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RESUMEN

Se realiz6 un estudio experimental con el propdsito de investigar y evaluar el impacto potencial
que tienen las fuerzas viscosas y de flotacion, en la movilizacion de hidrocarburos atrapados en
medios porosos. En este estudio se utilizaron antraceno en ortodiclorobenceno en una
concentracion de 5gr/L, como medios porosos se usaron: Arena 0.833 mm. — 0.617 mm. (20-30
MESH) y Esferas de Vidrio de 3 mm. de didmetro, contenidos en un tubo de acero inoxidable
horizontal, el tubo empacado simula un suelo con un medio poroso no consolidado y un
surfactante gemelo comercial no i6nico, denominado Surfynol 465.Cabe aclarar que pocos

estudios han considerado estas fuerzas para la movilizacion de los NAPL.

Se manejaron cinco diferentes flujos para cada medio poroso, efectuando 20 corridas
experimentales. En el tubo empacado, se realiz saturacion con agua, posteriormente se inyectd
el antraceno en ortodiclorobenceno hasta el 70 % del volumen de poro, después se impregno
hasta saturacion residual de dicho contaminante, la movilizacion se efectud con el surfactante
gemelo no idnico Surfynol 465 a una concentracion de 70 gr/L, la cual se determin6 haciendo
uso de los diagramas de Winsor, variando las concentraciones hasta lograr una emulsion de

Winsor I a Winsor I11.

Después de haber logrado la movilizacion, las muestras se analizaron por cromatografia de
liquidos. Para evaluar el efecto de las fuerzas viscosas y de flotacion, con las fuerzas capilares
que actuan reteniendo el liquido orgéanico dentro del medio poroso, se utilizé una relacion
matematica para obtener el Numero Total de Atrapamiento Nt., en funciéon de los niimeros
adimensionales de Capilaridad N¢, y de Bond Ng. Con los resultados se elaboraron las
Curvas de Saturacion del Contaminante de acuerdo al medio poroso, expresadas en términos de

Numero Total de Atrapamiento Nt. (Total Trapping Number), adimensional.

Esta investigacion dio como resultado que a flujos altos el nuimero de Bond Ng es pequeiio,

por lo que se puede despreciar, quedando el Numero Total de Atrapamiento en funcion del
numero de Capilaridad N¢,, ya que en el estudio del Dr. Pennell, quien utilizo flujos pequefios
demuestra que el Ny el N¢,, tienen ingerencia en el Nt. Con respecto al surfactante gemelo

Surfynol 465, mostr6 ser una buena alternativa para movilizar los contaminantes, ya que redujo
la Tension Interfacial de 23.6 a 1.7 dinas/cm, obteniéndose una eficiencia de recuperacion de

98.7 % para la Arena y de 95 % para las Esferas de Vidrio.
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ABSTRACT

An experimental study was made in order to investigate and to evaluate the potential impact
that the viscous and buoyancy forces, have on the mobilization hydrocarbon trapped in porous
media. In this study anthracene-ortodiclorobenzene were used in a concentration of 5gr/L, as
porous media: Sand 0,833 mm. - 0,617 mm (20-30 MESH) and Glass Spheres of 3 mm of
diameter, contents in horizontal stainless steel pipe, pipe packed simulates a subsurface with
unconsolidated porous media and one Gemini non-ionic commercial surfactant denominated
Surfynol 465 was used. Is important to clarify that few studies have considered these forces on

NAPL mobilization.

Five different flow rates were employed for each porous media, performing 20 experimental
running. In the pipe packed, water saturation was made, subsequently was injected anthracene-
orthodichlorobenzene to 70 % of the pore volume, later was impregnated until residual
saturation of this polluting agent, mobilization took place with the Gemini non-ionic
commercial surfactant Surfynol 465 to a concentration of 70 gr/L, which was determined
making use of the Winsor diagrams, varying the concentrations up to achieving an emulsion of

Winsor 1 to Winsor II1.

After having achieved the mobilization, the samples were analyzed by liquid chromatography.
In order to evaluate the effect of viscous and buoyancy forces to overcome the capillary forces
acting to retain organic liquids within a porous medium, a mathematical relation was used to
obtain the Total Trapping Number Nt, in terms of the Capillary and Bond dimensionless
number, N¢, and Np, respectively. With these results obtained the polluting agent desaturation

curves in according to porous medium, expressed in terms of dimensionless Nt.

This investigation indicate to high flows Bond number N is small, reason why it is possible to
be despised, remaining the Total Trapping Number in function of the Capillary number Nc,,
since in the Dr Pennell study, who used small flows demonstrates that the Ny and Nc,, have
meddling in the Nt. With relation to Gemini non-ionic commercial surfactant Surfynol 465,
showed to be a good alternative to mobilize the polluting agents, reducing Interfacial Tension
from 23. 6 to 1. 7 dyn/cm, obtaining an recovery efficiency of 98.7 % for Sand and 95 % for
Glass Spheres.
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INTRODUCCION

Actualmente los casos de contaminacion del suelo se han incrementado de manera importante
en muchas partes del mundo, esto se debe en la mayoria de los casos, al manejo inadecuado de
residuos y procesos industriales, en donde no se cuenta con un control estricto para su

disposicion y descargan sus productos contaminantes sobre el suelo y las aguas.

A pesar de todos los beneficios que el petroleo y sus derivados brindan a la sociedad moderna,
existe un riesgo inherente en la extraccion, el almacenamiento temporal, el transporte y el uso.
Es debido al manejo de hidrocarburos del petroleo que muchas industrias tienen en la
actualidad una responsabilidad muy grande con respecto a los impactos ambientales sobre el

suelo.

Las actividades propias de la industria petrolera conllevan efectos ambientales indeseables a lo
largo de la produccidn, el procesamiento, el almacenamiento y la distribucion de hidrocarburos
y productos petroquimicos. Estos efectos se manifiestan como emisiones al aire, descargas al
agua, generacion de residuos peligrosos y derrames de hidrocarburos que se conocen como

NAPL (non-aqueous phase liquid) Fase liquida no acuosa

Los principales problemas de contaminacion de suelos y acuiferos en México, son los
ocasionados por derrames de hidrocarburos como se dijo anteriormente: petréleo crudo,
combustdleo, gasodleo, gasolina, diesel, turbosina, lodos aceitosos y aceites lubricantes
gastados, entre otros. Cada uno de estos productos tiene su propia complejidad quimica, y la
situaciéon se torna atin mdas compleja cuando los contaminantes se presentan en forma de
mezcla 6 se encuentran intemperizados.

En general, algunos hidrocarburos tienen menor densidad que el agua, por lo que tienden a
flotar cuando estan en contacto con ésta y se conocen como LNAPL (Light non-aqueous phase
liquid) Fase liquida ligera no acuosa, asi mismo existen hidrocarburos que tienen mayor
densidad que el agua, por lo que tienden a precipitar cuando estan en contacto con ésta y se

conocen como DNAPL (Dense non-aqueous phase liquid) Fase liquida densa no acuosa.

Entre los Métodos de Remediacion de suelos, para efectuar la limpieza de los hidrocarburos
liberados al Medio Ambiente, uno de los méas recomendables es el uso de surfactantes para

movilizar y solubilizar el contaminante de la superficie y del subsuelo.



Los factores a tomarse en cuenta para su aplicacion, son la eficiencia en la recuperacion y el

rehuso del surfactante utilizado.

El lavado de suelos con surfactantes es un fendmeno complejo que ha sido estudiado con
mayor profundidad en las tltimas décadas y abarca estudios de permeabilidad, solubilidad,
migracion, movilizacion, etc. De estos estudios se ha encontrado que para cierto tipo de suelos
no consolidados, el mecanismo que funciona mejor para el lavado de hidrocarburos con

surfactantes es el de movilizacion.

La movilizacion de hidrocarburos se ve afectada por diversos factores como: tension
interfacial, viscosidad, densidad, permeabilidad, etc. En afos recientes algunos autores
consideran importante estudiar la influencia de las fuerzas de flotacion y gravitacionales que
actuan sobre los globulos del NAPL, *° ya que si ésta influencia hace que la suspension
surfactante-contaminante descienda, el proceso de lavado de suelos se ve seriamente
comprometido ya que existe el riesgo de que esta suspension se vaya a mayor profundidad. Por
esta razon en este trabajo se propone realizar un estudio de la influencia de las fuerzas de

flotacion y gravitacionales, en condiciones de flujo alto.

En el Capitulo Uno se presentan algunas generalidades de suelos consolidados y no
consolidados, de los hidrocarburos conocidos como NAPL, DNAP y LNAPL, migracion no
controlada, solubilizacion, movilizacion, estructura y propiedades de los surfactantes, asi como
la diversidad existente en el mercado de ellos, formacion de micelas, descripcion del
comportamiento de fases Winsor, tecnologias de procesos de remediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos y una breve descripcion del lavado de suelos con

surfactantes.

En el Capitulo Dos se presentan algunos de los principales estudios que se han llevado a cabo
tanto en laboratorio, como in-situ del lavado de suelos con surfactantes asi como un resumen

de dichos trabajos.

En el Capitulo Tres mencionamos la metodologia experimental que se llevd a cabo en este

trabajo, asi como el equipo utilizado para el mismo.



En el Capitulo Cuatro indicamos todos los resultados obtenidos tanto experimentales como
teoricos y una discusion de los mismos, comparandolos con los encontrados por el Dr. Kurt
Pennell, ** ya que se utilizaron los mismos parametros que utilizé en su estudio, pero diferentes
condiciones tanto en flujos, como en contaminantes y surfactante, en nuestro caso se empled
un surfactante gemelo y un tubo metéalico horizontal empacado, en lugar de surfactantes

clasicos y columnas empacadas usadas en el estudio de €l.



CAPITULO 1. GENERALIDADES



1.1. Caracterizacion de medios porosos y fases liquidas contaminadas en el subsuelo.
6. 1119, 20, 25, 27, 34, 36,39, 41, 43, 49, 30. 7. 78 E| medijo ambiente del subsuelo generalmente se

subdivide en Medio Poroso no Consolidado y Consolidado:

Medio Poroso no Consolidado. Se compone de depdsitos tales como arena, grava,
sedimentos, barro y arcilla, la grava y arena pueden ser ampliamente permeables y ofrecer poca
resistencia al flujo de agua y contaminantes, mientras que aquellos que contienen una gran
proporcion de sedimentos, barro y arcilla pueden ser relativamente impermeables.

La porosidad de la mayoria de materiales no consolidados es tipicamente entre 15y 45 por
ciento. Existe una variedad de materiales existentes, que dan realce a la heterogeneidad en el
subsuelo. El grado de heterogeneidad puede ser el factor de control que determine que una
mezcla quimica puede contactar regiones contaminadas del subsuelo.

Un tipico depdsito no consolidado puede mostrar un intervalo de 3 a 4 6érdenes de magnitud en
permeabilidad en escalas del orden de centimetros.

El éxito 6 fracaso del potencial de la aplicacion de una tecnologia de remediacion, depende

del grado y tipo de heterogeneidad presente en el subsuelo.

Medio Poroso Consolidado. Se llama asi, al conjunto de materiales tales como los
lechos de roca fracturada y que pueden ser subdivididos generalmente en depdsitos de
carbonato, tales como caliza y ciertas piedras areniscas, las cuales pueden tener una
significante matriz de porosidad, los depdsitos cristalinos tales como granitos, los cuales
generalmente tienen una baja matriz de porosidad, y los depdsitos volcénicos tales como el
flujo de lava y camas cilindricas, las cuales tienen variantemente alta y baja matriz de
porosidad. Independientemente del grado de matriz de porosidad, la migracion primaria del
contaminante que camina en la roca fracturada, tipicamente es la red de fractura.

Debido a que el volumen de espacio vacio abierto en la fractura de la red es pequefio, siempre
hay voliimenes pequefios de contaminante que pueden migrar substancialmente en la roca
fracturada. Es importante notar que tipicamente, solamente una fraccion pequena de la fractura
abierta representa la mayor ruta de flujo en la roca. Esto presenta un desafio en el intento de
contactar todas las regiones contaminadas de la masa de roca con una inyeccion de agentes de

remediacion tales como los surfactantes y cosolventes.

