2 capas de arcilla en
las unidades experimentales programadas para ello. Se empacaron las capas
necesarias para obtener un volumen de empacado de 0.048 m®. Una vez efectuado el
empacado del suelo las unidades experimentales fueron selladas empleando un
sellador a base de poliuretano y se permitié el secado de éste por 48 horas. Al término
de las 48 horas necesarias para obtener el sellado, se realiz6 la primera campafa de
muestreo, ésta permitié conocer las condiciones iniciales de concentracion de gasolina
en el suelo. Al finalizar el muestreo inicial en todas las unidades experimentales, se
inicié el tratamiento de remediacién de suelo aplicando la extraccion de vapores. La
Tabla 4.3 resume las caracteristicas de cada uno de las unidades experimentales y las
condiciones de operacion del sistema de extraccion de vapores.

Tabla 4.3 condiciones de operacion de SEV por unidad experimental.

Unidad Volumen de : Tlpo.de
: Tipo de empaque tratamiento
experimental empacado :
aplicado
c1 0.048 m® Arenay 2 capas de Extraccion de
suelo arcilloso vapores
C2 0.048 m® Arena homogénea ERIEEEI 6
vapores
Extraccion de
c3 0.048 m® Arenay 2 capas de vapores y
suelo arcilloso reforzamiento con
aire caliente
Extraccion de
C4 0.048 m® Arena homogénea Vapores y
reforzamiento con
aire caliente
C5 0.048 m® Arena homogénea Sin tratamiento
Donde C1, C2, C3, C4 Y C5, son las diferentes unidades experimentales
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5.1 Sistema experimental aplicado a un suelo arenoso con capas de arcilla,
unidad experimental C1

5.1.1 Condicién inicial

Para conocer los valores de concentracion inicial dentro de la unidad experimental, se
efectu6 un muestreo puntual por cada uno de los puertos y por cada estrato o nivel
para esta unidad experimental. Tales resultados se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Concentracion inicial de contaminante por niveles y puerto de muestreo en la
unidad experimental C1.

Concentracion (mg/k
Nivel PHEnice Hidrocarburos F(rac?ci(gn
muestreo .
ligera)
la 27,439
9a 49,623
Superior e it
1lla 102,003
5a 77,000
13a 85,371
15a 33,896
. 7a 25,193
e 16a 23,047
8a 29,570
da 22,364
12a 23,641
2a 41,356
10a 46,686
Inferior 1l4a 24,310
6a 71,433

De igual forma, se tom6 una muestra compuesta por cada uno de los niveles. Los
valores obtenidos para esta unidad experimental se muestran en la Tabla 5.2

Tabla 5.2 Concentracion inicial de contaminante por niveles en la unidad experimental C1.

Concentracion (mg/kg
Nivel Hidrocarburos
Fraccion ligera)
Superior 69,873
Medio 31,435
Inferior 46,938
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Con los valores de concentracion inicial obtenidos de forma puntual, se efectué un
modelado, con la finalidad de esquematizar la distribucion inicial de contaminacion por
cada uno de los niveles o estratos, la Figura 5.1 presenta el resultado del modelo para
la unidad experimental C1.

UNIDAD EXPERIMENTAL C1

(Arena con capas de arcilla)

mg/kg HFL

Nivel Superior
18] : i 90000

70000

Nivel Medio
9]

50000

30000

. . i 17000
Nivel Inferior

12000

7000

60

40 cm — 12000

Fig. 5.1 Modelo de la distribucién del contaminante en la condicion inicial por niveles, para la
unidad experimental C1. La escala vertical a la izquierda del modelo, representa los
20cm de suelo empacado y la ubicacion a partir del piso de los puertos de muestreo.
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5.1.2 Remocién de contaminante

La Tabla 5.3 presenta el resultado de las cinco campafias de muestreo para la unidad
experimental C1.

Tabla 5.3 Comportamiento del contaminante, sometido al sistema de
tratamiento en la unidad experimental C1.

Nivel Numero de | Fecha de | Tiempo Concentracién Porcentaje
muestreo muestreo | efectivo de | (mg/kg Hidro- | de remocién
tratamiento carburos  Fraccion
(horas) ligera)
1 10/03/08
S— - 0 69,873 0.0
AU 14.5 57,275 18.0
’ 26/04/08 28.5 168 99.8
) 13/05/08 42.5 456 99.3
° 29/05/08 56.5 154 99.8
Ve ' 10/03/08 0 31,435 0.0
o ° AU 14.5 45,891 0.0
’ 26/04/08 28.5 2,998 90.5
’ 13/05/08 42.5 5,017 84.0
° 29/05/08 56.5 844 97.3
e i 10/03/08 0 46,938 0.0
e ° AU 145 57,455 0.0
’ 26/04/08 28.5 9,762 79.2
’ 13/05/08 42.5 23,645 49.6
° 29/05/08 56.5 5,237 88.8
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La evolucion del contaminante presente en fase adsorbida dentro de la unidad
experimental, se representa graficamente en las Figuras 5.2 y 5.3, en ellas se aprecian
tres diferentes lineas, las cuales corresponden a cada uno de los niveles o estratos en
los que se dividi6 la matriz suelo. La Figura 5.2 representa la remocion del
contaminante en términos de la concentracién inicial; por su parte, la Figura 5.3
representa el porcentaje de remocion en funcion del tiempo efectivo de tratamiento.

Concentracion {mg/kg HFL)

Arena con capas de arcilla
ROO00

70000 €-69873

— .,
~
60000 \ 57455
572&.
50000 :
46938 "--".\45%1
. .
P “
40000 et *\
314357 \\
I" \\-
30000 M ‘\‘\
\\
- 23645
20000 \%\
\
\
9762
10000 \%\ 5017
N 5237
Vo 2998 e .
o . . 18%?.__-..-‘ 220 . Tl raa
0 10 20 30 40 50

Tiempo efectivo de extraccidn {horas)
== + Nivel Superior = il = Nivel Medio Nivel Inferior

Fig. 5.2 Concentracion vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad experimental C1.

Pagina 48




Sistema Experimental de Extraccion de Vapores

Porcentaje de remocion(%)

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

Arena con capas de arcilla

60

18.0 .
- /
. -—
L ——
-s T G.G T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tiempo efectivo de Tratamiento (horas)
==& - Nivel Superior =4 - Nivel Medio === Nivel Inferior

Fig. 5.3 Porcentaje de remocion vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad
experimental C1.
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5.2 Sistema experimental aplicado a un suelo arenoso homogéneo, unidad
experimental C2

5.2.1 Condicion inicial
Para conocer los valores de concentracion inicial dentro de la unidad experimental, se
efectudé un muestreo puntual por cada uno de los puertos y por cada estrato o nivel

para esta unidad experimental. Tales resultados son mostrados en la Tabla 5.4

Tabla 5.4 Concentracion inicial de contaminante por niveles y por puerto de muestreo en la
unidad experimental C2.

Concentracion (mg/kg
Nivel PUSIE ¢ Hidrocarburos Fraccion
muestreo ;
ligera)
la 3,308
9a 7,684
Superior ] 2202
1la 5,315
5a 2,369
13a 5,560
15a 15,444
. 7a 10,724
Hzehs 16a 13,701
8a 13,867
4a 31,814
12a 58,212
2a 115,054
10a 54,396
Inferior 1l4a 8,1187
6a 116,349

De igual forma, se tomd una muestra compuesta para cada uno de los niveles. Los
valores obtenidos para esta unidad experimental se muestran en la Tabla 5.5

Tabla 5.5 Concentracion inicial de contamianate por niveles en la unidad experimental C2.

Concentracion (mg/kg
Nivel Hidrocarburos
Fraccion ligera)
Superior 4,783
Medio 13,750
Inferior 80,594
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Con los valores de la concentracion inicial obtenidos de forma puntual, se efectud un
modelado, con la finalidad de esquematizar la distribucion inicial de contaminacion por
cada uno de los niveles o estratos; la Figura 5.4 presenta el resultado del modelo para
la unidad experimental C2.

(Arena homogénea )

20 cm ¥
mg/kg HFL

90000
70000

50000

Nivel Medio

30000

17000

Nivel Inferior
12000

7000

60 L2000

40 cm

0

Fig. 5.4 Modelo de la distribucion del contaminante en la condicion inicial por niveles, para la
unidad experimental C2. La escala vertical a la izquierda del modelo, representa los
20cm de suelo empacado y la ubicacion a partir del piso de los puertos de muestreo.
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5.2.2 Remocién de contaminante
La Tabla 5.6 presenta el resultado de las cinco campanas de muestreo para la unidad

experimental C2.

Tabla 5.6 Comportamiento del contaminante, sometido al sistema de tratamiento en la unidad
experimental C2.

Nivel Numero de | Fecha de | Tiempo Concentracion Porcentaje
muestreo muestreo | efectivo de | (mg/kg Hidro- | de remocion
tratamiento carburos Fraccién
(horas) ligera)
r 10/03/08
0 4,783 0.0
superior | 2°
TR 145 4,017 91.4
30
AT 28.5 790 98.3
40
L0t 42.5 1,152 97.5
50
D 56.5 285 99.4
10
10/03/08 0 13,750 0.0
Medio | 2°
TR 145 6,717 51.1
30
- 28.5 3,175 76.9
40
LasTE 42.5 1,800 86.9
50
AL 56.5 609 95.6
10
10/03/08 0 80,594 0.0
Inferior | 2°
TR 145 110,716 0.0
30
AT 28.5 4,680 94.2
40
LsliE 42.5 5,149 93.6
50
R 56.5 3,845 95.2
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Las Figura 5.5 y 5.6 representan la evolucion del contaminante presente en fase
adsorbida dentro de la unidad experimental C2; en éstas se aprecian tres diferentes
lineas, las cuales corresponden a cada uno de los niveles o estratos en los que se
dividio la matriz suelo. La Figura 5.5 representa la remocion del contaminante en
términos de la concentracibn de éste; por su parte, la Figura 5.6 representa el
porcentaje de remocién en funcion del tiempo efectivo de tratamiento.

Arena

120000

110716

100000

0000 480594

ion {mg/kg HFL)

S60000

ance ntrac

Q000

20000

Tiempo efectivo de extraccién {horas)

== « Nivel Superior = dJi= = Nivel Medio Nivel Inferior

Fig. 5.5 Concentracion vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad experimental C2.

Pagina 53




Sistema Experimental de Extraccion de Vapores

Arena
1200

100.0

50.0

60.0

Porcentaje de remocion %

40.0

20.0

G.4 {u.u T - T T T T 1

¢ 10 20 30 40 50 60

Tiempo efectivo de extraccién {horas)
==@ + Nivel Superior = ofi= = Nivel Medio sl Nivel Inferior

Fig. 5.6 Porcentaje de remocion vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad experimental C2.
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5.3 Sistema experimental aplicado a un suelo arenoso con capas de arcilla e

inyeccidn de aire caliente, unidad experimental C3

5.3.1 Condicion inicial
Para conocer los valores de concentracion inicial dentro de la unidad experimental, se
efectu6 un muestreo puntual para cada uno de los puertos y por cada estrato para la

unidad experimental C3. Tales resultados son mostrados en la Tabla 5.7

Tabla 5.7 Concentracion inicial de contaminante por niveles y por puerto de muestreo en la unidad
experimental. C3

Concentracion (mg/k
Nivel PHEnice Hidrocarburos F(rac?ci(gn
muestreo .
ligera)
la 26218
9a 43081
Superior e Sooke
1lla 29829
5a 75088
13a 10831
15a 21117
. 7a 8140
e 16a 16249
8a 19911
4a 17049
12a 45964
2a 32065
10a 72454
Inferior 14a 93653
6a 73170

De igual manera, se tom0 una muestra compuesta para cada uno de los niveles. Los

valores obtenidos para esta unidad experimental se muestran en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Concentracion inicial de contaminante por niveles en la unidad experimental

C3.

Concentracion (mg/kg

Nivel Hidrocarburos
Fraccion ligera)
Superior 36186
Medio 18690
Inferior 55187
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Con los valores de concentracion inicial obtenidos de manera puntual, se efectué un
modelado, con la finalidad de esquematizar la distribucion inicial de contaminacion para
cada uno de los niveles o estratos, la Fig. 5.7 presenta el resultado del modelo para la
unidad experimental C3.