NAPL. Fase liquida no acuosa. Los contaminantes en el subsuelo pueden ser
agrupados dentro de varias clases incluyendo compuestos orgéanicos sintéticos, compuestos

organicos, metales, cationes, aniones, microorganismos y radionuclidos (Is6topos Radiactivos),



la mayoria de los compuestos organicos sintéticos, se encuentran en sitios contaminados, son
en pequena cantidad solubles en agua, resultando que ellos pueden existir en el subsuelo como
una fase liquida separada, a menudo esto se refiere a los NAPL, dentro de éstos se encuentran

los:

DNAPL. Fase liquida densa no acuosa. Son los liquidos organicos mas pesados que el
agua.

Ejemplo de tales liquidos incluye a solventes clorados, aceites bifenilos policlorados (BPC),
creosota, y alquitran de hulla.

Debido a que son mas densos que el agua, los DNAPL tienen el potencial de migrar a grandes

profundidades bajo el manto de agua.

LNAPL. Fase liquida ligera no acuosa. Son los liquidos orgénicos menos densos que el
agua.
Ejemplo de tales liquidos incluye a las gasolinas, turbosinas, y aceites de calentamiento.

Los LNAPL tienden a acomodarse arriba y ligeramente bajo el manto de agua.

NAPL Residual. Se refiere a la presencia de pequefias burbujas desconectadas
generalmente conocidas como globulos del liquido organico, que son atrapados en espacios
porosos de medios porosos 6 fracturados por fuerzas capilares.

Los NAPL residuales se forman a partir de un cuerpo migrado de NAPL que se cierra
abruptamente en el medio poroso, los globulos de NAPL residual estan tipicamente entre 5% y
40 % del volumen de poro. *°

Esto es sencillamente entendible que la migracion de los NAPL no puede tomar lugar a través
del subsuelo sin la formacion del NAPL residual. El grado de formaciéon de NAPL residual en
un medio particular estd en funcion de muchos factores incluyendo, su densidad, viscosidad,
tension interfacial, permeabilidad del medio poroso y la presion capilar maxima alcanzada

durante el proceso de migracion original.

NAPL Reservado. Se refiere a la presencia de NAPL en altas saturaciones que en el
residual, llegando a tener saturacion entre el 30 al 80 por ciento del espacio poroso.

El NAPL reservado es distintamente diferente que el NAPL residual debido a que el reservado
representa la distribucion de un fluido continuo y es potencialmente movible en el subsuelo y

tiende a formar barreras capilares, el DNAPL reservado se encuentra sobre finos granos de



yacimientos y el LNAPL reservado sobre un manto de alto contenido de agua en la zona
insaturada.

El NAPL reservado puede ser movilizado en respuesta a bombear agua subterranea, lo cual
puede significar un avance si las paredes de extraccion son colocadas adecuadamente, pero una
desventaja si la movilizaciéon ocurre dentro de regiones previamente no contaminadas del
subsuelo, pueden también ser movilizados si se inyectan agentes tenso activos tales como los

surfactantes y cosolventes debajo de la tension interfacial NAPL-agua

1.1.1. Migracion de los NAPL. Los NAPL migran hacia abajo a través de zonas no
saturadas, distribuyéndose a si mismos tanto residual como reservado, porque son tipicamente
humectantes con respecto al aire y no humectantes con respecto al agua, ellos humectaran en
seco, grano de estrato fino y fluiran lateralmente a lo largo de cualquier estrato conteniendo
alta concentracion de agua, no exhibiendo un camino continuo de aire. Los NAPL en las zonas
no saturadas existiran con presion negativa y no fluirdn dentro de un pozo de sondeo o de
excavacion.

La migracion del NAPL a través de medios porosos no saturados es extremadamente sensitiva
a alojarse en las estructuras como resultado de las fuerzas capilares.

Se ha encontrado que el DNAPL migra inconfundiblemente a través de ciertos yacimientos y
laminaciones y no a través de otros. La migracion del DNAPL es gobernada por la estructura
geologica.

Los caminos de migraciéon que siempre siguen los DNAPL, son las rupturas y los sitios
hundidos de los yacimientos y laminaciones. En ocasiones los yacimientos y laminaciones a
través de los cuales la migracion del DNAPL ocurre, no fue més que unos pocos milimetros de
espesor.

Y se ha encontrado que la variacion en la conductividad hidraulica entre yacimientos
adyacentes y laminaciones fue generalmente menor de un factor de dos. Esta imponderable
variacion en la conductividad hidraulica en la escala milimetro a centimetro, aunque es
suficiente para gobernar la migracion del DNAPL, seria virtualmente imposible para

caracterizar los sitios contaminantes usando hoy dia métodos de investigacioén hidrogeologicos.

Movilizacion de los NAPL. La reduccion en la tension interfacial NAPL-agua surge de
la adicién de un surfactante a una solucidén acuosa la cual reduce la influencia de las fuerzas

capilares.



Las fuerzas capilares son responsables de la retencion de NAPL residual y de la formacién de
inundaciones de NAPL.

Si la tension interfacial se reduce suficientemente la movilizacion fisica del NAPL puede
ocurrir. Esto puede ser deseable para el caso de un LNAPL donde el producto libre puede ser
recuperado en la vecindad del nivel hidrostatico usando paredes desnatadoras, pero puede ser
indeseable en el caso de un DNAPL donde una bajisima tension interfacial puede resultar en la

movilizacion vertical del DNAPL dentro del subsuelo

Solubilizacion de los NAPL. El mecanismo consiste en que el surfactante inunda la
solucion de NAPL incrementando la solubilizacién del mismo, eso se consigue una vez que
suficiente cantidad de surfactante ha sido adicionada a la solucién acuosa, formando micelas
que son generalmente orientadas con su grupo de cola hidrofobo hacia el interior de la misma 'y
dentro de ese interior hidr6fobo las moléculas de los NAPL residen.

De ese modo se incrementan la solubilidad acuosa del contaminante.

1.2. Caracterizacion, Estructura y Propiedades de los Surfactantes y

4,9, 17, 28, 32, 35, 36, 37, 38, 43, 49, 50, 51, 65, 74, 75, 78
>, 9, 17, 28, 32, 55, 50, 57, 38, 43, 49, J0, 51, 65, /4, /5, Fl nombre de

Comportamiento de Fases.
surfactante corresponde a la abreviacion de agente de superficie activa, también llamado agente
tenso activo y es una molécula que consta de una porcion hidréfoba (insoluble en agua) unida a
una parte hidrofila (soluble en agua), la cual puede ser de naturaleza anidnica, catidonica o no
ionica y switteridnica.

Debido a la naturaleza bipolar de dichas moléculas, los surfactantes tienden a congregarse
entre dos fases inmiscibles separadas por una tensién superficial particular y por sus
propiedades fisicoquimicas presentan un gran potencial para aplicarse en los procesos de
lavado de suelos, ya que esto hace que sea eficiente su uso.

Los surfactantes, son compuestos quimicos que tienen el potencial de alterar la tension
interfacial de los compuestos.

El uso de surfactantes para solubilizar 6 movilizar los contaminantes orgédnicos en el subsuelo
es un area de aplicacion relativamente nueva., su uso en los sistemas del subsuelo datan de
1963 cuando los sulfonatos de petroleo fueron patentados y se difundié ampliamente su uso,
exaltando sus efectos para recuperar petroleo.

Los surfactantes incrementan drasticamente la solubilidad de los contaminantes orgéanicos
hidrofobos y/o pueden aumentar significativamente la movilidad de los contaminantes

reduciendo la tension interfacial entre los contaminantes y el agua subterranea.



Los surfactantes se clasifican generalmente de acuerdo con la naturaleza del grupo de su
cabeza hidrofila mencionada anteriormente, la parte hidréfoba (cola) tiene una cadena de

hidrocarburos que contienen varios atomos de carbono (Figura No. 1.1).
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Hidrofoba Hidrofila

No Polar Soluble en agua

Figura No. 1.1 Molécula representativa del surfactante anionico Lauril sulfato de sodio

Las fuentes de los compuestos hidréfobos son normalmente grasas y aceites naturales,
fracciones del petroleo, polimeros sintéticos o alcoholes sintéticos de un peso molecular

relativamente alto, mientras que la parte hidrofila (cabeza) son compuestos idnicos o polares.

Surfactantes Anidnicos. Tienen una molécula con superficie activa cargada negativamente
(anion). Estos compuestos tienden a ser buenos disolventes de aceites y grasas y son
relativamente no toxicos, entre los mas comunes se encuentran los siguientes:

Alquilbencenosulfanato, Alquilsulfato, Fosfato Alquilfenil polioxietileno, Sulfato Alquilfenil

polioxietileno.

Surfactantes Cationicos.  Tienen una molécula con superficie activa cargada positivamente
(cation). Estos compuestos tienen una baja capacidad disolvente, son toxicos y su eliminacion
del agua del suelo es muy dificil debido a que sus interacciones electrostaticas favorecen su
persistencia ya que, por lo general, los suelos o los materiales naturales estan cargados
negativamente, entre los mas comunes se encuentran los siguientes:

Oxido Alquildimetilamina, Haluro de Alquilbencil Dimetilamonio, Haluro de Alquilpiridina.

Surfactantes No-Iénicos. Tienen una molécula sin carga eléctrica, los cuales sin embargo,
son de naturaleza polar.
Estos compuestos se utilizan ampliamente con otro tipo de surfactantes, debido a su facilidad

para mezclarse, entre los mas comunes se encuentran los siguientes:



Alcohol Polietenoxilato, Alquilfenol Polietenoxilato, Alcanolamida, Oxido de Etileno-Oxido

de Propileno Copolimeros,

Surfactantes Zwitterionicos. Tienen una molécula con superficie activa cargada tanto
negativa como positiva.

Estos compuestos tienen la ventaja de comportarse como ambas caracteristicas de anionicos y
cationicos, dependiendo del pH de la solucidn, entre los mas comunes se encuentran los
siguientes:

Alquil Betaino, Alquil Sulfobetaino, N-Dimetil Betaino.

Surfactantes Gemelos. Consisten de dos colas convencionales cuyas cabezas de
grupo estan unidas covalentemente por un espaciador (usualmente hidroéfobo), de longitud
variable (Figura No. 1.2).

En soluciones acuosas, los surfactantes gemelos espontaneamente se agregan dentro de micelas
cuya forma y tamafio son altamente sensitivas a la longitud de su espaciador hidréfobo.

Los surfactantes gemelos movilizaran mas cantidad de NAPL que los clasicos, entre los mas
comunes se encuentran los siguientes:

Diol Acetilénico Etoxilado, Diol Alcano.

PORCION
HIDROFOBA -

NO POLAR
PORCI(’)N
HIDROFILA
POLAR
SURFACTANTE
SURFACTANTE GEMELO

CLASICO

Figura No. 1.2 Comparacion esquematica entre un surfactante clasico y uno gemelo

10



1.2.1.  Formacion de Micelas. Por su naturaleza, una molécula de surfactante puede
disolverse en agua, adsorbida en la interfase liquido-gas 6 formar parte de una micela.

Las micelas son ensambles esféricos compuestos por moléculas de surfactante, que contienen
una porcién exterior polar (parte hidréfila del surfactante) y una parte interior no polar (parte
hidréfoba del surfactante).

La parte polar da a las micelas una alta solubilidad en el agua, mientras que la porcion, no
polar actiia como una fase en donde se da la distribucion de los compuestos organicos.

Las micelas se forman cuando se tienen moléculas de una solucion de surfactante diluida en
agua, la mayoria son adsorbidas en la interfase aire/agua; pero si se agrega mas surfactante,
¢éste serd adsorbido en la superficie hasta que se llega a la saturacion, a partir de este momento
la tension superficial serd constante aunque se siga incrementando la concentracion de
surfactante, las moléculas del mismo permanecen en la solucion, pero seran repelidas por el
agua, formando entonces ensambles esféricos conocidos como micelas

La concentracion del surfactante en la que aparecen las primeras micelas se llama
Concentracion Micelar Critica (CMC); este valor es caracteristico para cada surfactante, y
puede determinarse experimentalmente mediante diversos métodos, que permiten comparar la
tension superficial (dinas/cm) con la dosificacion del surfactante (mol/L), obteniendo curvas
como la mostrada en la Figura No. 1.3, donde el punto de inflexién corresponde a la CMC,
por debajo de ésta, virtualmente todos los surfactantes disueltos estan presentes en forma de
monomeros, mientras que por encima de este valor, el surfactante existe en la forma micelar.
La variacion de muchas propiedades fisicas como son la Tension Superficial, la Conductividad
y la Absorbancia Maxima, cambian considerablemente con la concentracion de surfactantes en

solucién por arriba de la CMC (Figura No. 1. 4)
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Figura No. 1.3 Representacion esquematica de la determinacion de la CMC
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Figura No. 1.4 Variacion de las propiedades fisicas de los surfactantes
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La Tension Superficial es constante por arriba de la CMC, dicha tension muestra que mientras
mas material se adiciona a la solucion, la actividad superficial de los surfactantes permanece
constante.

Esto se explica debido a que las moléculas de superficie activa estan asociadas a unidades que
llevan a cabo una baja actividad en solucion.

La conductividad constante de una solucion micelar i6nica por arriba de la CMC muestra que
la concentracion de moléculas de superficie activa libres permanece constante al agregar el
surfactante.

El incremento en la Absorbancia Maxima por encima de la CMC es también indicativo de la
formacion de grandes unidades (micelas en solucion).

Las observaciones de estas propiedades fisicas son usadas en la determinacion de la CMC de

los surfactantes.

1.3.  Descripcion del Comportamiento de Fases. Los surfactantes pueden movilizar y
solubilizar compuestos organicos, como se menciond anteriormente, dependiendo del grado de
la reduccién de la tension interfacial involucrada. Lo anterior esta relacionado con el
comportamiento de fase de la soluciéon. Cuando un surfactante es usado para movilizar 6
solubilizar compuestos orgénicos, el comportamiento puede ser conducido mediante la
alteracion de la salinidad en la solucidon inyectada. Como la salinidad de la solucion se
incrementa, la interaccion entre los grupos hidrofilos del surfactante y las moléculas del agua
es reducida, cuyo resultado es aumentar la interaccion entre los grupos hidrofobos del
surfactante y la fase organica. Asi la tendencia hidroéfila de las moléculas del surfactante puede
ser cambiada, mediante el cambio de la salinidad del medio acuoso. La salinidad se puede

ajustar continuamente para optimizar el desempefio de ésta.

Winsor desarrolld un sistema formal para describir las complejas interacciones entre la fase
organica, el agua y el Surfactante. Tres tipos de comportamiento de fase se forman cuando el
compuesto orgdnico y la solucion de surfactante son mezclados y que se pueden describir

como sigue:

Winsor Tipo 1. La Solubilizacion del compuesto orgénico en una solucion simple en
fase acuosa con surfactante es la definicién del comportamiento Winsor Tipo 1.

Una micro emulsién de compuesto organico en agua se produce, es decir las micelas tienen en
su interior al compuesto organico con su extremo hidréfilo en direccion al exterior de la

micela.

13



Winsor Tipo II. Es la migracion de las moléculas de surfactante a la fase del compuesto
organico, lo cual significa que la Solubilizacion del hidrocarburo nunca ocurre.

Una micro emulsion de agua en compuesto organico se presenta en este caso, o lo que
cominmente se conoce como micro emulsion invertida, la cual consiste en la captura de las
moléculas de agua en el interior de la micela con su extremo hidréfobo dirigido hacia el

exterior de la misma.

Winsor Tipo IIL Este comportamiento es observado cuando coexisten tres fases
separadas, incluyendo la fase acuosa, la micro emulsién y la fase de los compuestos organicos.
La fase media tiene una densidad entre la del agua y la de los compuestos organicos y consiste
de una micro emulsion con surfactante.

La formacion de la fase separada estd asociada con la tension interfacial ultra-baja y una alta

solubilizacion.
1.4. Desarrollo Teérico del Nimero Total de Atrapamiento. ** Nt (Total
Trapping Number)

Para un medio poroso humidificado con solucion acuosa, las condiciones que gobiernan la
movilizacion de un NAPL atrapado en dicho medio poroso, puede ser evaluado por las fuerzas
que actuan sobre un “globulo” de NAPL, la (Figura No. 1.5) representa un sencillo poro en el
cual un glébulo de NAPL es atrapado. El poro es orientado en la direccion I, el cual hace un
angulo arbitrario @, con el eje horizontal. Dentro de este poro, las fuerzas de presion y
gravedad actuan para movilizar el globulo pero son balanceadas por las fuerzas capilares que

actian para retener el glébulo de NAPL.
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Zl’p

direccion del flujo
en el poro

Figura No. 1.5 Diagrama Esquematico del Modelo de Poro Atrapado y su

correspondiente Sistema de Coordenadas.”

Un balance de fuerzas en la direccién del poro permite una valoracidon cuantitativa de las
condiciones bajo las cuales la movilizacién del globulo puede ocurrir dentro del poro asi como
las condiciones bajo las cuales la movilizacion de las fuerzas de balance y de retencion esta
determinando las condiciones criticas para la movilizacion. La sumatoria de las fuerzas de

presion y gravitacion actiian sobre el globulo a lo largo de la direccion I:
Pr(m11,’) — Pa(m 1) — pog (w 1p”) Al sen @ M

Aqui, mry® esel Area normal del globulo al vector I
Bajo las condiciones criticas para la movilizacion las fuerzas de presion y gravedad seran
balanceadas por la capilaridad maxima neta y la fuerza de presion del globulo por lo tanto

puede apoyarse dentro del poro. Esta fuerza de presion de capilaridad puede ser aproximada

usando la ecuacion de YOUNG-LAPLACE:

cosd, cosd
I

200y ( SV @)

n
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La expresion asume que el globulo tiene una presion interna uniforme. Asumiendo que los
angulos de contacto del adelanto y retroceso finales del glébulo del NAPL son similares, la
ecuacion 2 puede ser rescrita como:

M(ﬂ-rbz) (3)

n

La condicion critica para la movilizacion puede ser encontrada por la expresion de igualar la

ecuacion 1 y 3 vy dividiéndolas por 7 r,” tenemos:

2 0
P, — P, — p,gAlsen o = 2P%ow €080 )
rn
En notacion vectorial la ecuacion 4 puede ser expresada como:
~ A A 2 0
_VP.IAl_pogk.|A|:M 5)
r

n
Aqui ka son los vectores unitarios en la direccion 1 y z respectivamente

El término izquierdo de la ecuacion 5 puede ser reformulado directamente en términos de la
viscosidad y las fuerzas de flotacién. Una representacion alternativa para el gradiente de

presion puede ser obtenida de la Ley de Darcy *:

KK .
Oy =——— (VP + p, 0K) (6)

Hy,

En la ecuacion 6 ha sido asumido por simplicidad que el medio es isotropico

Usando la ecuacion 6 para expresar V Py sustituyendo dentro del campo de la ecuacion 5

tenemos:

Al - s 2
inqw..Mpgk..A.:M o
Aqui Ap=pPw—pPo )

La ecuacion 5 puede ser rearreglada como:

qwlluw + AlogKKrw sena = 2:BKKrW
Oow €088 O, cosl Alr,

€)
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o

2KK,,

N.. +N.sena =
Ca B A|I’n 10)
Donde:
N " N, — ApgKK,, I
@ Ggw c0sO (1) Gy cosb (12)

En la ecuacion 11 el ntimero capilar N¢, es adimensional, definido en términos del
componente del flujo acuoso en la direccion del poro, relacionando las fuerzas de viscosidad y
capilaridad. En la ecuacion 12 el nimero de Bond Ny es también adimensional y representa
la relacion de las fuerzas de flotacion y capilaridad. La expresion del lado derecho es una
funcién del espacio topografico del poro y del tamafio del globulo.

La fuerza neta actuando para desplazar un globulo arbitrario de NAPL sera la suma de las
fuerzas de gravedad y presion. Esta fuerza neta por unidad de area puede ser representada en

términos de sus componentes horizontal y vertical:

F oP oP ~

—=—-—-d | ——d, - d, )k 13

A o +( P £,9dy) 13)
Donde el diametro del globulo dy, es usado como la dimension caracteristica de amplitud y I
representa un vector unitario en la direccion horizontal (x). En términos de los componentes de

la velocidad de Darcy y asumiendo un medio isotropico la expresion de 13 puede ser rescrita

COmo:

F

e KK gl + (e ’;( Auudy +Apgd, K (14)

rw

Bajo la condicion critica de movilizacion la magnitud de esta fuerza sera igual al promedio de la

fuerza capilar actuando para retener el liquido organico:

= Apg=—"_ " 15
KK qwl pg rn ( )

rw

H_H \/ 2u 20,y cosOp

Donde B y I, son ahora representantes de las caracteristicas del poro promedio del medio. La

ecuacion 15 puede ser rescrita en términos del Numero de Capilaridad (N¢,) y de Bond (Npg)
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para encontrar una expresion para un Numero Total de Atropamiento (Nt). Total Trapping

Number:

2KK,,, 3

N; =4/N,> +2Ng,Nysena + N,* = —
n~b

(16)

Aqui a es el angulo que hace el flujo con la abscisa x (en el sentido de las manecillas del reloj).

Para el caso de flujo horizontal a = 0°, la ecuacion 16 quedaria:

N, :\/NCa2 +N,? 7)

De aqui que este desarrollo sugiere que una suma general de nimeros de bond y capilar

pueden ser usados para valorar el potencial de la movilizacion de un fluido en un poro

dando por consecuencia una expresion para un Numero Total de Atrapamiento (Nry).

(Total Trapping Number).
1.5. Calculo de las Ky, K, K¢t y K.

De acuerdo al ASTM D 2434-68 Pag. 365, indica que para encontrar la Conductividad

Hidraulica se aplica la siguiente férmula:

QL
=—— 18
H = AAP (18)
Donde: Ky (L/t), cm/seg
Q (L*t), GPM 6 cm’/seg
L del Tubo Empacado TM-1 (L), cm
A del TM-1 (L?), cm®
Posteriormente con la Ky 19, calculamos la K, ¥ de la siguiente manera:
K
K = ~nthw (19)
Pw 9
Donde: K (L%, cm?
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Pw (M/Lt), gr/cm seg

Pw (M/L%), gr/em’
g (L/t), co/seg’

Utilizando la Ecuacion de Darcy ** tenemos que:
De la ecuacion (6):

KK
Gy =——(VP+p,0)

Hy,

Donde: qw (L/t), c;m/seg

Kiw adimensional

VP (M/L*t%), gr/ cm® seg”

Keff
Sabemos que: Keff ' = KKy @1 vy Ko = K
Por lo tanto: la ecuacion 20 queda:
_ Kt vp
Ow = (VP+p2,9)
Hy

Y la ecuacion 22 queda:

I
o (VP+2,9)

También:
Q
Qy = K

Esta A es el area mencionada en la ecuaciéon 18 y se calcula de la siguiente manera:

(20)

(22)

(23)

(24)

(25)

A =1 (Ry)’ (26) Tratandose de un tubo empacado se tiene que utilizar el Radio Hidrdulico

que se define como:

Volumen de Huecos / Volumen del lecho Empacado / Superficie Mojada del Lecho Empacado/

Volumen del Lecho Empacado

Asi: Volumen de Huecos / Volumen del Lecho Empacado = &

Superficie Mojada del Lecho Empacado = No. de Particulas Esféricas (t Dp H(1-§

27)
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Volumen del lecho Empacado = No. de Particulas Esféricas (1/6 & Dp °) (28)
Sustituyendo queda:
Superficie Mojada del Lecho Empacado / Volumen del Lecho Empacado = No. de Particulas

Esféricas (m Dp %) (1- €) / No. de Particulas Esféricas (1/6 7 Dp *) = 6(1- €) /Dp  asi:

R, = (29)

Ry = ’ (30)
Y através de las ecuaciones 11, 12y 17 encontramos los Numeros de Capilaridad, de Bond y
el Numero Total de Atrapamiento (Total Trapping Number).