UNIDAD EXPERIMENTAL C3
(Arena con capas de arcilla e inyeccion de aire)

mg/kg HFL

. . 90000
Nivel Superior
157

70000

50000
Nivel Medio

107
—130000

—117000

Nivel Inferior

5

—12000

— 7000

60

——2000
40 cm

(6]
Fig. 5.7 Modelo de la distribucion del contaminante en la condicion inicial por niveles, para la
unidad experimental C3. La escala vertical a la izquierda del modelo, representa los
20cm de suelo empacado y la ubicacion a partir del piso de los puertos de muestreo.
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5.3.2 Remocién de contaminante
La Tabla 5.9 presenta el resultado de las cinco campafias de muestreo para la unidad
experimental C3.

Tabla 5.9 Comportamiento del contaminante, sometido al sistema de tratamiento en la unidad
experimental C3.

Nivel Numero de | Fecha de | Tiempo Concentracién Porcentaje
muestreo muestreo | efectivo de | (mg/kg Hidro- | de remocion
tratamiento carburos Fraccién
(horas) ligera)
o 10/03/08
0 36,186 0
Superior | 2°
TR 145 14,198 60.8
30
R 28.5 3,151 91.3
40
Il 42.5 1,905 94.7
50
L 56.5 1,050 97.1
10
10/03/08 0 18,690 0
Medio 2°
TR 145 9,287 50.3
30
- 28.5 1,450 92.2
40
LasTE 42.5 860 95.4
50
AL 56.5 1,747 90.7
10
10/03/08 0 55,187 0
Inferior | 2°
TR 14.5 14,939 72.9
30
i 28.5 25,277 54.2
40
LsliE 42.5 6,570 88.1
50
R 56.5 4,910 91.1
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La siguiente grafica representa la evolucion del contaminante presente en la fase
adsorbida dentro de la unidad experimental. La Fig. 5.8 representa la remocién del
contaminante en términos de la concentracion de éste. Por su parte, la Figura 5.9

representa el porcentaje de remocion en funcion del tiempo efectivo de tratamiento.

Arena con capas de arcilla e inyeccién de aire

£0000
55187
50000
240000
I
1]
I 36186
: N
530000 N
& 25277
=
v 18690 \,
= -
020000
(o] .-._‘ \
"\
- " 14939
Tsel 14198
10000 --,.‘938?\ :
TSNS 6570 4910
~u . ,3@
q.._‘.-.
o Seglit=. . _—_'_;;Sil:l_?E-S_ﬂ s o e = L7247
¢ 10 26 30 40 S0

Tiempo efectivo de extraccién {horas)
== « Nivel Superior = 4= = Nivel Medio Nivel Inferior

Fig. 5.8 Concentracion vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad experimental C3.

Pagina 58




UN M

Sistema Experimental de Extraccion de Vapores

Arena con capas de arcilla e inyeccion de aire

120

100

80

60

40

Porcentaje de remocion{%)

20

0] 0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo efectivo de Tratamiento {horas)

=& - NivelSuperior =<l - Nivel Medio === Nivel Inferior

Fig.5.9 Porcentaje de remocion vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad experimental C3.
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5.4 Sistema experimental aplicado a un suelo arenoso con capas de arcilla e
inyeccidn de aire caliente, unidad experimental C4

5.4.1 Condicion inicial

Para conocer los valores de concentracion inicial dentro de la unidad experimental, se
efectu6 un muestreo puntual por cada uno de los puertos y por cada estrato o nivel
para esta unidad experimental. Tales resultados se presentan en la Tabla 5.10

Tabla 5.10 Concentracion inicial por niveles y por puerto de muestreo en la unidad experimental C4.

Concentracion (mg/kg
. Puerto de : iy
Nivel Hidrocarburos Fraccién
muestreo .

ligera)

la 2,613

9a 6,841

Superior d Sl 2
11la 8,252

5a 19,815

13a 6,147

15a 14,784

. 7a 13,039
meele 16a 6,720
8a 15,921

4a 26,180

12a 81,780

2a 53,585

10a 52,671

Inferior 14a 102,225
6a 16,356

De igual forma, se tomd una muestra compuesta para cada uno de los niveles. Los
valores obtenidos para esta unidad experimental se muestran en la Tabla 5.11

Tabla 5.11 Concentracion inicial por niveles en la unidad experimental C4.

Concentracion (mg/kg
Nivel Hidrocarburos
Fraccion ligera)
Superior 8,183
Medio 10,574
Inferior 49,411

Con los valores de concentracion inicial obtenidos de forma puntual, se efectué un
modelado, con la finalidad de esquematizar la distribucion inicial de contaminacién por
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cada uno de los niveles o estratos, la Fig. 5.10 presenta el resultado del modelo para la
unidad experimental C4.

UNIDAD EXPERIMENTAL C4

(Arena homogéna e inyeccion de aire)

mg/kg HFL

Nivel Superior 90000

70000

50000
Nivel Medio

30000

17000

Nivel Inferior

12000

7000

60

—'2000

40 cm

0

Fig. 5.10 Modelo de la distribucion del contaminante en la condicién inicial por niveles, para la
unidad experimental C4. La escala vertical a la izquierda del modelo, representa los 20
cm de suelo empacado y la ubicacién a partir del piso de los puertos de muestreo.
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5.4.2 Remocién del contaminante
La siguiente tabla presenta el resultado de las cinco campafias de muestreo para la
unidad experimental C4.

Tabla 5.12 Comportamiento del contaminante, sometido al sistema de tratamiento en la unidad
experimental C4.

Nivel Numero de | Fecha de | Tiempo Concentracion Porcentaje
muestreo muestreo | efectivo de | (mg/kg Hidro- | de remocion
tratamiento carburos  Fraccion
(horas) ligera)
o 10/03/08
_ 0 8,183 0
Superior 20
10/04/08
145 4,256 48.0
30
26/04
6/04/08 28.5 103 98.7
40
13/05/08
42.5 353 95.7
50
29/05/08
56.5 160 98.0
10
10/03/08 0 10,574 0
Medio 20
10/04
o/o4los 14.5 7,308 30.9
30
26/04/08
28.5 380 96.4
40
13/05/08
42.5 257 97.6
50
29/05/08
56.5 172 98.4
10
1
0/03/08 0 49,411 0
Inferior 20
10/04/08
14.5 10,567 78.6
30
26/04/08
28.5 6,054 87.7
40
13/05/08
42.5 1,025 97.9
° 29/05/08
56.5 521 98.9
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La siguiente grafica representa la evolucion del contaminante presente en la fase
adsorbida dentro de la unidad experimental. La Fig. 5.11 representa la remocion del
contaminante en términos de la concentracion de éste, por su parte, la Fig. 5.12
representa el porcentaje de remocion en funcién del tiempo efectivo de tratamiento.

Arena e inyeccion de aire

60000

0000 75411
240000
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920000
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8183~ * —~— Ty 6054
— ‘_- . h“.
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=4 - NivelSuperior =<l - Nivel Medio Nivel Inferior

Fig. 5.11 Concentracion vs tiempo efectivo de tratamiento en unidad experimental C4.
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Arena e inyeccion de aire

120

100

80

60

Porcentaje de remocion(%)

40
. / 30.9
ya ”’
20 # -
. -
'f
'0
.
’d'
D G T I I T T 1
0 10 50 60

30 4
Tiempo efectivo de Tratamiento {horas)

—4& - Nivel Superor =< -Nivel Medic === Nivel Inferior

Fig. 5.12 Porcentaje de remocion vs tiempo efectivo de tratamiento en unidad experimental C4.
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6.1 Consideraciones Generales

La remocién del contaminante, con respecto a la concentracidon inicial, presento
diferencias significativas a lo largo del tiempo, de acuerdo con los tres estratos
considerados en cada unidad experimental.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion se presenta el analisis de resultados
considerando cada estrato. Con este analisis se observa claramente la evolucion de la
remocidn de la gasolina. Para la representacion se utilizan graficas de concentraciones
de gasolina, en funcion del tiempo, asi como del porcentaje de remocion, con respecto
al tiempo.

El analisis del comportamiento del contaminante a través del tiempo, se llevé a cabo en
funcion de las horas efectivas de extraccion de vapores. Los tiempos de referencia
correspondieron con la hora de cada uno de los cinco muestreos (0, 14.5, 28.5, 425y
56.5 h) a lo largo de todo el experimento.

El tratamiento de extraccién de vapores aplicado al sistema experimental de las cinco
unidades experimentales Cl(arena con capas de arcilla), C2(arena homogénea),
C3(Arena con capas de arcilla e inyeccibn de aire), C4(arena homogénea con
inyeccion de aire) y C5(elemento testigo, arena homogénea sin extraccion de vapores),
se llevo a cabo hasta que se obtuvo un nivel de remocidn asintotico, el cual es de
esperarse en este tipo de tratamientos (Nyer,2001; Suthersan,1997; Malina et al., 1998,
Albergaria et al., 2006). Este comportamiento se obtuvo en la mayoria de los casos,
con excepcion del nivel inferior en las unidades C1 y C3. El comportamiento asintético
fue evidente a partir de la hora 28.5 y se mantuvo constante hasta la hora 56.5, en la
gue se detuvo la extraccién de vapores.

Es importante destacar que el porcentaje de remocion fue muy considerable, ya que en
todas las unidades se alcanzé una remocion mayor a 90% en sus niveles superior y
medio y, en la mayoria de los inferiores. S6lo en un caso, en la unidad experimental C1,
no se obtuvo este porcentaje en el nivel inferior. Sin embargo, la remocién obtenida no
fue despreciable, pues se obtuvo un porcentaje de remocién del 88.8 %.

El desempefio del proceso de tratamiento de remediacion de suelo por cada uno de los
niveles y unidades experimentales se detalla mas adelante.

Al evaluar el comportamiento de la remocion del contaminante con respecto al tiempo,
se observO que a pesar de que el suelo fue preparado en las mismas condiciones,
con el mismo contenido de agua y volumen de contaminante, las concentraciones
iniciales variaron significativamente. De forma especial, se encontré diferencia entre las
unidades con arena homogénea y aquellos en los que se intercalaron capas de suelo
arcilloso; tal situacién no resulté extrafa, considerando que la capacidad de adsorcion
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del suelo arcilloso es muy superior a la de la arena (Reddi,2000); de esta forma, al
momento de analizar la fase adsorbida del contaminante en el suelo, las muestras que
contenian arcilla reportaron una mayor concentracion inicial (Fig. 6.1y 6.2).

Para la comprension del proceso de remediacion, cobra relevante interés tomar en
consideracion la diferencia del comportamiento entre el suelo arenoso y el arcilloso. La
arena present6 un drenaje rapido que favorecio la acumulacion de los contaminantes
en los estratos inferiores aun después de iniciado el tratamiento; esto permitié que se
presentara una concentracion mas alta en el segundo muestreo que la registrada
inicialmente; tal particularidad no impact6 de forma significativa en el resultado final de
la remediacion; este fue el caso del nivel inferior de la unidad C2 (Fig. 6.5), en donde el
suelo arenoso homogéneo permitié el flujo del contaminante hacia el estrato mas
profundo, alcanzando un méaximo de concentracion varios dias después de iniciado el
tratamiento (14.5 h).

A partir de la hora 28.5, la remocion del contaminante se volvié asintética en la mayoria
de los casos (con excepcion del nivel inferior en C1 y C3), asi que para evaluar la
diferencia entre las eficiencias de remocion a lo largo del tiempo, se trabajé con un
analisis estadistico de varianza para un disefio experimental factorial de tres factores
sin réplica, considerando al tiempo como uno de los factores y tomando como nivel bajo
la hora 28.5 (inicio de comportamiento asintotico) y nivel alto la hora 56.5 (fin de la
extraccion), ya que estas son las eficiencias de remocién consideradas como minima y
maxima dentro del comportamiento asintético. Esto permiti6 conocer si existia
diferencia significativa entre las eficiencias de remocion de estos dos tiempos.