1.6. Obtencion de la Porosidad de la Arena y de las Esferas de Vidrio."

Se encontr6 la porosidad, de los medios porosos: Arena 0.833 mm. — 0.617 mm. (20-30
MESH) y de las Esferas de Vidrio de 3 mm. de didmetro, que de aqui en adelante se

mencionaran como Arena y Esferas de Vidrio:

Se obtuvo la p, a través del método del picnometro y de acuerdo al ASTM D854-58. Pags.
211-213. Se determind por diferencia de volumenes relacionados con su peso, asi que el peso
se determina pesando directamente la Arena y las Esferas de Vidrio, y el volumen de manera

indirecta por el calculo del peso y la densidad del agua desplazada por las muestras porosas. '°

p ==t G31)

Donde: pr (gr/ cm’)

W, (gr)

\ (cm3)

Por supuesto primero se procedera con la Arena y posteriormente con las Esferas de Vidrio

Sabemos que:
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Wi Arena = Wpic + Arena — Wpic
Y

Wi Esferas de Vidrio = Wpic + Esferas de Vidrio — Wpic

W W, W W

v _ "Wpictagua — ¥ pic pic+Arena+agua 'V pic+Arena

rArena
P agua P agua

Viarena = peso del agua desplazada por particulas de Arena /densidad del agua

W W, W W

V _ pic+agua V" pic pic+EsferasdeVidrio+agua ~ " " pic+EsferasdeVidrio

rEsferasdeVidrio —
P agua P agua

(32)

(33)

(34)

(35)

V [Esferas de Vidrio = peso del agua desplazada por las Esferas de Vidrio/densidad del agua

Wpic + Arena (gr) 5 Wpic +agua (gr)
Wpic + Esferas de Vidrio (gr) 5 Wpic + Arena + agua (gr)
Wpic (gr) 5 Wpic+Esferas de Vidrio+agua (gr)

Pagua (gr/ em’)

La p4 se determin6 por el método de la probeta B el cual tiene la ventaja de ser muy rapido.

Este método consiste en tamizar la arena y posteriormente colocarla en una probeta de

volumen (10 ml) y peso conocidos y se golpea 10 veces suavemente pero de manera firme

sobre una superficie y se agrega nuevamente arena a la probeta para alcanzar el nivel de

volumen marcado. De la misma manera se hace con las esferas de vidrio, por supuesto estas no

se necesitan tamizar. Después se coloca en la balanza analitica para obtener el peso tanto de la

arena como de las esferas de vidrio, restandole previamente el peso de la probeta. La densidad

aparente se obtiene entonces al aplicar la formula:

m
pA:v

Donde: Pr  (gr/em’)

(36)



m (gr) H (i)probeta (gr)

V  (emd)

M = Wprobeta + Arena 6 Esferas de Vidrio — Dprobeta

De esa manera se procede a calcular la porosidad (€) tanto de la arena, como la de las esferas

de vidrio, de acuerdo con la siguiente formula '°

Pr — Pa
E=—_—" 37
Pr 37

€ adimensional

Los valores encontrados se muestran en las Tabla 1.1y 1.2, pagina 23.
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Tabla 1.1 Porosidad de la Arena.

Wpic Wpic + Wpic + Wpic + Wr arena Vr arena Pr arena (bprobeta (bprobeta + m arena v PA arena E arena
arena agua arena + arena
agua
20.9458 62.2487 45.8117 71.516 41.3029 15.5986 2.6478  30.9766  47.5498  16.5732 10.0 1.6573  0.3740
Tabla 1.2 Porosidad de las Esferas de Vidrio.
Wpic Wpic + Wpic + Wpic + Wr Vr Esferas Pr Esferas (’t)probeta (’t)probeta + m Esferas v PA Esferas E Esferas
Esferas de agua Esferas de Esferas de de Vidrio de Vidrio Esferas de de Vidrio de Vidrio de Vidrio
Vidrio Vidrio + Vidrio Vidrio
agua
20.9458 58.6475 45.8117 68.5053 37.7017 15.0081 2.5120  30.9766  47.2061 16.2300 10.0 1.6230  0.3539




CAPITULO 2.

ANTECEDENTES
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2.1. Tecnologias de Procesos de Remediacion de Suelos Contaminados por

. 5,7,8,10, 12, 13, 21, 22, 24, 26, 42, 44, 56, 57, 59, 60, 64
Hidrocarburos. > "™

Las Tecnologias de procesos de
remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos se ha ido mejorando conforme pasa el
tiempo y algunas nuevas tecnologias se encuentran en desarrollo.

En este trabajo consideramos el lavado de suelos contaminados con hidrocarburos por medio
de surfactantes.

En general el lavado de suelos es un método de tratamiento basado en extraccion con agua, 6
agua mas aditivos, tales como surfactantes, acidos y alcalis, este método se desarrolla en
laboratorios y a escala piloto. Sabemos que la solubilizacién de compuestos tanto organicos,
como de metales pesados en agua con la adicion de surfactantes y cosolventes son conocidos,
sin embargo se estudian otros métodos usando éstas substancias.

El lavado de suelos puede también ser aplicado in-situ sin excavacion. El disefio general in-situ
de los sistemas de lavado de suelos se describe en una publicacion reciente de la EPA. La
solucion limpiadora se esprea o se inyecta sobre la zona contaminada. Un sistema de pozos de

extraccion se instala corriente abajo de la capa acuifera subterrdnea para colectar y remover

posteriormente a los contaminantes.

Varios proyectos in-situ y estudios se han reportado como es el caso de:

» Limpieza de suelos contaminados con substancias organicas, con surfactantes en la base
aérea Volk en Campo Douglas, Wisconsin.(mencionado en la Tabla 2.1, pagina 29)

» Limpieza de Herbicidas con agua en Suecia.

» Limpieza de suelos combinados con Biodegradacion para remediacion y preservacion de

madera en ciertos lugares.

3, 14, 15, 18, 23, 36, 41, 53, 55
P I 25 25 O R 0 El lavado de suelos

2.1.2.  El Lavado de Suelos con Surfactantes.
con surfactantes, es un método que consiste en remover del suelo los contaminantes que en ¢l
se encuentran. Esta técnica consiste en agregar una solucion con surfactantes a fin de que ésta
solubilice 6 movilice de los suelos dichos contaminantes. Cuando se trata de lavado de suelos
in-situ, generalmente esta solucion quimica se mezcla en el mismo lugar y se introduce en el
suelo a través de pozos de inyeccion verticales u horizontales o mecanismos de irrigacion, de

tal manera que se percole a través de la matriz del suelo y absorba a los contaminantes a su

paso, estos contaminantes son arrastrados verticalmente a través del suelo, hasta llegar al nivel
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freatico para después migrar con el flujo del agua subterranea y posteriormente recuperar la
mezcla del contaminante y surfactante aguas abajo, a través de pozos de extraccion o mediante
zanjas de recuperacion y darle un tratamiento para separar el surfactante y reciclarlo hasta que

se obtengan los niveles de limpieza requeridos.

La efectividad de los procesos de lavado de suelos fue sintetizada en una revision critica de
tecnologias de tratamiento fisico/quimico para suelos y sedimentos contaminados por
compuestos organicos, concluyéndose que los surfactantes son una opcion aceptable.

El lavado de suelos con surfactantes, puede ser utilizado en forma preliminar o simultanea a los
procesos de remocion (solubilizacion, movilizacién, biodegradabilidad, etc.) y es
recomendable para la desorcidn de contaminantes tales como metales pesados e hidrocarburos,
ambos en altos niveles de concentracion. Los factores a tomarse en cuenta para su aplicacion
son la eficiencia en la recuperacion y reuso y la eliminacion del surfactante utilizado y

adsorcion de los surfactantes en el suelo.

Dependiendo de la formulacion quimica particular, los surfactantes pueden provocar una
movilizacion fisica de los contaminantes. Sin importar que el mecanismo de remocion primaria
sea solubilizacion, movilizacion o una combinacion de las dos. Los fluidos deben ser

recuperados del subsuelo y tratados en el sitio o en otro lugar para su disposicion.

La aplicacion de la solucion con surfactante es un método rapido de recuperacion de
contaminantes del subsuelo. La ventaja de esta tecnologia comparada con ciertas tecnologias
de lavado de suelos, es la capacidad que tiene para remover grandes cantidades de los
contaminantes en un periodo relativamente corto. Sin embargo, pueden existir riesgos
asociados con la aplicacion de esta tecnologia, como el de extender la contaminacion a través
de una migracion vertical no controlada debido a que no se recupere adecuadamente la
solucion con el surfactante y el contaminante, e incrementar la concentracion de contaminantes
en el agua subterrdnea, y en el caso de la utilizacion de pozos verticales la posible necesidad de

contener a largo plazo los contaminantes no recuperados.
Para llevar a cabo el lavado de suelos con surfactantes, se realiza una evaluacion inicial de la

aplicacion, caracterizacion del sitio, estudios de laboratorio, simulacion numérica,

demostracién en campo y aplicacion a gran escala.
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El lavado con surfactantes, es mas conveniente en zonas de moderada a alta permeabilidad,
donde grandes volimenes de fluido pueden penetrar a la zona objetivo en un tiempo razonable,
un suelo de baja permeabilidad (K< 10 cm/seg) limitaré la habilidad del surfactante a percolar
a través de la matriz del suelo. Por eso esta técnica es mas efectiva en suelos con permeabilidad
de K< 107 cm/seg. El grado de remocién de contaminante que ocurra durante un lavado con

surfactante, debera ser mejor para las zonas que muestren menor heterogeneidad.

En la mayoria de los sitios, existe una gran variedad de materiales, dando lugar a la
heterogeneidad, es decir que tanto su composiciéon como sus propiedades en magnitud y
direccion varian de un punto a otro. El grado de heterogeneidad que pueda tener un sitio
especifico podria ser el factor de control para determinar el grado al cual la mezcla de una
sustancia quimica arrojada puede entrar en contacto con la regidon contaminada del subsuelo. El
¢éxito o fracaso y el potencial para la aplicacion de una tecnologia de saneamiento en particular

dependera del grado y tipo de heterogeneidad presente en el subsuelo.

121420 1 4 técnica de lavado con

2.1.3. Técnicas Utilizadas en el Lavado de Suelos
surfactantes ain se encuentra en desarrollo. Las técnicas in-situ, donde estas pueden ser
usadas, a menudo tienen mayor ventaja sobre otras tecnologias en términos de costo, impacto
ambiental y destruccion de contaminantes toxicos. El lavado de suelos con surfactantes in-situ
muestra potencial para la remediacion de sitios los cuales estdn contaminados con compuestos
organicos de baja solubilidad en agua. Estas técnicas estdn atn en etapa de desarrollo, pero

muestran promesas para la remocion de hidréfobos organicos de baja volatilidad tales como los

BPC y los hidrocarburos aromaticos poli nucleares de suelos y acuiferos contaminados

A continuacidn, se presentan algunos estudios que se han realizado en la técnica de lavado con

surfactantes, para la remocion de contaminantes y los resultados obtenidos:

David A. Edwards et al. '’ midieron las solubilidades aparentes del naftaleno, fenantreno y
pireno en soluciones de surfactantes no-i6nicos de polioxietileno (uno del tipo Alquil (POE),
dos del tipo octilfenol y uno del tipo nonilfenol). Las solubilidades aparentes de las soluciones
de surfactante se determinaron por técnicas de radio trazadores. De sus experimentos
encontraron que la solubilidad de estos HPA, incrementaba en forma lineal con las dosis de

surfactante a concentraciones acuosas mayores a la CMC. La pendiente de esta relacion para
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cada solucion de surfactante y compuesto de HPA se uso para determinar la MSR y el Km de
la fraccion mol de HPA en la fase micelar/fase acuosa. Los compuestos HPA se solubilizaron
en el intervalo de ~0.04-0.4 mol de HPA/ mol de surfactante micelar con valores de Km en el
intervalo de 10 *°- 10 ®°. Los valores de log Km para un sistema particular surfactante-HPA
parecen estar correlacionados con los coeficientes de particion HPA octanol-agua. Estos datos
pueden ser usados con informacidn adicional sobre el surfactante y la sorcion del HPA sobre

el suelo para estimar la solubilidad del HPA en sistemas suelo-agua-surfactante.

2.14. Estudios realizados in-situ y en laboratorios. Existen varios estudios
relacionados con el lavado de suelos contaminados, con surfactantes, tanto in-situ como en el
laboratorio, ademas de programas matematicos para predecir la solubilizacion y movilizacion
de los NAPL, en los estudios utilizan diferentes mecanismos como: solubilizacion,
movilizacion, biodegradacion, usando diferentes tipos de contaminante como: PCE, TCE,
HPA, dodecano, fenantreno, aceite de transmisién automatica, antraceno en 1,2-
diclorobenceno, petréleo crudo, etc., y una diversidad de surfactantes y medios porosos, asi

como diferentes tipos de columnas, cajas experimentales, in-situ, etc.

A continuacion presentamos una tabla comparativa (Tabla 2.1.,pagina 29), en donde
indicamos, los autores de los diferentes estudios realizados respecto al lavado de suelos,
usando como se dijo anteriormente, distintos surfactantes, contaminantes, columnas, cajas
experimentales, etc., asi como sus objetivos y conclusiones obtenidas, entre estas tecnologias,
cabe aclarar que solamente una de ellas relaciona la influencia de las fuerzas de flotacion y
viscosas, sobre la movilizacion de los NAPL residuales en un medio poroso, llevada a cabo,
por el Dr. Kurt D. Pennell et al. *® Razén por la cual se selecciond esta innovadora tecnologia
en el presente trabajo experimental, para poder comprobar los resultados obtenidos en éste,
con los del Dr. Pennell et al., teniendo diferentes condiciones de operacion, como flujo mas
alto, diferente contaminante y surfactante, tubo metalico en lugar de columna de vidrio,
ademas demostrar con dichos resultados, que el potencial que tienen esas fuerzas para
influenciar la movilizacién del NAPL, provee una original aproximacion, para predecir

dicho desplazamiento, durante el lavado de suelos con surfactante.
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Tabla 2.1. Experiencias con lavado de suelos contaminados

Autores Objetivo del Estudio Tipo de Medio Tipo de Columna | Mecanismos Conclusiones Obtenidas
Contaminante | Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos
David A. Medir las solubilidades HPA | - Alquil y Caja Solubiliza- | Encontraron que la solubilidad de
Edwards et | aparentes del naftaleno, Alquilfenol- experi- cion estos HPA, incrementaba en forma
al. "’ fenantreno y pireno en etoxilados mental lineal con las dosis de surfactante
soluciones de surfac- Batch a concentraciones acuosas mayo--

tantes no-idnicos de
POE (uno del tipo
Alquil POE, dos del
tipo octilfenol y uno
del tipo nonilfenol).

res a la CMC. Los compuestos
HPA se solubilizaron en el inter-
valo de ~0.04-0.4 mol de HPA/
mol de surfactante micelar con va-
lores de Km en el intervalo de

10 *¢- 10 . Los valores de log
Km para un sistema particular
surfactante-HPA parecen ser co-
rrelacionados con los coeficientes
de particion HPA octanol-agua.
Estos datos pueden ser usados con
informacion adicional sobre el
surfactante y la sorcion del HPA
sobre el suelo para estimar la
solubilidad del HPA en sistemas
suelo-agua-surfactante.
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Autores Objetivo del Estudio Tipo de Medio Tipo de Columna | Mecanismos Conclusiones Obtenidas
Contaminante | Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos
Boris N. Efectuar un estudio | Fenantrenoy Suelo Novel 11 Experi- Biodegrada- | En el estudio se dedujo que el
Aronstein et | conducido a determinar bifenilo arcilloso 1412-56 mentacion cion surfactante Novel II 1412-56 a
al’ si un surfactante no limoso in-situ concentraciones de 10ug/L aumen-

i6nico, agregado a la
superficie de un suelo
arcilloso limoso au-
mentaria la biodegra-
dacién de fenantreno y
bifenilo presentes en
ese medio poroso.

ta el rango y extension de la
mineralizacion del fenantreno y
con 100pug/L del mismo surfac-
tante no resultd en lixivia-cidén ni
del fenantreno, ni del bifenilo, pe-
ro en los productos de la biode-
gradacion fueron encontrados en
el suelo lixiviado con el surfac-
tante, de lo cual se deduce que a
bajas concentraciones puede ser
util para usarse en la biodegra-
dacion in-situ, de lugares conta-
minados con contaminantes hidro-
fobos.
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Autores Objetivo del Estudio Tipo de Medio Tipo de Columna | Mecanismos Conclusiones Obtenidas
Contaminante Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos
Suny Puri ”* | Investigar la solubili- HPA Suelo Comerciales Vertical Solubiliza- | De acuerdo a los experimentos
zacion 'y movilizacion arcilloso | anidnicos, no ciony se demostro que el surfactante
de los HPA de un suelo limoso i6nicos y Movilizacién | no idnico, inicio movilizando
limoso arcilloso, por Cationicos los HPA del suelo a la fase
medio de surfactantes acuosa, aun en concentraciones
comerciales etoxilados. muy por debajo de la CMC y a
mayores concentraciones del
mismo la movilizaciéon de los
HPA a la fase acuosa se in-
crementd, con respecto a los
surfactantes anionicos y Catio-
nicos no demostraron ningun
efecto de Solubilizacién, sino
hasta después de alcanzar la
CMC.
J.C. Utilizacion de surfac- PCE Arena Mezcla 1:1 Horizontal | Solubiliza- | El surfactante (Mezcla 1:1
Fountain ** | tantes para incrementar Ottawa Nonilfenol y cajas de cibny Nonilfenol Etoxilato (Witconol
la solubilidad de conta- 40-270 Etoxilato vidrio Movilizacion | NP-100) y ester fosfatado de
minantes 0rganicos. MESH (Witconol horizon- nonilfenil etoxilato (Rexophos
NAPL (PCE). NP-100) tales 25-97) al 2% produjo una buena
y ester solubilizacion y movilizacion
fosfatado de del PCE al no formar emulsio-
nonilfenil nes en el medio poroso.
etoxilato
(Rexophos
25-97)
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Autores Objetivo del Estudio Tipo de Medio Tipo de Columna | Mecanismos Conclusiones Obtenidas
Contaminante Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos
Angy Determinar la eficien- Aceite de Arena Etoxilado Vertical Solubiliza- | Con lavado con agua se obtuvo
Abdul ? cia de remocion de un transmision Ottawa (Witconol cion una eficiencia de Solubilizacién
aceite de transmision automatica 20-30 SN70) del 25% y con las soluciones
automatica en un medio MESH del surfactante con concentra-
poroso de  Arena ciones 0.5%, 1% y 2% se ob-
Ottawa 20-30 MESH tuvo una eficiencia de Solu-
por medio del surfac- bilizacion de 55%, 60% y 73%
tante Witconol SN70. respectivamente.
Linda M. Desarrollar un modelo Dodecano Arena Polioxi- Vertical Solubiliza- | Se desarrollé el modelo mate-
Abriola matematico para des- residual Ottawa etileno cion matico para describir el au-
etal. * cribir el aumento de 20-30 sorbitan mento de Solubilizacién de un
Solubilizacion  de un MESH monooleato NAPL en un medio poroso

NAPL en un medio po-
roso a través de un sur-
factante.

(Arena Ottawa 20-30 MESH),
sobre la base de la disposicion
de la observacion experimental
y para incorporar una relacion
limite de transferencia de masa
en la interfase y la sorcion del
surfactante, por lo que se
deduce que este modelo esta
destinado para proporcionar un
marco y una base para la
aplicacion de futuros modelos
de sistemas mas complejos.
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Autores Objetivo del Estudio Tipo de Medio Tipo de Columna | Mecanismos Conclusiones Obtenidas
Contaminante Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos
Silvia Zarate | Desarrollar la mode- | Antraceno en 1.2- | Arena Comercial Tubo Movilizacién | Esta modelacion matematica re-
etal. ’® lacion matematica del | diclorobenceno Ottawa | Surfynol 465. | delgado presenta  eficientemente  las
desplazamiento micros- en una de grano Gemelo enrollado curvas de rompimiento de los
copico de antraceno y | concentracion de | uniforme (24m de fluidos desplazantes, originando
1.2-diclorobenceno, en Sgr/L longitud y una metodologia que puede ser
un medio poroso utili- 0.12 utilizada para evaluar el despla-
zando un surfactante pulgadas zamiento en geometrias mas
gemelo comercial usan- de complejas que integren la loca-
do la técnica de la dina- diametro lizacion de los puntos de inyec-
mica de fluidos com- interno) cion y considerar de esta ma-

putacional.

nera la eficiencia de despla-
zamiento macroscépico, acla-
rando que la medicién precisa
de las propiedades fisicas y de
transporte es de vital impor-
tancia para la obtencion fide-
digna de resultados de simu-
lacién.
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Autores Objetivo del Estudio Tipo de Medio Tipo de Columna | Mecanismos Conclusiones Obtenidas
Contaminante Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos
James Nash | Disefo y desarrollo de | Petroleo crudo en | Suelode | Alquil fenol | Unidad de | Solubiliza- | El aspecto mecénico de aplicar
Mason una Unidad de Trata- cloruro de Volk Air | etoxiladoy | Tratamien- ciony un surfactante al suelo vy
etal.”’ miento in-situ y la metileno Nacional | sulfonato de | to en Patin | Movilizacion | controlarlo bajo la capa de un
evaluaciéon de surfac- Guard dodecil (in-situ) no confinado acuifero para cap-
tantes para el lavado de Base, benceno turar la soluciéon acuosa lava-
suelos in-situ, para Camp dora (surfactante en solucion
mostrar que los surfac- Douglas, acuosa), ha demostrado un ni-
tantes removeran con- Wiscon- cho de oportunidad, resultado
taminantes de suelos sin que queda para ser direccionado
con agitaciobn mecani- y tratado en otros casos re-
ca. queridos dando excelentes re-
sultados.
Ellis etal. ® | Este estudio tiene como BPC Arena Comerciales Vertical Solubiliza- | Los surfactantes no idnicos
objeto probar varios Ottawa | anidnicos y no cion lograron mayor remocién que
surfactantes comercia- 40-270 10nicos los surfactantes anidnicos, 93%
les para solubilizar el MESH para hidrocarburos y 98% para

contaminante existente
en una arena Ottawa
40-270 MESH.

los BPC, con una concentracion
optima de los surfactantes no
16nicos de 0.75%.
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Autores Objetivo del Estudio Tipo de Medio Tipo de Columna | Mecanismos Conclusiones Obtenidas
Contaminante Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos
Tammy P. | Investigar los efectos PCE Arena | Polioxietileno | Verticaly | Solubiliza- | Los experimentos en las colum-
Taylor de la relacion limite de Ottawa sorbitan dos cajas cion nas demostraron que la Solubi-
etal. la Solubilizacién y de 20-30 monooleato de lizacion del PCE fue en rango
la capa del atrapamien- MESH, (Tween 80) aluminio limitado, sin embargo se dio un
to y subsecuentemente Arena coeficiente efectivo de trans-
recuperacion de una re- Ottawa ferencia de masa derivado de la
presentativa NAPL F-70 y concentracion del PCE y dicho
(PCE) durante el lava- Material rango de transferencia de masa
do con surfactante. acuifero estd fuertemente dependiendo
Wurt- de la velocidad de Darcy. En las
smith cajas se demostro que ambas la

Solubilizacién de rango limi-
tado y la capa del subsuelo in-
fluenciaron en la recuperacion
del PCE.
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Autores Objetivo del Estudio Tipo de Medio Tipo de Columna | Mecanismos Conclusiones Obtenidas