6.2 Andlisis comparativo de los estratos superiores

El nivel superior, fue el estrato encontrado entre el suelo superficial y los 6 cm de
profundidad. En la Figura 6.1, se aprecia la diferencia de concentraciones iniciales
entre las unidades experimentales que cuentan con capas de arcilla y las que no. Por
un lado, las que presentaron capas de arcilla, tuvieron concentraciones por arriba de los
35,000 mg/kg HFL, mientras que en las de arena homogénea, no se rebasaron los
10,000 mg/kg HFL. Este fendmeno fue atribuible a la permeabilidad del medio, la cual
permitio el flujo del contaminante a los estratos mas profundos en el caso del suelo
arenoso y un bloqueo al flujo en aquellos que contaban con capas de arcilla. Sin
embargo, en todos los casos se obtuvieron altas remociones de la masa contaminante
(mas de 60%) alrededor de la hora 28.5.

En el estrato superior, influyeron varios efectos fisicos en una menor concentracion del
contaminante en relacion con la presentada en lo estratos subyacentes; por un lado, la
cercania de este estrato con la superficie del empaque del suelo, facilité la transferencia
de la fase adsorbida de la masa contaminante a la fase vapor (Mihelcic, 2001); se debe
destacar el hecho de que todos los orificios de extraccion se encontraron por debajo del
nivel superficial; sin embargo, los vapores acumulados por encima de la superficie del
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empaque del suelo, fueron capturados por efecto de la extraccion de vapores, ya que el
medio permeable (arena) asi lo permitié. El otro factor fisico que influy6 en la menor

concentracion de contaminante en este estrato, con relacion a los otros, fue la
migracion de la fase disuelta por efecto de la gravedad. Estos factores permitieron que
la remocién del contaminante se facilitara, lo cual se reflej6 en mayores porcentajes de
remocidén en menor tiempo de tratamiento, sin embargo, esta tendencia tuvo su limite,
pues a partir de las 28.5 horas de tratamiento, los porcentajes de remocién ya no
tuvieron cambios significativos.

A continuacién se describe el comportamiento de cada unidad experimental en la capa
superior.

La unidad C1 inicié en 70,000 ppm, a las 14.5 horas de tratamiento, la concentracion
de HFL fue de 57,275 mg/kg. Lo que llama la atencion es la reduccion que se obtuvo a
las 28.5 horas en donde la concentracion fue menor a 500 mg/kg. Esta situacién se
explica por la facilidad que se permitié al flujo de los vapores de gasolina, al formarse
huecos y fracturas en el medio, una vez que se efectuaron los primeros muestreos, en
la capa arcillosa.

La unidad C2 present6 las menores concentraciones desde el inicio, debido a que la
gasolina migré rapidamente a las capas inferiores.

En la unidad C3, donde existe mayor presencia de aire caliente, hubo una disminucién
importante a las 14.5 horas, aunque aumentd de forma significativa a las 28.5 horas.

La unidad C4 presentd un comportamiento muy similar a C2. Es decir, que no parecio
influir la inyeccion de aire caliente.

El caso de C5 (elemento testigo), reflej6 de manera mas evidente el fenébmeno de
migracion del contaminante y el de evaporacion de forma conjunta, pues en este estrato
superior, se obtuvo al final del periodo de tratamiento una concentracion relativamente
pequefia (2,740 mg/kg HFL) atribuible a estos dos factores.

El analisis comparativo de los estratos superiores permitid identificar una clara
diferencia entre el comportamiento de las unidades con arena Unicamente y las que
contienen arcilla, ya que las primeras perdieron concentracion desde el inicio debido a
la facilidad de migracion hacia estratos inferiores, manteniéndose sin cambios bruscos
aungue la remocion fue muy alta. Las unidades con capas de arcilla presentaron
cambios muy fuertes entre las 14.5 y las 28.5 horas, con porcentajes de remocion
mayores al 90%.
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Fig. 6.1 Concentracion del contaminante en funcion del tiempo efectivo de tratamiento, para el
nivel superior de las cuatro unidades experimentales.

La Fig. 6.1, permiti6 observar con mayor claridad los efectos del tratamiento de
remediacion. En esta Figura se aprecia el proceso de remocién de la gasolina en
términos de porcentaje y es aqui, donde se hace mas evidente el comportamiento
asintotico que presenta la fase adsorbida de la masa contaminante conforme el tiempo
de extraccion de vapor avanzo.

La unidad C1 present6 una remocion del 18% a las 14.5 horas y del 97% a las 28.5
horas.

La unidad C2 presentd una remocion del 91% a las 14.5 horas y de 98.7% a las 28.5
horas.

La unidad C3 present6 una remocion del 61% a las 14.5 horas y a las 28.5 horas la
remocion fue del 91%.

La unidad C4 present6 una remocion del 48% a las 14.5 horas y a las 28.5 horas la
remocion fue de 98%.
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Cabe resaltar que la unidad C2, si bien no tenia la concentracion mas alta de
contaminante, fue la que obtuvo una remocion més rapida. Por otro lado, es claramente
destacable que la unidad C1, que contaba con capas de arcilla y no recibié inyeccion de
aire caliente, tiene un atraso en la velocidad de remocion; sin embargo, hacia la hora 30
de tratamiento, se acerco a niveles superiores al 90% como el resto de los tratamientos.
De lo anterior se desprende que, si bien la extraccion de vapor fue el factor dominante
en la remocion de la contaminacion, para el caso de este nivel, interfirieron otros
aspectos, como fueron la facilidad de transferencia de la fase adsorbida a la fase vapor
y la migracién del contaminante a mayor profundidad cuando el medio lo permitia.
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Fig. 6.2 Porcentaje de remocion del contaminante en funcion del tiempo efectivo de tratamiento,
para el nivel superior de las cuatro unidades experimentales.

6.3 Andlisis comparativo de los estratos medios

El nivel medio, es el estrato que se encuentra comprendido entre 6 y 12 cm de
profundidad. En la Figura 6.3 se puede apreciar la diferencia de concentracion inicial
que presentd C1l con respecto al resto de las unidades experimentales. La
concentracion mas elevada que presenté C1 con respecto a las otras, fue atribuible al
muestreo, ya que siendo ésta una unidad que contaba con capas de arcilla al momento
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de obtener la muestra, se extrajo de forma conjunta una parte considerable de suelo
arcilloso, el cual por su propiedades de muy baja permeabilidad permitié la acumulacion
del contaminante que habia migrado desde la capa superior.

A partir de la hora 14.5 de tratamiento, la presencia del contaminante en la unidad C1
experimentd un descenso considerable ya que disminuyé de 45,891 mg/kg HFL, a
3,000 mg/kg a las 28.5 h. Es importante resaltar para C1, que la tendencia de remocién
del contaminante fue la de mayor rendimiento neto; es decir, la remocién fue mas
significativa con respecto a su concentracion inicial. De igual manera, es notorio que a
partir de la hora 30 de tratamiento efectivo, la unidad C1, que hasta horas antes
presentaba la concentracion mas alta con respecto al resto de las unidades
experimentales, se acercé a los niveles que las otras unidades tenian en ese instante
(menor a 10000 mg/kg HFL). A a partir de ahi, el comportamiento del nivel medio en
esta unidad, siguié la tendencia asintética que presentaron el resto de los tratamientos.

En cuanto al comportamiento de las otras unidades experimentales, se puede apreciar,
que presentaron una tendencia semejante. La concentracion inicial en estos casos
estuvo en el intervalo entre 10,000 a 20,000 mg/kg HFL, y al finalizar el tratamiento
llegd a niveles por debajo de 1,000 mg/kg HFL.

A esta profundidad, en el elemento testigo la disminucién de concentracién se debié a
la permeabilidad del medio que permitié el flujo del contaminante al nivel mas profundo,
dando la apariencia de una remocion inducida (extraccion de vapor). Debido a que se
trata de un sistema cerrado, lo fendbmenos que actuaron fueron los de volatilizacion
dentro de la camara y de migracion del contaminante hacia una mayor profundidad.

La Figura 6.4 muestra los porcentajes de remocion de los cuatro tratamientos y en esta
se aprecia que en todos los casos se presentaron remociones mayores al 90%. La
remocion de la unidad C1 fue mas lenta al principio y es notable que a incluso a las
14.5 horas no se habia presentado ninguna remocion, esto es atribuible al efecto ya
mencionado, el incremento de la concentracion inicial en las primeras horas debido a la
adsorcion de la arcilla de la capa superior, la cual retardé la migracion del
contaminante a la capa media. Sin embargo, a las 285 horas se presento
aproximadamente un 80% de remocion. Las unidades C2 y C4 presentaron incremento
en la remocion durante todo el tiempo. Es claro que la presencia de arcilla indujo un
comportamiento de altas y bajas en la remocién del contaminante.
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Fig. 6.3 Concentracioén de contaminante en funcion de tiempo efectivo de tratamiento,
para el nivel medio de las cuatro unidades experimentales.
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Fig. 6.4 Porcentaje de remocién en funcién del tiempo efectivo de tratamiento,
para el nivel medio de las cuatro unidades experimentales.
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6.4 Analisis comparativo de los estratos inferiores

El estrato inferior se encontré entre los 12 y 20 cm de profundidad y fue donde se
presentd la mayor concentracion inicial en todas las unidades experimentales, debido
esencialmente a la migracién de la gasolina proveniente de niveles superiores.

Como se puede apreciar en la Figura 6.5, las unidades que contaban con arena, la cual
facilitaba la migraciéon del contaminante, se alcanzaron concentraciones iniciales
mayores. El caso fue evidente para C2 (arena homogénea); sin embargo, es donde se
presentd el descenso mas drastico de la concentracion, pues la concentracion
disminuy6 de un valor cercano a los 80,000 mg/kg HFL al inicio, y a 4, 000 mg/kg HFL
al finalizar el tratamiento, esto significé una remocion de veinte veces la inicial. En los

otros casos (C1l, C3 y C4), la concentracion inicial fue aproximadamente de 50,000
mg/kg HFL, con concentraciones finales de 500 a 5,000 mg/kg HFL. Es significativo que
después de las primeras 28.5 horas de tratamiento, ya se contaba con concentraciones
inferiores a 10,000 mg/kg HFL con excepcion de C3; a partir de ahi, el tratamiento
requirio de mas tiempo para obtener concentraciones mas bajas.

Otro aspecto a destacar, es lo referente al comportamiento del contaminante en los
medios de diferente permeabilidad ya que para las unidades con arena homogénea (C2
y C4), la remocién del contaminante fue uniforme con respecto al tiempo, mientras que
en las unidades con capas de arcilla, se presentaron fluctuaciones durante el
tratamiento, sobre todo a partir de la hora 28.5. Estas variaciones son evidencia de un
proceso de dispersion y difusién, por medio del cual las capas de arcilla, por su mayor
capacidad de adsorcion, retuvieron al contaminante, el cual fue transferido por
mecanismos de dispersion y difusion hacia la arena, una vez que ésta disminuia su
concentracion previa (Farhan, 2001a; Yang, 1999).

En la Figura 6.6, se aprecia con mayor claridad la influencia que tuvo la inyeccién de
aire en aquellas unidades experimentales que recibieron este tratamiento ya que, los
porcentajes de remocion rebasaron el 70% antes de la hora 15 de tratamiento,
mientras que las unidades sin inyeccién de aire requirieron un mayor tiempo para
alcanzar esos niveles (28.5 h).

La unidad C4 alcanzé una remocion del 98.9 % como resultado final y es la que
presentd una remocion que se incrementd uniformemente con el tiempo.

Las unidades con arena (C2 y C4) presentaron un comportamiento uniforme a lo largo
del tiempo y las unidades que contienen arcilla presentaron fluctuaciones con respecto
al tiempo debido a la adsorcion.