Contaminante Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos

Klaus M. Desarrollar y aplicar un PCE Arena | Polioxietileno | Verticaly | Solubiliza- | La formulacion del modelo

Rathfelder | modelo numérico a la Ottawa sorbitan Tanque cion permite aplicarlo a sistemas

etal. ¥ simulaciéon de la Solu- 20-30 monooleato (Batch) heterogéneos multidimensiona-

bilizacién y recupera- MESH, (Tween 80) les y predecir con exactitud los

cion del NAPL a través Arena procesos de aumento de Solu-

de un surfactante y co- Ottawa bilizacién requeridos para la

mo medio poroso arena F-70 y cuantificacion de sistemas de

Ottawa 20-30 MESH, Material interfase dependiente, Los coe-

F-70 y material aqui- acuifero ficientes de transferencia de

fero Wurtsmith. Wurt- masa pueden ser usados éxito-

smith samente para la prediccion de

experimentos a gran escala.
Para prediccion exacta de recu-
peracion de NAPL en dos siste-
mas dimensionales dependiendo
del conocimiento de la configu-
racion del NAPL atrapado ini-
cialmente el cual es fuertemente
influenciado por la heterogenei-
dad del suelo.
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Autores Objetivo del Estudio Tipo de Medio Tipo de Columna | Mecanismos Conclusiones Obtenidas
Contaminante Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos
Vigon y Este trabajo tiene por BPC Ottawa Alquil y Vertical | Movilizacion | Los sistemas surfactantes al-
Rubin ¢ objeto probar surfac- 20-30 alquilfenol quilados optimizaron la movili-
tantes alquilados para MESH etoxilados zacion del antraceno y bifeni-
mejorar la solubilidad y los en un 90% con concen-
de contaminantes en un Material traciones de 1 a 5 gr/L de siste-
material acuifero Wurt- acuifero mas surfactantes.
smith y arena Ottawa Wurt-
20-30 MESH. smith
Abdul etal. ' | Evaluar grupos de sur- Aceite de Arena Comerciales Vertical Solubiliza- | Con lavado con agua se obtuvo
factantes  comerciales transmision Ottawa | anidnicos y no cion una eficiencia de remocion de
para remover aceites de automatica 20-30 i6nicos 23% y con las soluciones de los
transmision automatica MESH, surfactantes comerciales con
en arena Ottawa 20-30 concentraciones de 0.1%,0.25%
MESH. 0.5% y 1%, removieron entre el
56% y 84% del aceite de trans-
mision automatica.
V. Identificar aquellos | PCE, TCE y Jet Arena | Diamil sulfo- | Vertical Solubiliza- | Las columnas empacadas en el
Dwarakanath | surfactantes que recu- fuel (JP4) Ottaway | sucinato so- cion experimento de laboratorio han
etal. peren 99% de los con- hill field | dico, dihexil demostrado que con una buena

taminantes y que mues-
tren baja absorcion y
poca o nada de conduc-
tividad hidraulica du-
rante la experimenta-
cion.

sulfo
sucinato so-
dico y dioctil

sulfo
sucinato so-

dico

formulacion de surfactante un
99% de NAPL se recupera, con
una cantidad pequefia de surfac-
tante 1 a 2 volimenes de poro
adicionandole goma de xantano
como polimero.
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Autores Objetivo del Estudio Tipo de Medio Tipo de Columna | Mecanismos Conclusiones Obtenidas
Contaminante Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos
Kurt D. Evaluar en cuatro co- PCE Arena Mezcla Vertical | Movilizacién | Con la solucion del surfactante
Pennell lumnas experimentales Ottawa 1:1(Diamil/ Polioxietileno sorbitan mono-
etal. * la recuperacion del 20-30, dioctil sulfo- oleato al 4% en dos columnas
PCE atrapado en arena 40-120y | sucinato s6- conteniendo Arena Ottawa 20-
Ottawa, utilizando 40-270 dico), 4:1 30 y 40-120 MESH respec-
mezclas de surfactantes MESH (dihexil/ tivamente, se logré6 una movi-

y un surfactante puro.

dioctil sulfo-

sucinato so-
dico) y
Polioxi-
etileno
sorbitan

monooleato

lizacion del PCE del 90 y 97%
respectivamente y con la mezcla
de surfactantes (1:1(Diamil/
dioctil sulfosucinato so6dico),
4:1 (dihexil/ dioctil sulfo-
sucinato sodico) ) al 4% en las
ultimas dos columnas conte-
niendo arena Ottawa 40-270
MESH se logr6 una movi-
lizacion del 90 a 99% de PCE.
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Contaminante Poroso | Surfactante 6 Supuestos 6
Mezclas Propuestos

Kurt D. Considerar el impacto PCE Arena | 4% Witconol | Vertical y | Movilizacién | Los resultados experimentales

Pennell potencial de las Fuerzas Ottawa 2772, horizontal indican que el valor del Numero

etal. ¥ de Flotacion y Gravita- 20-30, 4% 4:1 total de Atrapamiento Nt, debe

cionales para la movili- 60-80, Aerosol ser menor que 1 X 107 para

zacion del NAPL en 100-120 MA/OTy minimizar el potencial de movi-

arena Ottawa de dife- y 40-270 4% 1:1 lizacion del NAPL (PCE) vy

rentes  tamafios de MESH Aerosol entre un rango de 2 X 10° y 5

grano (20-30, 60-80, AY/OT X 107 para iniciar la moviliza-

100-120 'y  40-270 ciéon, mientras que para la

MESH) con tres surfac- movilizacion total del PCE fue

tantes (4% Witconol observado en un Nt aproximado

2772, 4% 4:1 Acrosol
MA/OT y 4% 1:1
Aerosol AY/OT).

de1X 107,
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Como se dijo anteriormente, se puede observar en la Tabla 2.1, que se han considerado
distintos surfactantes, contaminantes, columnas, cajas experimentales, estudios de
Solubilizacién, Biodegradacién, Movilizacion, Modelos Matemadticos, etc., asi como sus
objetivos y conclusiones obtenidas, en estas tecnologias, sin embargo, cabe aclarar que
solamente una de ellas relaciona la influencia de las fuerzas de flotacion y viscosas, sobre la
movilizacion de los glébulos de NAPL residuales en un medio poroso, llevada a cabo, por el
Dr. Kurt D. Pennell et al. *°

Razén por la cual se seleccioné esta innovadora tecnologia en el presente trabajo
experimental, para poder comprobar los resultados obtenidos en éste, con los del Dr. Pennell et
al., esto es importante ya que es el Unico estudio que considera lo que se dijo: Usar fuerzas
de flotacion y viscosas para predecir la movilizacion de los glébulos de NAPL residuales,
existentes en los medios porosos no consolidados, utilizando Numeros Adimensionales,
como: Nca (NUmero de Capilaridad), Ng (Numero de Bond) y el Nt (NUmero Total de
Atrapamiento), los cuales fueron propuestos por el Dr. Pennell, aclarando que en este trabajo
se usaron diferentes condiciones de operacion, de las que utilizdé en su estudio el Dr. Kurt
Pennell, como flujo mas alto, diferente contaminante y surfactante, tubo metalico en lugar de
columna de vidrio, ademas demostrar con dichos resultados, el potencial que tienen esas
fuerzas en Influenciar la movilizacion del NAPL, lo cual provee una original aproximacion,

para predecir dicho desplazamiento, durante el lavado de suelos con surfactante.

Por lo tanto en este trabajo como se menciond en el punto 2.1.4..nuestro objetivo sera
considerar las Fuerzas de Flotacion y de Gravedad en globulos de contaminante retenidos en
un Medio Poroso No Consolidado, con la diferencia que se estudiaran condiciones distintas a
las que el Dr. Kurt D. Pennell estudid, como es el contaminante que en nuestro caso es
Antraceno en Ortodiclorobenceno en 5 gr/L, el surfactante para nosotros es un Gemelo no
I6nico (Surfynol 465), velocidades de Darcy mayores, en lugar de columnas tendremos un tubo

metalico horizontal.
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CAPITULO 3.

EXPERIMENTACION
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3.1.1.  Planeacion de la Experimentacion.  Para esta Experimentacion se selecciond un
surfactante gemelo no i6nico denominado Surfynol 465, en solucion acuosa. La concentracion
utilizada fue de 70 gr/L, (valor que se obtiene de la Figura No. 3.4, donde se cruzan las dos
curvas Emulsion/Agua y Contaminante/Agua, basadas en el Método de Winsor). Se utilizaron
dos tipos de Medio Poroso, que fueron Arena y Esferas de Vidrio, un medio natural y otro
artificial, para simular los suelos naturales, Los contaminantes usados fueron Antraceno
(Hidrocarburo Poli aromdtico con un Peso Molecular de 178.2 gr/grmol), y el
Ortodiclorobenceno (Hidrocarburo Aromatico Clorado con un Peso Molecular de 147
gr/grmol), también para identificar el contaminante en las corridas se seleccion6 un Colorante
llamado Sudan III en 10 ppm, se utilizd6 un Equipo Paquete en un patin consistente en una
Bomba de 2 HP, un Tubo Circular de Acero Inoxidable de un metro de longitud y 5 cm. de
diametro interno, dos Transductores de Presion, una Valvula de Relevo y un Regulador de
Presion, ademas se colocod un Rotametro para controlar el flujo deseado en la Experimentacion

y un Tanque Acumulador de 40 litros.

3.1.2.  Descripcion del Equipo Experimental. En las Figuras No. 3.1. y 3.2., se muestran
un esquema y la fotografia del equipo que se usoé para los experimentos, describiendo a

continuacion cada uno de los equipos y accesorios importantes:
a) Tanque Acumulador F-1 de surfactante gemelo Surfynol 465.

b) Bomba de Embolo con Embolos gemelos B-1 de una capacidad de 5.7 L/min y % HP.

Que impulsara el surfactante gemelo a través del tubo empacado.

¢) Transductores M-1 y M-2. Para medir el Gradiente de Presion por medio del Software

denominado “Cinda Electronica Automatizacion Total. Sefiales de Laboratorio®.

d) Valvula Reguladora de Presion VRP-1. Para regular las diferentes presiones a que es

sometido el sistema.

e) Rotametro R-1. para la medicion de los diferentes caudales a que se sometera el tubo

empacado.

f) Tubo Empacado TM-1 de 5 cm. de didmetro y 1 m de longitud, que en su interior se

empacd con Arena y posteriormente con Esferas de Vidrio.
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TUBO METALICO EMPACADO

TANQUE DE SURFACTANTE T™ - 1
GEMELO
F-1

Figura No. 3.1. Esquema del equipo usado en la experimentacion

Figura No. 3.2. Fotografia del equipo usado en la experimentacion.
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3.1.3. Método Experimental

Se utilizé un tubo en posicidon horizontal de 5 cm. de didmetro y 1 m. de longitud empacado
primero con Arena y después con Esferas de Vidrio, para investigar la movilizacion de una
fase organica (5 gr/L de antraceno en ortodiclorobenceno) como contaminante, por medio un
flujo de surfactante gemelo (Surfynol 465). Para inducir dicha movilizacion, la tension
interfacial entre el NAPL residual y la fase acuosa fue reducida de 23.6 a 1.7 dinas/cm,
relacionando la influencia de las fuerzas de flotacion y viscosas, sobre dicha movilizacion de

los NAPL residuales en el medio poroso.
El Método se describe a continuacion:

Los experimentos se llevaron a cabo siguiendo los procedimientos descritos por el Dr. Kurt D.

Pennell et al., *° para las 20 corridas que se efectuaron:

Se inicia encontrando la K, del medio poroso, a través de la Ky, para esto, el medio poroso se
satura con agua destilada desgasificada, que se encuentra en el tanque F-1, a través de la
bomba B-1, lo anterior con el fin de simular la zona saturada del suelo, una vez saturado el
medio poroso, se hicieron 5 corridas para cada medio poroso, a diferentes flujos(Q) (flujos
manejados 1.2, 1.1, 1.0, 0.9 y 0.85 GPM), que son medidos en el rotametro R-1, registrandose
el gradiente de presion a través de los transductores de presion (M-1 y M-2), colocados a la
entrada y a la salida del tubo empacado TM-1, sus sefiales se registran directamente en la

computadora.

Una vez que se obtuvieron los gradientes de presion se procedio al calculo de la Ky a través de

la ecuacion 18 pagina 18 y la K ecuaciéon 19 pagina 18.

Después de haber encontrado la Ky y la K del medio poroso, se procede a establecer una
saturacion residual de contaminante (antraceno en ortodiclorobenceno con una concentracion
de 5 gr/L, coloreada mediante Sudan III a 10 ppm), en el tubo empacado TM-1, esto se efectud

inyectandole el 70 % de Volumen de Poro de contaminante. *°

El Volumen del TM-1 sin empacar es de 1,963.5 cm’, ya que:
Volumen del Cilindro=n 1> L (38)

Por lo tanto el V, = Volumen del Cilindro ( €) 39
Vparena = 1,963.5 X 0.3740 = 734.35 cm’

Vp Esferas de Vidrio — 1,963.5 X 0.3539 =694.88 Cl’l’l3
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Una vez que se establecen los Volumenes de Poro se calcula el 70 % del mismo para la

inyeccion correspondiente. *°

70 % de Volumen de Poro prena = (734.35 X 0.7) =514 em’ de contaminante
70 % de Volumen de Poro ggferas de Vidrio = (6094.88 X 0.7) = 486 em® de contaminante

Una vez que se consigue inundar el 70 % del volumen de poro con el contaminante, se satura el
medio poroso, posteriormente se bombea el agua destilada a través de la B-1, hasta eliminar el
contaminante presente en exceso en el TM-1, observando que ya no salga la solucién
coloreada (contaminante con colorante Sudan III), eso quiere decir que se consiguid una
concentracion residual uniforme del contaminante dentro del medio poroso, cuantificandose
este volumen representativo de la concentracion residual del NAPL, con el que realizamos un
balance posterior que nos indicé la cantidad de contaminante residual atrapado por el medio

poroso y el movilizado por el surfactante y obtuvimos de esa manera el % de Saturacion.

Arena:

Volumen bombeado (70 % de Volumen de Poro) = 514 cm’

Volumen recuperado = 508 cm’

Volumen residual (retenido en el TM-1) =514-508=6cm’

Volumen residual (movilizado en el TM-1 por surfactante) = 5.921 cm’. Ver Tabla en Anexo
1.3, pagina 98.

O sea que tenemos un volumen no movilizado de 0.079 em® (1.31 %) y una eficiencia del

98.69 % de recuperacion.

Esferas de Vidrio:

Volumen inyectado (70 % de Volumen de Poro) = 486 cm’

Volumen recuperado = 482 cm’

Volumen residual (retenido en el TM-1) =486 — 482 =4 cm’

Volumen residual (movilizado en el TM-1 por surfactante) = 3.797 cm’. Ver Tabla en Anexo
1.3, pagina 98.

O sea que tenemos un volumen no movilizado de 0.203 cm’® (5.08 %) y una eficiencia del

95 % de recuperacion.

Nuevamente se hace pasar agua destilada al TM-1, a diferentes flujos (flujos manejados 1.2,
1.1, 1.0, 0.9 y 0.85 GPM), registrando el gradiente de presion por medio de los transductores

de presion directamente en la computadora hasta que se mantenga constante.
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Una vez que se obtuvieron los gradientes de presion con saturacion residual de contaminante,
se procedid al calculo de la Kegr a través de la ecuacion 24 pagina 19 y la K ecuacion 22
pagina 19.

Cuando el tubo empacado TM-1, se encuentra con concentracion residual en su interior, una
vez con Arena y la otra con las Esferas de Vidrio, se hace pasar el surfactante gemelo Surfynol
465, con una concentracion de 70 gr/L que se encuentra en el tanque F-1, por medio de la
bomba de embolo B-1, una vez que se obtienen las 10 muestras de contaminante movilizado de
las corridas experimentales (Tabla 3.1.), se analizaron para saber las concentraciones
obtenidas de contaminante a través de un Cromatografo de Liquidos de Alta Resolucion
(HPLC) Perkin-Elmer Serie 200 acoplado a un Detector UV/vis Serie 200 y una Columna
Spheri — 5 p, Fase Estacionaria Silica C-18, acoplado al Software del Turbochrom de Perkin-
Elmer, para analizar dichas muestras se necesitd encontrar la fase movil, que presentara la
mejor separacion en los tiempos de retencion del antraceno y del ortodiclorobenceno, asi como,
la intensidad del pico mayor de cada uno de ellos, en un tiempo de analisis razonable. Después
de probar varias fases moviles, la que resulté adecuada por dar buenos resultados fue la que
tuvo una proporcion 50:25:25 de Metanol, Acetonitrilo y Agua respectivamente. Los

resultados de las Curvas de Calibracion se muestran en el Anexo 1.1. Pagina 91.

Tabla 3.1. Volumenes de Muestra de Contaminante Obtenido

Corrida Flujo Material Poroso Volumen Muestra Obtenido
(GPM) (litros)
1 1.2 Arena 6.7
2 1.1 Arena 53
3 1.0 Arena 4.6
4 0.9 Arena 3.5
5 0.85 Arena 3.0
1 1.2 Esferas de Vidrio 5.5
2 1.1 Esferas de Vidrio 4.3
3 1.0 Esferas de Vidrio 3.6
4 0.9 Esferas de Vidrio 3.0
5 0.85 Esferas de Vidrio 23

De estos voliimenes se toma una alicuota de cada uno en viales que se colocan en el HPLC, el

cual se programo por 25 minutos, que es el tiempo en donde aparecen los picos de Antraceno y
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Ortodiclorobenceno de acuerdo a su Longitud de Onda (A) (Antraceno 245 nm vy
Ortodiclorobenceno 224 nm), los Cromatogramas del antraceno y del ortodiclorobenceno se

muestran en el Anexo 1.2. P4gina 94.

En este Trabajo se considerd encontrar el Gradiente de Presion (AP) Teorico y asi efectuar
comparacion entre los valores experimentales encontrados y los Teoricos obtenidos, para lo

e ., 53.
cual se utilizo6 la ecuacion de ergun.

AP 150V, u(1-¢)’ . 1.750V, (1-¢)
L gcq)g D§g3 gcq)s DP‘93

(40)

3.1.4 Descripcion General de los Materiales Usados.

3.1.4.1. Caracteristicas de los Materiales. A continuacion se describen cada una de las

caracteristicas de los materiales empleados en este experimento:

SURFACTANTE GEMELO:

Propiedades Surfynol 465 (Air Products & Chemicals, Inc.)
Nombre Quimico Acetilénico Etoxilado
Clasificacion No I6nico
Viscosidad @ 25°C 0.796 Cps '
Densidad @ 25°C 1.003 gr/cm’
pH 7
HLB 13
Solubilidad en Agua 100%
Compuestos Volatiles Organicos % Peso <0.01

CONTAMINANTES: Antraceno, Hidrocarburo Poli Aromatico;
Ortodiclorobenceno, Hidrocarburo Aromatico Clorado,

PROPIEDADES

Nombre Quimico

Antraceno °°

Estado Fisico: Aspecto

Cristales blancos 6 copos

Peso Molecular

178.2

Solubilidad en Agua

Ninguna

Nombre Quimico

1,2-Diclorobenceno *'

Estado Fisico: Aspecto

Liquido viscoso entre incoloro y amarillo palido, de olor caracteristico

Peso Molecular 147
Densidad Relativa (agua=1) 1.3
Solubilidad en Agua Ninguna
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MEDIOS POROSOS: Arenay Esferas de Vidrio, un medio natural y otro artificial, para simular los suelos naturales

DATOS TECNICOS
Nombre Comercial Arena Silica 0.833mm-0.617mm (20-30 MESH) ds5,=0.725 mm.
Propiedades Fisicas Tipicas: | Peso Especifico: 2.4 — 3.0; Dureza Mohr: 7, pH: 7.0
Andlisis Quimico Tipico: Si0,.: 83 — 88 %; Fe,05: 1 -2 %; ALO3: 1 -2%
Granulometria M —20: 50.1 %; M —30: 45.5%
Nombre Comercial Esferas de Vidrio (Glass Beads). Esferas de Vidrio de 3 mm. de
diametro (6 — 8 MESH)
Propiedad Fisica Tipica: Peso Especifico: 2.52

COLORANTE: 10 ppm. Para identificar el contaminante en las corridas experimentales

PROPIEDADES
Nombre Quimico Sudan III
Formula Molecular CrrH1N4O
Estado Fisico: Aspecto Polvo color rojo
Peso Molecular 352.39
Numero CAS 85-86-9

3.1.5. Determinacion de la CMC. Se utilizé un Tensiémetro manual Marca CSC Tipo
du Noily, para medir la tension superficial del Surfactante Gemelo (Surfynol 465), previa
calibracion del mismo, a diferentes concentraciones con el método de desprendimiento del
anillo, que consiste en medir la fuerza necesaria para desprender un anillo horizontal de

alambre de la superficie del liquido (surfactante gemelo) y de esa manera encontrar su CMC.
Los resultados se muestran en el Anexo 1.4. Pagina 102.

3.1.6. Determinacion de la Concentracion del Surfactante Gemelo Surfynol 465 a
través del Método de Winsor.  Esta determinacion se efectud y se obtuvo el diagrama de la
concentracion, utilizando el mismo contaminante del experimento como NAPL (soluciéon de
antraceno en ortodiclorobenceno a 5 gr/L, debido a que ambos son contaminantes mas densos
que el agua y ademds son ejemplos clasicos de los contaminantes que se encuentran en el

subsuelo, uno clorado y otro poli ciclico).

Para lo anterior se prepararon soluciones del surfactante gemelo (surfynol 465) con agua
destilada (2 ml), a varias concentraciones (de 0.001 gr/L a 100 gr/L), en 15 viales de cuatro

mililitros (4 ml.) de vidrio, complementando el volumen con dos mililitros (2 ml) de solucion
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del contaminante, agitando vigorosamente el vial y controlando su temperatura, en este caso se
cuenta con un cuarto con calefaccion y un termometro-higrometro marca Radio Shack, con el
cual se mantuvo una temperatura de 25°C y una humedad del 30% para evitar variaciones de

temperatura humedad que pudieran falsear los resultados.

Los viales se dejaron 288 horas, tiempo suficiente para observar una clara separacion de fases,
obteniéndose al lapso de ese tiempo los datos necesarios para construir adecuadamente el
diagrama de concentracion del surfactante gemelo Surfynol 465 y seleccionar la concentracion

para la experimentacion.

Es importante indicar que el tamafio de estas fases (se mide la altura de cada una de ellas
obteniéndose la fraccion volumen (Relacion), dado que el didmetro de los viales es constante
en toda su altura), es vital para la elaboracion del diagrama. Para tal fin se utilizd una cadmara

digital para tomar fotos de los viales.

Tabla 3.2. Concentraciones Utilizadas en los Viales para determinar las Fases de

Winsor
Vial Nimero | Concentracion de Surfactante (gr/L) | Concentracion de Contaminante
1 30.00 5 gr/L
2 50.00 5 gr/L
3 70.00 5 gr/L
4 100.0 5 gr/L

A continuacion se presentan las imagenes de los viales preparados con el comportamiento de
Winsor tipo I, Winsor tipo II y con Winsor tipo 111, para las concentraciones de 30 gr/L,

50 gr/L, 70 gr/L. y 100 gr/L.

Figura No. 3.3 a. Fotografia Vial No.12 (30.0 gr/L)
Winsor Tipo I1I

ill 1

Il e

'I

sin
o
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Figura No. 3.3 b. Fotografia Vial No. 13 (50.0 gr/L)
Winsor Tipo IIT

Figura No. 3.3 c. Fotografia Vial No. 14 (70.0 gr/L)
Winsor Tipo I1I

|

Figura No. 3.3 d. Fotografia Vial No. 15 (100.0 gr/L)

Winsor Tipo 11
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Se observa no hay Winsor Tipo 1 lo que quiere decir que no hay fase organica en la parte

superior del vial, toda se movilizo al surfactante.