De nuevo es claro que la variable de mayor influencia fue el tipo del suelo mientras que
la inyeccidn de aire no fue significativa.
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Fig. 6.5 Concentracion en funcién del tiempo efectivo de tratamiento,
para el nivel inferior de las cuatro unidades experimentales.
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Fig. 6.6 Porcentaje de remocion en funcion del tiempo efectivo de tratamiento,
para el nivel inferior de las cuatro unidades experimentales.
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6.5 Evaluacién de la eficiencia de remocidén

6.5.1 Disefio experimental

Para evaluar el comportamiento del sistema con respecto a la eficiencia de remocion
de interés (Fraccion Ligera de Hidrocarburos), se aplicé un disefio experimental factorial
de tres factores sin réplica; esto es, un disefio factorial 2¥. En este caso de 23; es decir,
con 8 combinaciones posibles de los factores de interés involucrados. Los factores
considerados para este experimento son los que se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Factores considerados en el experimento

Factor Definicion Valor + Valor -
A Inyeccion de aire | Unidades con | Unidades sin
caliente inyeccion de aire | inyeccién de aire
B Presencia de | Unidades gue | Unidades que no
capas de arcilla cuenta con dos | cuenta con capas
capas de suelo | de suelo arcilloso
arcilloso
C Tiempo Al tiempo minimo | Al tiempo maximo
de tratamiento | de tratamiento
28.5 horas 56.5 horas

Los niveles “+” y “ —* para el factor C (tiempo), se establecieron al alcanzar la hora 28.5
(definida como tiempo minimo de tratamiento) en virtud de que a este tiempo se obtuvo
una eficiencia de remocion superior al 90% en la mayoria de los casos.

Con el objetivo de demostrar si un tiempo superior a éste (en este caso, el doble de
tiempo) tenia un efecto significativo para alcanzar una mayor y considerable eficiencia
de remocion, se establecié el tiempo maximo de remocién en 58.5 horas de tratamiento
efectivo. Considerando que se cuenta con cuatro unidades experimentales fisicas, cada
una de ellas permite evaluar el efecto de los factores Ay B de forma simultanea y el
factor C(tiempo), a dos diferentes tiempos de tratamiento. De esta forma, es posible
considerar 8 unidades experimentales.

Como se ha explicado previamente, el analisis mas apropiado fue comparar los ocho
diferentes tratamientos para cada profundidad o niveles de los que se componia cada
unidad experimental. De esta forma, se tuvo el siguiente disefio por cada uno de los
estratos o niveles y del cual se presenta las diferentes combinaciones posibles (Tabla
6.2).
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Tabla 6.2 Combinaciones de los factores.

Combinacion

Factor

A

B C

Definiciéon

Unidad experimental sin
inyeccion de aire caliente, sin
capas de arcilla y en tiempo
minimo de tratamiento (28.5h)

Unidad experimental con
inyeccion de aire caliente, sin
capas de arcilla y en tiempo
minimo de tratamiento (28.5h)

Unidad experimental sin
inyeccion de aire caliente, con
capas de arcilla y en tiempo
minimo de tratamiento (28.5h)

ab

Unidad experimental con
inyeccion de aire caliente, con
capas de arcilla y en tiempo
minimo de tratamiento (28.5h)

Unidad experimental sin
inyeccion de aire caliente, sin
capas de arcilla y en tiempo
maximo de tratamiento (56.5h)

acC

Unidad experimental con
inyeccion de aire caliente, sin
capas de arcilla y en tiempo
maximo de tratamiento (56.5h)

bc

Unidad experimental sin
inyeccion de aire caliente, con
capas de arcilla y en tiempo
maximo de tratamiento (56.5h)

abc

Unidad experimental con
inyeccion de aire caliente, con
capas de arcilla y en tiempo
maximo de tratamiento (56.5h)
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6.5.2 Resultados de las eficiencias por combinacion de factores y nivel o estrato

Las Tablas 6.3, 6.4 y 6.5, presentan los resultados de las eficiencias de remocion en
porcentaje, ordenados de acuerdo con la combinacién de factores que le corresponde
y de acuerdo con los tres niveles en los que se dividio la unidad experimental para su
analisis.
Tabla 6.3 Resultados de eficiencia de remocién para el nivel superior de acuerdo a las posibles
combinaciones de factores del experimento.

Nivel Superior
Combinacion Eficiencia (%)

I 98.3

a 98.7

b 99.8

ab 91.3

c 99.4

ac 98.0

bc 99.8

abc 97.1

Tabla 6.4 Resultados de eficiencia de remocion para el nivel medio de acuerdo a las posibles

combinaciones de factores experimento.

Nivel Medio
Combinacion Eficiencia (%)
I 76.9
a 96.4
b 90.5
ab 92.2
C 95.6
ac 98.4
bc 97.3
abc 90.7

Tabla 6.5 Resultados de eficiencia de remocion para el nivel inferior de acuerdo a las posibles

combinaciones de factores experimento.

Nivel Inferior
Combinaciéon Eficiencia (%)
I 94.2
a 87.7
b 79.2
ab 54.2
C 95.2
ac 98.9
bc 88.8
abc 91.1
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De las tablas anteriores, se aprecia que solo se cuenta con una réplica por tratamiento,
asi que para evaluar el efecto que presentd cada uno de los factores, se analizaron las
eficiencias considerando que un factor a la vez no aportaba efecto significativo en la

eficiencia de tratamiento.

De esta forma, se ordenaron los datos en dos réplicas. La primera, considera las
combinaciones en donde un factor tenia un valor negativo (-) y en la segunda donde
ese factor tenia un valor positivo (+). En las Tablas 6.6, 6.7 y 6.8 se resume el

ordenamiento de los datos tomando en consideracion el criterio mencionado.

Tabla 6.6 Ordenamiento de datos, considerando que un factor

no presentd un efecto significativo para el nivel superior.

Eficiencias de Tratamiento en Nivel Superior

Factor A sin efecto
significativo

Factor B sin efecto
significativo

Factor C sin efecto
significativo

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica2 Réplica 1 Réplica 2
98.3 98.7 98.3 99.8 98.3 99.4
99.8 91.3 98.7 91.3 98.7 98
99.4 98 99.4 99.8 99.8 99.8
99.8 97.1 98 97.1 91.3 97.1

Tabla 6.7 Ordenamiento de datos, considerando que un factor

no presentd un efecto significativo para el nivel medio.

Eficiencias de Tratamiento en Nivel Medio

Factor A sin efecto
significativo

Factor B sin efecto
significativo

Factor C sin efecto
significativo

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica2 Réplica 1 Réplica 2
76.9 96.4 76.9 90.5 76.9 95.6
90.5 92.2 96.4 92.2 96.4 98.4
95.6 98.4 95.6 97.3 90.5 97.3
97.3 90.7 98.4 90.7 92.2 90.7

Tabla 6.8 Ordenamiento de datos, considerando que un factor

no tiene efecto significativo para el nivel inferior.

Eficiencias de Tratamiento en Nivel Inferior
Factor A sin efecto Factor B sin efecto Factor C sin efecto
significativo significativo significativo
Réplica 1 Réplica 2 Réplical | Réplica2 Réplica 1 Réplica 2
94.2 87.7 94.2 79.2 94.2 95.2
79.2 54.2 87.7 54.2 87.7 98.9
95.2 98.9 95.2 88.8 79.2 88.8
88.8 91.1 98.9 91.1 54.2 91.1
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Con los datos de eficiencia de remocion ordenados como se muestran en las Tablas
6.6,6.7 y 6.8, se llevd a cabo un andlisis de varianza tomando los valores de los
conjuntos definidos como réplica 1 y 2 para cada una de los posibles casos; es decir,
tomando como ejemplo las eficiencias de tratamiento en el nivel inferior y considerando
el caso de que el factor B no aportara un efecto significativo al tratamiento, se tendria el
siguiente conjunto de datos ordenados (Tabla 6.9).

Tabla 6.9 Ejemplo de datos ordenados que permitieron realizar un ANOVA.

Caso donde el factor B no tiene efecto

significativo
Réplica 1 (% de Réplica2 (% de
remocion) remocion)
94.2 79.2
87.7 54.2
95.2 88.8
98.9 91.1

Con ello se establecid la hipotesis nula Ho, de que no existe un factor que tenga un
efecto significativo en la eficiencia de tratamiento.Efectuado el analisis de varianza para
los nueve casos planteados, los resultados de significacion se resumen en la Tabla 6.10

Tabla 6.10 Resultados del ANOVA.

Nivel o Considerando Resultado ANOVA con un nivel de
estrato significacién de 0.05,y valor F de contraste
para 7y 4 grados de libertad = F710.05
superior Factor A sin efecto | No hay evidencia de diferencia significativa
significativo atribuible a un factor entre los 8 tratamientos
Factor B sin efecto | No hay evidencia de diferencia significativa
significativo atribuible a un factor entre los 8 tratamientos
Factor C sin efecto | No hay evidencia de diferencia significativa
significativo atribuible a un factor entre los 8 tratamientos
Medio Factor A sin efecto | No hay evidencia de diferencia significativa
significativo atribuible a un factor entre los 8 tratamientos
Factor B sin efecto | No hay evidencia de diferencia significativa
significativo atribuible a un factor entre los 8 tratamientos
Factor C sin efecto | No hay evidencia de diferencia significativa
significativo atribuible a un factor entre los 8 tratamientos
inferior Factor A sin efecto | No hay evidencia de diferencia significativa
significativo atribuible a un factor entre los 8 tratamientos
Factor B sin efecto | No hay evidencia de diferencia significativa
significativo atribuible a un factor entre los 8 tratamientos
Factor C sin efecto | No hay evidencia de diferencia significativa
significativo atribuible a un factor entre los 8 tratamientos
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6.6 Evaluacion Global

Los resultados del andlisis de varianza, permitieron concluir que estadisticamente, la
diferencia entre los valores promedios de los diferentes tratamientos, no es
suficientemente grande para rechazar la hipotesis nula de que no existen efectos
significativo de alguno de los factores involucrados Yy, por lo tanto no se puede
descartar la idea de que las diferencias presentadas se deban a la aleatoriedad del
muestreo.

La evaluacion anterior permite destacar que una vez que se ha alcanzado un tiempo de
remocion de 28.5 horas de tratamiento efectivo asi como una eficiencia de remocion del
contaminante del 90%, si bien se alcanzan en algunos casos porcentajes de eficiencia
superiores, ya no es posible distinguir que factor juega un papel relevante en el
tratamiento o lo que es mas importante de resaltar, que el tiempo de tratamiento (el
doble de tiempo en este experimento) no representd un avance considerable en la
eficiencia de remocién. De forma que la inversion en energia y recursos para mantener
el sistema de tratamiento activo mas alla de la hora 28.5 o 90% de eficiencia en
promedio, no reditué en mejores resultados de la remediacion del caso de estudio.
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El sistema experimental de extraccion de vapores propuesto, presentd las
caracteristicas técnicas suficientes que permitieron realizar estudios del
comportamiento de la masa contaminante bajo diferentes condiciones de operacion y
caracteristicas del medio, llevando a cabo la extraccion de la fase vapor tal y como lo
demostraron las pruebas de funcionamiento efectuadas en el experimento.

En el experimento, el comportamiento del contaminante a lo largo del proceso de
saneamiento, varié de acuerdo con la capa o nivel analizado. Consecuentemente la
evaluacion de la remocion del contaminante en el suelo de estudio se llevé a cabo
tomando tres capas de suelo o niveles (superior, medio e inferior).

La variacion del comportamiento entre las tres diferentes capas de cada una de las
cuatro camaras experimentales, se debid a las condiciones y caracteristicas del medio,
asi como a los mecanismos de transporte del contaminante o el equilibrio entre las tres
fases (disuelta, adsorbida y vapor).

El nivel de saneamiento de suelo alcanzo6 porcentajes superiores al 90% (99.8% el mas
alto registrado), esto se presentd en todos los casos (cAmaras y niveles) con excepcion
de la cdmara 1, en donde habia capas de arcilla presentes sin inyeccién de aire, lo que
se reflejé en una inhibicion del proceso de remocion del contaminante, aun asi, al final
del experimento, el porcentaje de remocién en esta camara fue notoriamente alto
(88.8%).

El parametro de control elegido para las pruebas de funcionamiento fue el de
hidrocarburos de fraccién ligera en suelo, de acuerdo con la norma oficial mexicana
NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. El método resulté adecuado para evaluar la remocion
del contaminante, pues permitié conocer el nivel de saneamiento de acuerdo con la
presencia del contaminante en la fase adsorbida.

En cuanto a lo que se refiere a la influencia de la inyeccion de aire, ésta no fue
significativa en la remocion del contaminante en el nivel superior de las camaras,
puesto que aquellas que recibieron el tratamiento (C3 y C4) no manifestaron un
comportamiento distinto respecto al resto de ellas (C1, C2). En el nivel superior
influyeron otros fenémenos fisicos para la disminucion de la contaminacion en fase la
adsorbida, como son la migracion del contaminante por efecto de la gravedad y la
facilidad que representd la superficie para que se llevara a cabo la transferencia de
masa de la fase adsorbida a la fase vapor.

En el nivel medio se hizo evidente el efecto que produjo la inyeccion de aire, esto se
pudo observar en el comportamiento del contaminante en la camara 4 (arena +
inyeccion de aire), pues aqui, a pesar de recibir la migracién de gasolina proveniente de
estratos superiores, se alcanzaron niveles de saneamiento de suelo superiores en
menor tiempo. No fue el caso de aquellas camaras que no recibieron inyeccion de aire
(C1ly C2), ni aun de aquella a la que se le inyecto aire y que tenia capas de arcilla (C3).
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En el nivel inferior, la inyeccidn de aire representé el factor fundamental en la remocién
del contaminante durante las primeras 28.5 horas de tratamiento efectivo, que fue el
tiempo en el que se alcanzaron porcentajes de remocion superiores al 90%. A partir de
ahi, el factor decisivo en la obtencién de los mayores porcentajes de remocién de la
masa contaminante fue la presencia de capas de arcilla. Lo anterior permitié concluir
que la inyeccién de aire méas all4 del 90 % de remocién de masa contaminante, no se
justificaron técnica ni economicamente debido al considerable gasto de energia,
recursos y tiempo para elevar en unos cuantos puntos porcentuales la remocién del
contaminante. Debe mencionarse que en este nivel, la diferencia entre las camaras que
recibieron inyeccion de aire y las que no, fue evidente, pues la reduccion de la
concentracion del contaminante en aquellas que recibieron inyeccion de aire (C3 y C4)
fue mucho mas rapida que en C1y C2.

En cuanto al papel que jug6 el factor tiempo en el proceso de remocién de
contaminante, se destaca que éste no tuvo una influencia significativa, tomando en
cuenta que se consideraron dos tiempos (28.5 h el minimo y 56.5 h el maximo), ya que
los cambios significativos en cuanto al porcentaje de remocién del contaminante, se
llevé a cabo dentro de las primeras 28.5 horas de tratamiento, de ahi en adelante, el
comportamiento fue asintético en la mayoria de los casos, manteniendo un nivel de
saneamiento por arriba del 90%, una vez que se rebasaron las 28.5 h de tratamiento.

Las capas de arcilla fueron un factor inhibidor del proceso de saneamiento de suelo que
se hizo evidente una vez que se alcanzé un 90% de remocién del contaminante, lo cual
sucedi6 transcurridas 28.5 h de tratamiento efectivo, a partir de ahi se observaron
fluctuaciones en la determinacion de la concentracion del contaminante en fase
adsorbida, principalmente en aquellas cdmaras que presentaban capas de suelo
arcilloso, lo que es atribuible al transporte del contaminante por un mecanismo de
difusién que impulsé la migracién del contaminante del suelo arcilloso, donde se
encontraba atrapado, hacia el material mas permeable (arena).

De los tres factores analizados en el proceso de remocién de contaminante (tiempo,
inyeccion de aire y capas de arcilla), el que influyé de forma mas importante durante las
primeras 28.5 horas de tratamiento, fue la inyeccién de aire, asi lo demostro el
comportamiento observado en las camaras que recibieron este tratamiento. Sin
embargo, a partir de la hora 28.5 y hasta el final del experimento (56.5 horas de
tratamiento) el factor que jugé el papel mas relevante fue la presencia de capas de
arcilla. ElI experimento se llevd a cabo bajo un disefio experimental de tres factores
(inyeccién de aire, capas de arcilla y tiempo) sin réplica.

El manejo estadistico que se llevo a cabo (considerando que un factor a la vez no tiene
efecto significativo y asi contar con una réplica mas) y el analisis de varianza
correspondiente, no demostré una diferencia significativa en los tratamientos. Esto es
atribuible a las caracteristicas muy particulares del experimento, y en general a todos
los estudios que se hacen con suelos contaminados.
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Como se puede observar en el comportamiento del proceso saneamiento, al tiempo
minimo (la primera mitad del experimento) el factor significativo en la remocion fue la
inyeccion de aire y en la segunda mitad del experimento, el factor que definié el avance
en la remocion del contaminante fueron las capas de arcilla presente.

El caso del elemento testigo, permitié identificar y descartar otros factores involucrados
mas alla de los tres planteados para el experimento. Al elemento testigo no se le aplic
extraccion de vapores, ya que no contaba con inyeccion de aire o presencia de capas
de arcilla, de ahi que fue posible observar con mayor claridad el efecto que tuvo la
migracion del contaminante hacia la capa inferior por efecto de la gravedad
primordialmente de la gasolina proveniente del nivel medio. Debe mencionarse que el
contenido de agua facilité la migracion del contaminante en el sentido gravitacional, el
mecanismo de transporte involucrado en este caso fue la adveccion. En el elemento
testigo se pudo observar también de forma clara que en el nivel superior, se alcanz6 un
equilibrio entre las fases, lo que derivd en una aparente estabilidad en la concentracion
presente en la fase adsorbida durante el tiempo que duré el experimento.

El sistema de extraccién de vapores disefiado tiene una capacidad limitada de cAmaras
experimentales que pueden instalarse simultAineamente; sin embargo, se ha
demostrado que cuenta con la solvencia técnica para efectuar pruebas de tratabilidad
de suelos contaminados con compuestos organicos volatiles y semivolatiles, asi como
desarrollar estudios mas profundos sobre los efectos que pueden aportar otros factores
que interfieren en el tratamiento de suelos contaminados por medio de extraccion de
vapores, como son la influencia de materia organica o humedad.
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METODOS UTILIZADOS EN LA CARACTERIZACION

PROPIEDAD

METODO

Densidad real

Método AS-4 (DOF, 2002)

Densidad aparente

Probeta (Dominguez y Aguilera, 1990)

Porosidad (%)

Calculado (de densidad real y densidad
aparente)

Analisis
Granulométrico

ASTM D 2487-98 (SUCS)

Contenido de

Método AS-5 (DOF, 2002)

humedad
oH Método AS-02 (DOF, 2002)
Mate“a}% ganica Método AS-07 (DOF,2002)
Carbo”?%o)rgan'co Método AS-07 (DOF, 2002)
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Determinacion de la densidad real de suelo arenoso
Método AS-4 de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002)

No. de muestra 1 2 3
Peso Picnébmetro (g) (1) 20.500 20.546 20.232
Peso Suelo(g) (ps) 4,995 5.008 4.999
Peso Picnébmetro + suelo (g) (2) 25.495 25.555 25.232
Peso Picnébmetro + suelo + agua (g) ( 3) 48.722 48.877 48.505
Peso Picnbmetro + agua (g) (4) 45.638 45,722 45,293
Temperatura(°C) 21 21 20
Densidad(g/cm?) (pw) 0.997 0.997 0.998
Volumen de suelo (Vs) 1.91 1.86 1.79
Densidad real (g/cm®) (ps) 2.61 2.69 2.79
Densidad real promedio (g/cm® ) (ps) 2.70

Las siguientes formulas permitieron evaluar la densidad real:

4—-1 3-—-12
pw pw

vE =

Bs
Densidad real(ps) = LP—
s

Donde:
vs.- volumen del suelo
pw.- densidad
ps.- densidad real
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Determinacion de la densidad aparente de suelo arenoso
Método de la probeta (Dominguez y Aguilera, 1990)

No. de muestra 1 2 3
Peso de Suelo (ps) | 40.842 | 40.811 40.819
Volumen (v) 26.5 26.5 26.2
Densidad Aparente (g/cm®) (da) | 1.54 1.54 1.56
Densidad Aparente promedio  (g/cm®) 1.55

La siguiente formula permitié determinar la densidad aparente

5
Densidad aparente (da) = L

Donde: ps.- peso del suelo
da.- densidad aparente
V.- volumen

Determinacion de la porosidad de suelo arenoso
a partir de densidades

Densidad aparente promedio = 1.55
Densidad real promedio = 2.70

Porosidad =0.43

La siguiente formula permitié obtener la porosidad:

Densidad aparente

Porosidad =1 —
Densidad real
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Analisis granulométrico de suelo arenoso

Método ASTM D2787-98 (SUCS)

I N A

F

GRUESA' M E D | A

l FINA

GRUES A

osod anb 9

-8

(s]
= ST o S T e e S M
il
Q
| I
o
w.lr-\c&uuu :::::::::::::::::: 1 pp—

/

=]
Q
o A e TOT CTT e e
Y e e ———— —]
e S N, e S ”
o
u...v llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
mwwmwwwm.mmcm

particuias , 0, en

mm,

de

Didmetro

De la grafica se infiere:

D60=0.34

Donde:

D60 : tamano tal, que el 60 % en peso, del suelo, sea igual o

menor.

D10 : llamado por Hazen diametro efectivo; es el tamafio tal que

sea igual o mayor que el 10 % en peso del suelo.

0.28

D3o

D1o=0.2

Por lo tanto

El Coeficiente de uniformidad Cu es:

=]

)

Cu =

=]

3

034X 0.2

Y el Coeficiente de curvatura Cu:
(Dyy)?
Dy, ¥ D,y

se trata de una arena fina mal graduada o moderadamente

Tomando en cuenta Cu<2,

uniforme.
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Analisis granulométrico de suelo arcilloso
Método ASTM D2787-98 (SUCS)

Tamizado %
Peso inicial (g) 1968.47 100
No. Malla Peso retenido (g)
4 1.32 0.07
8 2.31 0.12
20 11.08 0.56
40 36.88 1.87
60 128.06 6.51
100 93.1 4.73
200 91.62 4.65
Particulas que pasaron malla
200 1604.1 81.49

El mayor porcentaje de suelo paso la malla 200 (81.49 %), el método SUCS establece
que se deben determinar los limites liquido y plastico para poder hacer su clasificacion.

Limite Liquido (LL)

1 |No. de capsula 664 468 558 | 1156 | 579
2 |Peso de la capsula (g) 19.01 | 19.19 | 19.07 | 18.51 | 19.44
3 |No. de golpes 15 18 27 32 37
4 | Peso del suelo humedo + capsula (g) 44.01 | 42.37 | 48.37 | 46.54 | 49.01
5 |Hora del peso 15:00 | 14.07 | 16:41 | 16:14 | 18:03
6 |Peso del suelo seco + capsula (g) 35.56 | 34.69 | 38.39 | 36.95 | 39.27
7 |Peso del suelo seco (g) (= 6-2) 16.55 | 15.5 | 19.32 | 18.44 | 19.83
8 |Peso del agua (g) (= 4-2-7) 845 | 768 | 9.98 | 559 | 9.74
9 | Contenido de humedad (%) (= 8*100/7) 51.0549.54 | 51.65| 52 |49.11
Promedio de contenido de humedad 50.67
LL 51

Para calcular el LL se deben graficar en papel semilogaritmico el numero de golpes y el
contenido de humedad y buscar el valor que corresponde a 25 golpes.
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Limite Plastico (LP)

1 No. de capsula 1015 980
2 Peso de la capsula (g) 18 18.68
3 Peso del suelo humedo + capsula (g) 22.33 22.5
4 Hora del peso 17.42 17.43
5 Peso del suelo seco + capsula (g) 21.58 21.86
6 Peso del suelo seco (g) (=-2) 3.58 3.18
7 Peso del agua (g) (= 3-2-6) 0.75 0.64
8 Contenido de humedad (%) (= 7*100/6) 20.94 20.12
Promedio de contenido de humedad (LP) 20.53

El limite plastico es el promedio del contenido de humedad para cada una de las
muestras.

Indice de plasticidad (IP)

IP=LL—LPF Donde -

IP.-indice Plastico
LL.- Limite Liquido
LP.- Limite Plastico

IP = 51— 20.53

IP = 3047

Los valores obtenidos para Limite liquido (LL) e indice plastico se usan en la Carta de
Plasticidad para la clasificacion de suelos de particulas finas en laboratorio

160 g

1 (]\"/\I

indice Plastico (ip)

MH

10 20 @ 0 50 60 70 75 80 80 100

Limite Liquido (&)

Donde se observé que los valores se encuentran en la zona CH que corresponde a
arcillas inorganicas de alta plasticidad.
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S))

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

J ol - )
DIVISION MAYOR (M’o" NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
5
8 < . GW Gravas bien graduadas,mezclas de g 8 g COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
3 §o¢g grava y arena con poco o nada de Fm- COEFICIENTE DE CURVATURA Cc: entre 1y 3.
S« lo =g= finos E 33 Cu = Deo/ Dy Cc = (Do)’ / (Dio)(Deo)
[= I c < 0
g o 2 g <« (<,() °© 3 Gravas mal graduadas,mezclas 9 9 8,
< ss los| 2 o= GP de grava y arena con poco o 2gF% NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
N w&= [£2 go & nada de finos g %é GRADUACION PARA GW.
5] L& E S < 62:o
S > o g | <=8
2 2 ls]| £S5 |w z S| * d £EE53 LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A" y con
= |2 Og 2 [ 2| om [ Gravaslimosas, mezclas de dszE ABAJO DE LA “LINEA A”
'-:'JJ g q>_, 28 |< < % £ u grava, arena y limo < ‘gg 3 O I.P. MENOR QUE 4. I.P. entre 4 y 7 son casos de
= = w _j 1) S 9
T |2 ES 3 o & wg® 8
O = 1S S = L & 08_ = - .
o= |5 =3 E a <>,: w T <i3z LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
i s o ° wl| 0 2 GC Gravas arcillosas,mezclas de &s.5% ARRIBA DE LA “LINEA A” de simbolos dobles
5S¢ |@ o 2L 2 § gravas,arena y arcilla 523 CON I.P. MAYOR QUE 7. :
o |2 i = L -3¢
N (2}
E 2 S Ix _ <E 3
g |lo < SHl <« Arenas bien graduadas zo8¢c
@ m = ' <o23
g = xg § g < % -:': é SW arena con gravas, con % % % g Cu =Dgy/ Dyg mayorde6 ; Cc= (Dso)z / (D10)(Deo) entre 1y 3.
8 e = . £
LéJ s |z > - i 58 gq poca o nada de finos. o) wo g
© <] o < =
wEe |2 S5 @« £93 Quws g
g < |8 82 [ow| & § £ SP Arenas mal graduadas, arena 2<08 No satisfacen todos los requisitos de graduacion para SW
oo |E n8x |S E a8 con gravas, con poca o nada de Eb_ s
8_% 3 <53 ELLI finos. 3852“‘4
2 |- Z— g |£ 23 TEZ > -
E|g| 3= (2| 88 = | d 2855 | LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A” y con
= qé < '8 5 [d5]| 2 = SM [| Arenas limosas, mezclas de S dE ABAJO DE LA “LINEA A”
S |s == 2 o '-Z'- R u arenay limo. " g " & O I.P. MENOR QUE 4. I.P. entre 4 y 7 son casos de
- !
SIE| =2 |z"| 854 Seo2 -
3 -
£ 3 < <33 Elaz LiMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
= ] Z 38 & Avrenas arcillosas, mezclas de HELS ARRIBA DE LA “LINEA A”
[=% © ws a ’ wwd o 1
< s 5 SC arena y arcilla. E%%g CON I.P. MAYOR QUE 7. de simbolos dobles.
c
o
12}
-~ Limos inorganicos, polvo de G - Grava, S — Arena, O — Suelo Orgénico, P — Turba, M — Limo
5] ) ML roca, limos arenosos o arcillosos | - ¢ _ Arcilla, W — Bien Graduada, P — Mal Graduada, L — Baja
N < ligeramente plésticos. Lo R
o |2 3 ° Compresibilidad, H — Alta Compresibilidad
- k=] (=
8 (=U o 3 s Arcillas inorgénicas de baja o
SO I & =2 © " g © 0 CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S.)
o = < ] 'E media plasticidad, arcillas con
T |m > ) o CL grava, arcillas arenosas, arcillas
- g < n E S limosas, arcillas pobres. o
<SE] ¢ 3 ¢ ; — ,
Z= |c = Limos organicos y arcillas
; S g - oL limosas orgéanicas de baja " .
<= |z plasticidad. P4
38 |E = g
Q = S Limos inorganicos, limos «
£ g = 2 MH micéceos o diatoméceos, “ eb" b
Lz s més eléasticos. r; x
o .8 - o ot >4
ws (3 S 2 3 20 v
© 0
£ |= 2 g 3 S H
8 < |32 < - -g CH Arcillas inorganicas de 7
oS £ Z é > alta plasticidad, arcillas N Yy, .
28 f=% o = = L Y
wn e
IS £ = - Arcillas organicas de media o =
< - J OH alta plasticidad, limos organicos L y 0oL MH
£ de media plasticidad. 10 -
< m I[L n
S 4
= SUELOS | |
ALTAMENTE = Turbas y otros suelos 0 10 20 0 40 50 50 70 80 9% 100
ORGANICOS altamente organicos.

LL. %

** CLASIFICACION DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACION DE LOS DOS
SIMBOLOS; POR EJEMPLO GW-GC, MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO.
@® TODOS LOS TAMARNOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS U.S. STANDARD.
* LA DIVISION DE LOS GRUPOS GM Y SM EN SUBDIVISIONES d Y u SON PARA CAMINOS Y AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISION ESTA BASADA EN LOS
LIMITES DE ATTERBERG EL SUFIJO d SE USA CUANDO EL L.L. ES DE 28 O MENOS Y EL I.P. ES DE 6 O MENOS. EL SUFIJO u ES USADO CUANDO EL L.L. ES MAYOR

QUE 28.
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Determinacion de Contenido de Humedad suelos arenoso y arcilloso
Método AS-5 de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002)

No. Pc Psh Pc+Psh Pc+Pss
peso de peso de
capsula + | capsula + Promedio
peso suelo suelo Humedad
capsula | capsula | peso suelo | humedo seco %h (9)
1C 75.59 10.00 85.59 85.14 4.72 | % H arcilla 4.51
2C 70.27 9.79 80.07 79.60 5.04
3C 80.38 10.02 91.40 91.00 3.78
1S 74.81 10.03 84.85 84.83 0.19 | % H arena 0.19
3S 76.57 10.00 86.57 86.55 0.18
28 74.14 10.06 84.20 84.19 0.07

_ (Pc + Psh) — (Pc+ Pss)
B (Fc + Pss) — Pc

(100)

Donde:

Pc.- peso de la capsula
Psh.- peso de suelo humedo
Pss.- peso de suelo seco
"1.- humedad

Determinacion de pH de suelo arenoso y arcilloso
Método AS-2 de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002)

pH 31/07/2008 Promedio | Clasificacion NOM-21
Arenoso 8 7.7 7.4 7.7 | Medianamente alcalino
Arcilloso 6.9 6.9 7 6.9 Neutro
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Determinacion de Materia organica de suelo arenoso y arcilloso
Método AS-7 de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002)

Sulfato Ferroso
gastado (ml) %C | % M.O.
Muestra | Peso (g)

B1 9.7

B2 9.6

Blanco B3 96

Promedio 9.63
S1 0.5 9.6 0.02 0.04
Arena S2 0.5 9.9 -0.21 -0.36
S3 0.5 9.2 0.34 0.58
Promedio 0.31
C1 0.5 8.9 0.60 1.03
Arcilla C2 0.5 9.4 0.19 0.32
C3 0.5 9.4 0.19 0.32
Promedio 0.56

% C Orgéanico = (TT) (N)(0.39) (mcf)

B = Sulfato ferroso gastado en blanco

T = Sulfato ferroso gastado en muestra
N = Normalidad del sulfato ferroso

G = Peso de la muestra (g)

Mcf ( Factor de correccion de humedad)

% M. 0.— (9% C Organicv)(1.724)
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ANEXO B

PRUEBAS DE CONTAMINACION DEL SUELO
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Con el objetivo de minimizar las pérdidas de gasolina durante el proceso de mezclado,
en el muestreo y el andlisis de laboratorio, se desarrollaron pruebas para conocer la
cantidad de gasolina que debia emplearse en la contaminacion del suelo. Las pruebas
permitieron conocer qué cantidad de gasolina presentaba menos pérdida con respecto

a la concentracion tedrica. La siguiente tabla resume el resultado de dichas pruebas. Se
prepararon seis frascos con la misma cantidad de arena y el mismo contenido de agua;
a cada una se agregaron diferentes cantidades de gasolina y se llevd a cabo el
mezclado; todos fueron preservados por cinco dias; tres de ellos fueron preservados a
4°C y los otros tres a temperatura ambiente. Los resultados demostraron que la
temperatura de preservacién no tuvo un efecto significativo en la concentracion

encontrada.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CONTAMINACION POR GASOLINA BAJO DIFERENTES

CONCENTRACIONES Y TEMPERATURAS

Densidad de Gasolina Empleada para 0.728 | g/ml OSERVACIONES
todas las muestras
Peso de Arena Tamizada para todas las 275 | g
muestras
Agua Agregada a todas las muestras 25| g
Peso de Arena + Agua en todas las 300 | g
muestras
Cantidad de | Concentracion | Concentracién HC | Humedad | Concentracion Humedad
Gasolina Tedrica HC Fracc. Ligera % HC Fracc. Ligera %
adicionada | Fracc. Ligera Determinada en Determinada en
(ml) ( mg/kg) Laboratorio, 5 dias Laboratorio, 5
preservacion dias preservacion
Temp. Amb Temp. 4°C
(mg/kg) B.S. (mg/kg) B.S
Muestra
tipo 1 160 388,266.67 233,129.59 28.30 220,553.01 28.7
Muestra
tipo 2 35 84,933.33 11,764.30 11.00 19,142.94 11.9
Muestra
tipo 3 20 48,533.33 6,345.25 9.00 4,269.43 8.3
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Con los datos obtenidos en la tabla anterior se desarrollé una grafica que permitiera
apreciar con mayor claridad qué cantidad de gasolina adicionada para contaminar el
suelo arenoso utilizado en el experimento presentaba menos pérdidas en la
concentracion determinada en el laboratorio con respecto a la concentracion tedrica
calculada. La siguiente grafica demuestra que en los casos en donde se adicion6 20 y
35 mL de gasolina, la pérdida fue significativa, en la siguiente figura se puede identificar
como concentracion tedrica entre 50 y 100 mil mg/kg de hidrocarburos fraccién ligera;
para el caso de la adicion de 160 ml, lo que significaba un concentracion tedrica de
aproximadamente 380,000 mg/kg, la pérdida durante el mezclado fue de tan solo 40%;
por lo que se optd por trabajar en el experimento con la cantidad de gasolina que
proporcionaba esta concentracion tedrica.

Correlacién en porcentaje entre la concentracion teéricay la
concentracion determinada en laboratorio

70.00

60.00
c 50.00
°
(=]
=
g
5 40.00
o
[0}
o
2
T 30.00
=
@
=t
&

20.00

—— Preservacion temperatura ambiente
10.00
—B— Preservacion 4° C
000 T T T T T T T T 1
0] 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000 450,000
Concentracion tedrica mg/kg Hidrocarburos fraccidnligera
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ANEXO C

HOJA DE SEGURIDAD GASOLINA
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HDSS: PR-104/04 PEMEX PREMIUM (1) Z. M. V. M

SUBDIRECCION DE AU
gﬁ PEMEX

REFINACION HOJA

DITORIA EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL
GERENCIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL
DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUBSTANCIAS

SECCION I. DATOS GENERALES

'HDSS: PR-104/04 || PEMEX PREMIUM (1) Z. M. V. M. | GRADO DE RIESGO NFPA>
4 SEVERO
3 SERIO
\ No.ONU': 1203 H No.CAS?: 8006-61-9 ‘
2 MODERADO
1 LIGERO
‘ FECHA ELAB: 20/10/98 ‘ REV: 2 ‘ I FECHA REV: 01/04/04 ‘ ‘vgﬁggggglﬁaaﬁgfsﬁtﬁsg\cs 1] | MINIMO

ANTES DE MANEJAR, TRANSPORTAR O ALMACENAR ESTE PRODUCTO,

DISPUESTO EN EL PRESENTE DOCUMENTO.

DEBE LEERSE Y COMPRENDERSE LO

FABRICANTE:

PEMEX REFINACION.

Subdireccion de Produccion.

Av. Marina Nacional No. 329, Colonia Huasteca.
Delegacion Cuauhtémoc, México, D. F., C. P. 11311
Teléfonos: (01-55) 1944 — 9365 y (01-55) 1944-8895

(horario oficina de lunes a viernes)
EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A SETIQ¢: (las 24 Hrs.)
En el interior de la Republica: 01-800-00-214-00.
En el Distrito Federal: 5559 - 1588.
Para llamadas originadas en cualquier otra parte, llame a:

(011-52) 5559 - 1588.

ASISTENCIA TECNICA:
Gerencia de Control de Produccion.
Teléfonos: (01-55) 1944 - 8164 (horario oficina de lunes a viernes)
CONSULTA HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD:
Gerencia de Seguridad Industrial.
Teléfonos: (01-55) 1944 - 8628 y (01-55) 1944 - 8041
(horario oficina de lunes a viernes)
EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A CENACOM: : (las 24 Hrs.)
En el interior de la Republica: 01-800-00-413-00.
En el Distrito Federal: 5550 - 1496, (4885, 1552, 1485).
Para llamadas originadas en cualquier otra parte, llame a:
(011-52) 5550 - 1496 , (4885, 1552, 1485).

SECCION II. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO

Familia quimica: ND

Estado fisico: Liquido

Nombre quimico: ND

Clase de riesgo de transporte SCT 8 Clase 3 “liquidos inflamables”

Nombre comun: Gasolina Pemex Premium Z. M. V. M.

No. de Guia de Respuesta GRE 7 128

Sinénimos: Pemex Premium. Gasolina Premium.

Descripcion general

del producto: Mezcla de hidrocarburos parafinicos de cadena recta y ramificada, olefinas, cicloparafinas y

aromaticos, que se obtienen del petrdleo. Se utiliza como combustible en motores de combustion interna y es para uso obligatorio en la

Zona Metropolitana del Valle de México.

SECCION IIL IDENTIFICACION DE COMPONENTES

% ppTs CTe Py pif GRADO DE RIESGO NFPA?
§ 1 ] 2
COMPONENTE - NUMERO ONU' [ NUMERQ CAS For) ®pm) | (mgim?) | (ppm) | g2 | 1= | ree | g
Gasolina. 100 % vol. 1203 8006-61-9 300 500 ND ND 11 3| 0 |NA
Aromaticos. 25.0 % vol. max. ND ND ND ND ND ND ND| ND| ND | NA
Olefinas. 10.0 % vol. max. ND ND ND ND ND ND ND| ND| ND | ND
Benceno. 1.0 % val. max. 1114 71.43.2 05ppm | 25ppm | ND ND 2] 3| 0 NA
Oxigeno. 1.0/2.7 % vol 7732-44-7 1072 ND ND ND ND ND | ND| ND | ND
Hoja1de7 FORMATO SASIPA-SI-08404-F-01 - HOJA 1 DE7
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HDSS: PR-104/04 PEMEX PREMIUM (1) Z. M. V. M.

SECCION IV. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Peso Molecular Variable pH ND

Temperatura de ebullicién (°C) 38.8 Color Sin anilina.

Temperatura de fusién (°C) ND Qlor Caracteristico a gasolina.
Temperatura de inflamacion (°C) 21 Velocidad de evaporacion ND

Temperatura de auto ignicién (°C) Aproximadamente 250 Solubilidad en agua Insoluble

Presién de vapor @ 21°C (kPa) 45.0 - 54.0 (6.5/7.8 Ib/pulg?) | % de volatilidad ND

Densidad (kg/m?) ND Limites de explosividad inferior - superior 1.3-71

SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Medio de extincion:

Fuegos pequefios: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, polvo quimico seco, Biéxido de Carbone o espuma quimica.
Fuegos grandes: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, no usar chorro de agua directa, usar espuma quimica.
Equipo de proteccion personal para el combate de incendios:

El personal que combate incendios de esta substancia en espacios confinados, debe emplear equipo de respiracion auténomo v traje para
bombero profesional completo; el uso de este ultimo proporciona solamente proteccién limitada.

Procedimiento y precauciones especiales durante el combate de incendios:
Utilizar agua en forma de rocio para enfriar contenedores y estructuras expuestas, y para proteger al personal que intenta eliminar la fuga.

Continuar el enfriamiento con agua de los contenedores, aun después de que el fuego haya sido extinguido. Eliminar la fuente de fuga si
es posible hacerlo sin riesgo. Si la fuga o derrame no se ha incendiado, utilice agua en forma de rocio para dispersar los vapores.

Debe evitarse la introduccién de este producto a vias pluviales, alcantarillas, sétanos o espacios confinados.
En funcion de las condiciones del incendio, permitir que el fuego arda de manera controlada o proceder a su extincion con espuma o polvo.
En incendio masivo, utilice soportes fijos para mangueras o chiflones reguladores: si no es posible, retirese del area y deje que arda.

Aislar el area de peligro, mantener alejadas a las personas innecesarias, evitar situarse en las zonas bajas, mantenerse siempre alejado de
los extremos de los contenedores. Retirese de inmediato en caso de que aumente el sonido de los dispositivos de alivio de presion, o
cuando el contenedor empiece a decolorarse.

Tratar de cubrir el liguido derramado con espuma, evitando introducir agua directamente dentro del contenedor.
Condiciones que conducen a otros riesgos especiales:

La gasolina es un liquido extremadamente inflamable, puede incendiarse faciimente a temperatura normal, sus vapores son mas pesados
que el aire por lo que se dispersaran por el suelo y se concentraran en las zonas bajas.

Esta substancia puede almacenar cargas electrostaticas debidas al flujo o movimiento del liquido. Los vapores de gasolina acumulados y
no controlados que alcancen una fuente de ignicion, pueden provocar una explosion.

El trapo y materiales similares contaminados con gasolina y almacenados en espacios cerrados, pueden sufrir combustion espontanea.

Los recipientes que hayan almacenado este producto pueden contener residuos del misme, por lo que no deben presurizarse, calentarse,
cortarse, soldarse o exponerse a flamas u otras fuentes de ignicion.

Productos de la combustién nocivos para la salud:

La combustion de esta substancia genera Monéxido de Carbono, Biéxido de Carbono y otros gases asfixiantes, irritantes y corrosivos.

SECCION VI RIESGOS DE REACTIVIDAD

Estabilidad.- Incompatibilidad (substancias a evitar).-

Evitar el contacto con fuentes de ignicion y con oxidantes fuertes
como peroxidos, acido nitrico y percloratos.

En condiciones normales esta substancia es estable.

Descomposicién en componentes o productos peligrosos:
Esta substancia no se descompone a temperatura ambiente.
Polimerizacion espontanea / condiciones a evitar:

Esta substancia no presenta polimerizacion.

Hoja2de 7 FORMATO SASIPA-51-08404-F-01 - HOJA2 DE7
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HDSS: PR-104/04 PEMEX PREMIUM (1) Z. M. V. M.

‘ SECCION VII. RIESGOS A LA SALUD

EFECTOS POR EXPOSICION AGUDA:

La exposicion extrema a esta substancia deprime el sistema nervioso central; los efectos pueden incluir somnolencia, anestesia, coma, paro
respiratorio y arritmia cardiaca.

Ingestion:
Produce inflamacion y ardor, irritacién de la mucosa de la garganta, eséfago y estomago.

En caso de presentarse vémito severo puede haber aspiracién hacia los bronquios y pulmones, lo que puede causar inflamacion y riesgo de
infeccion.

Inhalacién:

La exposicion a concentraciones elevadas de vapores causan irritacion a los ojos, nariz, garganta, bronquios y pulmones; puede causar
dolor de cabeza y mareos; puede ser anestésico y puede causar otros efectos al sistema nervioso central.

Causa sofocacion (asfixiante) si se permite que se acumule a concentraciones que reduzcan la cantidad de Oxigeno por abajo de niveles
de respiracion seguros.

En altas concentraciones, los componentes de la gasolina pueden causar desordenes en el sistema nervioso central.

Es asfixiante, la exposicién a atmésferas con concentraciones excesivas de vapores de gasolina, puede causar un colapso repentino, coma
y la muerte.

Piel (contacto y absorcidn):

El contacto de esta substancia con los ojos causa irritacién y/o quemadura de la cérnea y/o conjuntiva, asi como inflamacién de los
parpados.

Contacto con los ojos:
El contacto de esta substancia con los gjos causa irritacién, pero no dafia el tejido ocular.

La gasolina causa sensacion de quemadura severa, con irritacion temporal e hinchazén de los parpados.

EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA:

La exposicion repetida a la gasolina puede causar efectos en el sistema nerviosos central: fatiga, trastornos de la memoria, dificultad de
concentracion y para conciliar el suefio, cefalea y vértigo, entre otros.

En la piel el contacto prolongado puede causar inflamacion, resequedad, comezon, formacion de grietas y riesgo de infeccion secundaria.

CONSIDERACIONES ESPECIALES:

Substancia carcinogénica: * Especifique:

Substancia mutagénica:
Substancia teratogénica:

Otras ™ :

NOTAS:

La NOM-010-STPS-1999, "Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o
almacenen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral”, no incluye a la gasolina.

La American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) clasifica a la gasolina como una substancia “cancerigena en
animales” (clasificacion A3), puntualizando que: “El agente es cancerigeno en animales de experimentacion a dosis relativamente alta, por
vias de administracion en 6rganos, tejidos o por mecanismos gue no son considerados relevantes para el trabajador expuesto. Los
estudios epidemiolégicos disponibles no confirman un aumento en el riesgo de céncer en humanos expuestos. La evidencia sugiere que
no es probable gue el agente cause cancer en humanos excepto bajo vias o niveles de exposicidn poco comunes & improbables. Para los
A3 se debe controlar cuidadosamente la exposicion de los trabajadores por todas las vias de ingreso para mantener esta exposicion lo
mas abajo posible de dicho limite”.

INFORMACGION COMPLEMENTARIA:
ClLy,®= ND DL,"= ND

Otra informacion:
ND
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PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS:

El personal médico que atienda las emergencias debe tener en cuenta las caracteristicas de las substancias involucradas y tomar sus
precauciones para protegerse a si mismo.

Inhalacién:

En situaciones de emergencia, utilice equipo de proteccién respiratoria de aire auténomo de presién positiva para retirar inmediatamente a
la victima afectada por la exposicion.

Si la victima respira con dificultad, administrar Oxigeno.
Si la victima no respira, aplicar respiracion artificial.

iCUIDADO! el metodo de respiracién artificial de boca a boca puede ser peligroso para la persona que lo aplica, ya que ésta puede inhalar
materiales toxicos.

Mantenga a la victima abrigada y en reposo.

Las personas expuestas a atmésferas con altas concentraciones de vapores o atomizaciones de gasolina, deben trasladarse a una érea
libre de contaminantes donde respire aire fresco.

Solicitar atencion médica.
Ingestion:
Mantener a la victima abrigada y en reposo.

Mantener a la victima acostada de lado, de esta manera disminuira la posibilidad de aspiracion de gasolina a los bronquios y pulmones en
caso de vomito .

No provocar vomito por ser peligrosa la aspiracion del liquido a los pulmones.

Si espontaneamente se presenta el vémito, observar si existe dificultad para respirar.

Solicitar atencién médica inmediatamente.

Contacto con la piel:

Retirar inmediatamente y confinar la ropa y calzado contaminados.

Lavar la parte afectada con abundante agua abundante durante 20 minutos por lo menos.
Lavar ropa y calzado contaminados con gasolina antes de utilizarlos nuevamente.

Mantener a la victima en reposo y abrigada para proporcionar una temperatura corporal nermal.

En caso de que la victima presente algun sintoma anormal o si la irritacion persiste después del lavado, obtener atencion meédica
inmediatamente.

Contacto con los ojos:

En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con agua abundante por lo menos durante 15 minutos, o hasta que la irritacion
disminuya.

Sostener los parpados de manera gue se garantice una adecuada limpieza con agua abundante en el globo ocular.
Si la irritacién persiste obtenga atencién médica inmediatamente.

Si se producen quemaduras en conjuntiva y cérnea, se requerira atencién médica especializada en forma inmediata.
OTROS RIESGOS O EFECTOS A LA SALUD:

La exposicién prolongada a vapores de gasolina, puede producir signos y sintomas de intoxicacién, tales como depresion del sistema
nervioso central: sin embargo, estos sintomas pueden variar dependiendo del tiempo de exposicién y de la concentracion de vapores de
gasolina.

DATOS PARA EL MEDICO:;
El personal médico debe tener conocimiento de la identidad y caracteristicas de esta substancia.
Si la cantidad de gasolina ingerida es considerable, el Médico debe practicar un lavado del estomageo.

En tanto se aplica el lavado estomacal, debe colocarse a la victima acostado de lado para que en caso de presentarse vomito, disminuya la
posibilidad de aspiracién de gasolina hacia los bronquios y pulmones.

Cuando la aspiracién de vapores de gasolina causa paro respiratorio, procédase de inmediato a proporcionar respiracion artificial hasta que
la respiracion se restablezca.

ANTIDOTO (DOSIS, EN CASO DE EXISTIR):

No se tiene informacion.
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‘ SECCION VIIL. INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Procedimiento, precauciones y métodos de mitigacion en caso de fuga o derrame:
Llamar primeramente al nimero telefénico de respuesta en caso de emergencia.
Eliminar todo tipo de fuentes de ignicién cercana a la emergencia.

No tocar ni caminar sobre el producto derramado.

Detener la salida de producto (fuga) en caso de poder hacerlo sin riesgo.

De ser posible, los recipientes que lleguen a derramarse (fugar) deben ser trasladados a un area bien ventilada y alejada del resto de las
instalaciones y de fuentes de ignicion; el producto debe trasegarse a otros recipientes que se encuentren en buenas condiciones,
observando los procedimientos establecidos para esta actividad.

Mantener alejado al personal que no participa directamente en las acciones de control; aislar el area de riesgo y prohibir el acceso al area
de la emergencia.

Permanecer fuera de las zonas bajas donde pueda acumularse el producto y ubicarse en un sitio dende el viento sople a favor.

Debe evitarse la introduccion de este producto a vias pluviales, alcantarillas, sotanos o espacios confinados, ya que por su volatilidad
desprende vapores que forman mezclas explosivas o inflamables, capaces de recorrer grandes distancias hasta encontrar una fuente de
ignicion.

En caso de fugas o derrames pequefios, cubrir con arena u otro material absorbente especializado.

En caso de ocurrir una fuga o derrame, aislar inmediatamente un area de por lo menos 50 metros a la redonda.

Cuando se trate de un derrame mayor, tratar de confinarlo, recoger el producto para su disposicién posterior. En caso de emplear equipos
de bombeo para recuperar el producto derramado, deben ser a prueba de explosion.

Ventile los espacios cerrados antes de entrar.

El agua en forma de rocio puede reducir los vapores, pero no puede prevenir su ignicién en espacios cerrados.
Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor.

Todo el equipe que se use para el manejo del producto, debe estar conectado eléctricamente a tierra.

Los materiales contaminados por fugas o derrames, deben considerarse como residuos peligrosos, si por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biolégico-infecciosas, representan un peligro para el equilibrio ecolégico o al ambiente.

Recomendaciones para evacuacién:
Cuando se trate de un derrame grande, considere una evacuacion inicial a faver del viento de por lo menos 300 metros.

En caso de que un tanque, carro tanque o auto tanque esté involucraco en un incendio, considere un aislamiento y evacuacion inicial de
800 metros a la redonda.

SECCION IX. PROTECCION ESPECIAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA

La seleccion del equipo de proteccion personal a utilizar dependera de las condiciones que presente la emergencia.
Donde es probable el contacto con los ojos repetido o prolongado, utilice gafas de seguridad con proteccién lateral.
Si es probable el contacto con brazos, antebrazos y manos, es necesario utilizar mangas largas y guantes resistentes a productos quimicos.

Donde la concentracién en el aire puede exceder los Limites Maximos Permisibles indicados en la seccion Ill, y donde la ingenieria, las
practicas de trabajo u otros medios para reducir la exposicién no son adecuados, puede ser necesario el empleo de equipos de proteccion
respiratoria de aire autbnomo de presién positiva aprobados para prevenir la sobre exposicion por inhalacion.

No utilizar lentes de contacto cuando se trabaje con esta substancia.

En las instalaciones donde se maneja esta substancia, deben colocarse estaciones de regadera-lavaojos en sitios estratégicos, las cuales
deben estar accesibles, operables en todo momento y bien identificadas.

Ventilacion.-
Debe trabajarse en areas bien ventiladas.
Debe proveerse ventilacién mecanica a prueba de explosién cuando se trate de espacios confinados.

Las muestras de laboratorio deben manejarse en una campana de extraccion.
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‘ SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

Numero ONU : 1203

Clase de riesgo de transporte : | Clase 3 “liquidos inflamables”

Guia de Respuesta en caso de Emergencia: | Guia numero 128

Colocar el cartel que identifica el contenido y riesgo del producto
transportado, cumpliendo con el color, dimensiones, colocacion, etc.,
dispuestos en la NOM-004-8CT/2000 y empleando cualquiera de los dos

modelos que se muestran en el recuadro de la derecha.

1.-Las unidades de arrastre de auto transporte y ferroviarias empleadas en el transporte de substancias peligrosas, deben cumplir lo
dispuesto en las Normas Oficiales Mexicanas aplicables, emitidas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

-
w P (&
w

2.-Las unidades de auto transporte y ferroviarias empleadas en el transporte de substancias peligrosas, deben usar carteles de
identificacion; y deben portar el nimero con el que las Naciones Unidas clasifica al producto que se transporta. Estas indicaciones deben
apegarse a los modelos que se indican en la NOM-004-3SCT-2000.

3.-Antes de iniciar las operaciones de llenado, debe verificarse que el contenedor esté vacio, limpio, seco y en condiciones apropiadas para
la recepcion del producto.

4.-Todos los envases y embalajes; asi como las unidades destinadas al transporte terrestre de productos peligrosos, deben inspeccionarse
periédicamente para garantizar sus condiciones 6ptimas. Para fines de esta inspeccion, deben emplearse como referencia las Normas
Oficiales Mexicanas aplicables de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, entre las que se puede citar la NOM-008-SCT2-2000.

5.-Esta Hoja de Datos de Seguridad de Substancias, debe portarse siempre en la unidad de arrastre.

SECCION XL INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

Cuando se trate de un derrame mayor, tratar de confinarlo, recoger el producto y colocarlo en tambores para su disposicion posterior.

El producto residual y material contaminado, debe considerarse residuo peligroso si su temperatura de inflamacién es menor que 60° C y
por tanto requerira su disposicion en una instalaciéon aprobada para residuo peligroso.

El suelo afectado por fugas o derrames, asi como los materiales contaminados por los trabajos de limpieza, requeriran tratamiento y/o
disposicion de acuerdo a lo establecido en la Norma de Restauracion de Suelos y en el Reglamento de Residuos Peligrosos de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente.

SECCION XII. INFORMACION SOBRE MANEJO Y ALMACENAMIENTO

El personal no debe ingerir alimentos, beber o fumar durante la manipulacién de los contenedores de gasolina.
El personal no debe emplear lentes de contacto cuando manipula gasolina.

Las gasolinas son ligquidos inflamables, por lo que existe el riesgo de incendio donde se almacenan, manejan o emplean. Deben tomarse
precauciones para evitar que sus vapores formen mezclas explosivas.

Deben evitarse temperaturas extremas en su almacenamiento; almacenar en contenedores resistentes cerrados, frios, secos, aislados, en
areas bien ventiladas y alejados del calor, fuentes de ignicién y productos incompatibles como &cidos y materiales oxidantes.

No almacenar en contenedores sin etiquetas; los recipientes que contengan gasclina, deben almacenarse separados de los vacios y de los
parcialmente vacios.

No debe emplearse gasolina para limpiar equipos, ropa o la piel.

El almacenamiento de pequefias cantidades de gasolina debe hacerse en contenedores apropiados y seguros.
La ropa y trapos contaminados con gasolina deben estar libres de este producto antes de utilizarlos nuevamente.
Trabajar a favor del viento durante la limpieza de derrames.

Los equipos empleados para el manejo de esta substancia, deben estar debidamente aterrizados.
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‘ SECCION XIII. INFORMACION ADICIONAL

FUENTES DE INFORMACION Y REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
NOM-018-STPS-2000 “Sistema para la identificacién y comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo”

NOM-010-STPS-1999, "Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o almacenen sustancias
quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral®

NOM-004-SCT-2000 “Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos”.
“Reglamento de transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos”
NOM-006-SCT2-2000 “Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada al autotransporte de materiales y residuos peligrosos”

Especificacion No. 104/2004 “Pemex Premium (1) Zona Metropolitana del Valle de México”, publicado por la Gerencia de Coordinacion Comercial, dependiente
de la Subdireccion de Produccion de PEMEX Refinacion.

ACGIH: “Threshold Limit Values for Chemical Substance and Physical Agentes & Biological Exposure Indices”, 2002
NIOSH: “Pocket Guide to Chemical Hazards”, “Intemnational Chemical Safety Cards”.

NFPA 325 “Guide to Fire Hazard Properties of Flammable Liquids, Gases, and Volatile Solids”. 1994

OSHA: “Permissible Exposure Limits”, 1988

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS
T

T ONU: Numero asignado por la Organizacion de las Naciones Unidas. 1 P: Limite Maximo Permisible de Exposicién Pico.
# CAS: Numero asignado por la Chemical Abstracts Service. 12 8: Grado de riesgo a la Salud.

2 NFPA: National Fire Protection Associaticn '3 ]: Grado de riesgo de Inflamabilidad

+ SETIQ: Sistema de Emergencias en el Transporte para la Industria Quimica. * R: Grado de riesgo de Reactividad

% CENACOM: Centro Nacional de Comunicacion.(Proteccion Civil) 18 E: Grado de riesgo Especial.

* SCT: Secretaria de Comunicaciones y Transportes. '8 CL,: Concentracion Letal Media

7 GRE: Guia de Respuesta a Emergencia 7 DL, Dosis Letal Media

# LMPE-PPT: Limite Maximo Permisible de Exposicion Promedio Ponderada en el NA: No Aplica

Tiempo (TWA, siglas en ingles) ND: No Disponible
¢ LMPE-CT: Limite Maximo Permisible de Exposicién de Corto Tiempo (STEL, en ingles)

2 IPVS: Inmediatamente Peligroso para la Vida y la Salud. (IDLH, siglas en ingles)

NIVEL DE RIESGO

(S) RIESGO A LA SALUD (Iy RIESGO DE INFLAMABILIDAD | (R) RIESGO DE REACTIVIDAD (E) RIESGO ESPECIAL
4 | Fatal. 4 | Extremadamente inflamable. | 4 | Puede detonar. OXy | Oxidante
1 o
3 | Extremadamente Riesgoso. | 3 | Inflamable 3 Puer_je e pera I ACID ! Acido.
s requiere fuente denicio. 1, o P
2 | Ligeramente Riesgoso. 2 | Combustible 2 | Cambio quimico violento.
1 CORR | Corosivo.
1 . Riesgoso. 1 | Combustible si se calienta 1 | Inestable si se calienta. [ No use agua
0 | Material Normal 0 | No se quema 0 | Estable ‘5’ Material Radiactivo.

CONTROL DE REVISIONES
REVISION | FECHA MOTIVO

1 20/10/98 | Primera elaboracion de la HDSS.

2 01/04/04 | Modificacion de la NOM-018-STPS-2000 y de la Hoja Técnica de Especificaciones No. 104/04 (1) “Pemex Premium Z. M. V. M."

Declaracion:

Es responsabilidad del comprador juzgar si la informacién aqui contenida es adecuada para sus propésitos. PEMEX
Refinacién no asume ninguna responsabilidad por cualquier dafio resultante del uso incorrecto del producto o de cualquier
peligro inherente a la naturaleza del mismo.
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