Con el tiempo suficiente (48 horas), los Sistemas de los Viales hacen una clara separacion de
fases. El tamano de estas fases es importante para la construccion de la Grafica de la
Concentracion del Surfactante Surfynol 465 para la experimentacion, por lo tanto tiene que ser

medido, con la siguiente expresion matematica:

e [a Relacion de Volumenes para la Emulsion sera:

RELACIQN:Volumen de la fase Emulsion /Volumen de la fase Agua
RELACION=n 1* (altura de la fase Emulsién) / n r* (altura de la fase Agua)
RELACION-= altura de la fase Emulsion /altura de la fase Agua y

e LaRelacion de Volumenes para el Contaminante sera:
RELACION=Volumen de la fase Contaminante /Volumen de la fase Agua

RELACIQNzn r* (altura de la fase Contaminante) / 7 1* (altura de la fase Agua)
RELACION= altura de la fase Contaminante /altura de la fase Agua

De los datos anteriores construimos la siguiente tabla:

Tabla 3.3. Concentracion del Surfactante Surfynol 465 a utilizarse en la

Experimentacion
Concentracion Volumen Volumen
(mg/L) Fase Emulsién/Volumen Agua | Fase Contaminante/Volumen de Agua
30.0 0.7143 0.5384
50.0 0.7143 0.5714
70.0 0.6031 0.6031
100.0 1.4200 0.0000

Y de los valores anteriores se construye la Grafica siguiente:
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Determinacion de la Concentracion del Surfactante Gemelo Surfynol 465
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Vol. Fase
Emulsion/Vol. de
Agua

Figura No. 3.4. Concentracion del Surfactante Gemelo Surfynol 465

En la Grafica se observa que el cruce de las dos curvas, da un valor de concentracion de 70

gr/L, por lo que esta concentracion se considerara en la experimentacion, basado en este

resultado.
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3.1.7

Diagrama de Flujo del Proceso Experimental.

ATURACION CON AGUA. PARA CADA MEDIO POROSO
5 CORRIDAS; 5 DIFERENTES FLUJOS (1.2, 1.1, 1.0, 0.9, 0.85 GPM) 9 MIN.
POR CORRIDA. SE OBTIENE AP (GRAD. PRESION). SE CALCULA LA
ERMEABILIDAD HIDRAULICA Y PERMEABILIDAD INTRINSECA

SE INYECTA EL 70 % DEL VOLUMEN DE PORO DE CONTAMINANTE CON SUDAN lIl.
SE BOMBEA AGUA DESTILADA HASTA QUE NO SALGA COLOREADA.
SE OBTIENE CONCENTRACION RESIDUAL.

SATURACION CON AGUA. PARA CADA MEDIO POROSO CON CONCENTRACION RESIDUAL

5 CORRIDAS; 5 DIFERENTES FLUJOS (1.2, 1.1, 1.0, 0.9, 0.85 GPM) 9 MIN. POR CORRIDA.
SE OBTIENE AP (GRAD. PRESION). SE CALCULA LA PERMEABILIDAD EFECTIVA'YY
PERMEABILIDAD RELATIVA

(TOTAL TRAPPING NUMBER)

PARA CADA MEDIO POROSO
5 CORRIDAS; 5 DIFERENTES FLUJOS (1.2, 1.1, 1.0, 0.9, 0.85 GPM) POR CORRIDA.
SE OBTIENEN 10 MUESTRAS DE CONTAMINANTE MOVILIZADO

DE ALTA RESOLUCION (HPLC)
UNA VEZ QUE SE TIENEN LAS CURVAS DE CALIBRACION PARA CADA CONTAMINANTE,
SE TOMA UNA ALICUOTA DE CADA UNA DE LAS 10 MUESTRAS ANALIZANDOLAS

EN EL HPLC, OBTENIENDO LOS CROMATOGRAMAS CORRESPONDIENTES

CONCENTRACION RESIDUAL DE CONTAMINANTE PARA CADA MEDIO POROSO

ALCULO DE LOS NUMEROS DE CAPILARIDAD, BOND Y TOTAL DE ATRAPAMIENTO

MOVILIZACION DEL CONTAMINANTE. POR MEDIO DEL SURFACTANTE GEMELO

NALISIS DE LAS MUESTRAS UTILIZANDO EL CROMATOGRAFO DE LIiQUIDOS
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OBTENCION DE AREAS Y QANTIDADES RECUPERADAS DE CONTAMINANTE
A TRAVES DE LOS CROMATOGRAMAS

SE OBTIENEN 20 CROMATOGRAMAS, 10 POR CADA MEDIO POROSO, CALCULANDO EL

VOLUMEN DE CONTAMINANTE RECUPERADO, BASADO EN LAS AREAS

DE LOS CROMATOGRAMAS

CALCULO DEL % DE SATURACION
SE CALCULO EL % DE SATURACION BASADO EN LA DIFERENCIA DE VOLUMEN DE CONTAMINANTE
QUE QUEDO EN EL TUBO Y LA QUE SE MOVILIZO CON EL SURFACTANTE,
DIVIDIDA ENTRE EL VOLUMEN DE PORO

CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE SATURACION
CON LOS DATOS DEL % DE SATURACION Y EL NUMERO TOTAL DE ATRAPAMIENTO
(TOTAL TRAPPING NUMBER), SE CONSTRUYEN LAS CURVAS DE SATURACION
XPRESADAS EN TERMINOS DEL NUMERO TOTAL DE ATRAPAMIENTQ
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CAPITULO 4.

RESULTADOS
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4.1. Resultados Experimentales y Teoricos para esferas de vidrio.

Siguiendo el procedimiento descrito por el Dr. Kurt Pennell, ** se obtuvieron los valores
experimentales del gradiente de presion (AP), a través de los transductores de presion como
se indico en el capitulo 3.1.3, pagina 44 y los valores tedricos, utilizando la ecuacion de

ergun’ ecuacion 40, pagina 47, para ambos medios porosos.

4.1.1. Valores del Gradiente de Presion (AP).

Tabla 4.1.  Valores Experimentales.

No. de Tiempo (minutos) Flujo (GPM) | Valor Experimental promedio
Corrida Gradiente de Presion (AP)

PSI
1 1,2,2.8,3.2,4.2,6 1.2 2.16
2 0.3,1.2,2.1,3.5,4,5.7 1.1 1.83
3 0.1,2.9,49,5.9,6.2,6.6 1.0 1.50
4 0.5,1.7,29,5,9 0.9 1.20
5 09,1.5,2.1,2.4,3.6,4,4.8,6 0.85 1.12

Para los valores teodricos utilizamos:

densidad 61.6806 1b/ft’, viscosidad 6.4173135 X 107 Ib/ft-seg, didmetro particula 9.84252 X 10~ ft

Tabla 4.2. Valores Teoricos.

No. de Corrida Velocidad (ft/seg) Valor Teorico
Gradiente de Presion (AP)

PSI
1 0.1265 2.11
2 0.1212 1.95
3 0.1160 1.79
4 0.1107 1.65
5 0.1054 1.50
6 0.1001 1.37
7 0.0948 1.24
8 0.0917 1.17
9 0.0896 1.12
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De acuerdo al procedimiento descrito por el Dr. Kurt Pennell, *° se obtuvieron los valores

experimentales de Ky, K, K¢r v K,w, utilizando el valor del gradiente de presion (AP)

experimental, como se indico en el capitulo 3.1.3 paginas 44, 45 y 46, utilizando las ecuaciones

18 y 19 pagina 18 y las ecuaciones 22 y 24 pagina 19 y para los valores tedricos, utilizamos el

gradiente de presién (AP) teorico, un area transversal de 2.356 X 10°cm’ y las mismas

ecuaciones para ambos medios porosos.

4.1.2. Valoresde Ky y K.

Tahla 4.3. Valores Experimentales.
Qéemizeg) | AP (s (cmH:0) | Kg(cmiseg) K (cm’)
15700 (2.160¢151.826d) | 21183 Z104 02085
fi% 320 (133071286307 | 22897 X104 02256
EREN C1.500 710543500 | 2.5394 X104 02502
56775 (1.2000¢ B8434=00 | 28570 X104 0.2%815
23620 C1.120¢ 73.7248) | 28909 X104 0. 254%

+| Tahla 4.4. Valores Tedrncos.

Q (cm’izeg) 1) (cm H, O KE(M%) E {cm-)
15,700 (211001428 3119 | 21664 Z10 02135
13551 (1.950 (1370655 | 2.24a7 Z104 02214
a9 320 (1790 (12581910 | 23409 X104 0.2306
a6, 242 i 1651159735 | 24243 Z104 023209
B35 020 i 1.50) (10543500 | 2.5394 X104 02502
200354 (13700 22073 | 28417 Z104 0. 2603
26775 (1.240 0 B7.1596) | 27848 Z104 02724
24 B2 (11700 822395 | 28327 10t 02791
25620 (1,120 787248 | 28909 104 0. 2845

4.1.3. Valores de Kegr vy K,

Tabla 4.5. Valores Experimentales.

s DS EE) AP (ps) (Bg jan-) E g lan) B
32131 10 (216 00,1519 0.1243 05935
29452 30100 [ 183 00,1287 0.1261 0.5589
26774 20100 [ 150 ) (0.1055) 0.123a 0.5140
24093 30100 [ 120 00.1012) n.1221 n455l
22759 30100 [ L1200.0787) 0.1333 04641
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Tahlad.6. Valores Teoricos.

Qlemseg) | AP@s(Kzem? | Kopfom) -
32131 X 10 (2113001370 0.1266 0.5930
30794 5 10 193300 148%) 0127 05741
20452 10 CLT 01258 0.1278 0.5533
2E16 E 10 (1.a33{0.1180% 01275 0.5237
2ETIE 10 (1.5070(0.1055) 01286 0.5140
25430 5 10 ¢ 137 (0.0943) 0.12a%9 04875
2.400% 3 10 (12400278 0.151a 04831
23206 3 10 (LI 00825 0.1253 04459
22759 % 10 (1120078 01324 046841

4.1.4.

Valores de Mg, M v NL

Con los datos obterados experinentalmente v tedricamente, de la K v K, v nhlizando las
ecnaciones 11 v 12 pdgina 17 v ecuacidn 17 pagina 12, propuestas por el Dr. Kt Pernel] et

alt’ | se caleularon los niweros adimensionales correspondientes para amhos medios porosos.

Tahla 4.7. Valores Experimentales.
Fluido | g (emise) | KGem) | Eq Nea Ng Nr

Desplazanie

Eoa T30 & 107 | 02085 | 05085 130022 1 56 130950

Swfynol 865 | 32131 X 10 | 02085 | 05923 | 1805006 | 216051 1217200

Aoa 0T E 10T | 02296 | 05540 119121 15725 120193
Swfymol 465 | 29452 10" | 0245 | 05589 | 1654509 | 218301 168 2ad%

Ao ZENAL 10T | 02502 | 05140 103344 [ 3012 1093506

Swfmol 465 | 26704 % 10° | 02502 | 05140 | 1504069 | 220898 13210161

Aoua ZAPE L0 | 02215 | 04551 07515 15074 DER15
Sufypol 465 | 2409 L I0° | 02815 | 04551 | 1353741 | 221764 1371725

Agua TIEO L0 | 02z4% | 04641 02057 1 5567 0 3402
Swfmold6s | 22750 X107 | 02848 | 04641 | 1278520 | 216050 129 6644
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4.1.5.

Tahla 4.8. Valores Tedrcos.

Fluido qulcmiseg) | K (emS) Kau Nea Ng Nz
Ligua 22151 X 10 02135 0.5930 13.0022 15787 130977
&Hﬁmgldéj 22151 X 10 02135 0.5930 1280 5004 21 9167 1581 8263

3.0794 2 10 02214 0.5741 12.4511 1 5850 125615
M 465 | 30794 104 02214 0.5741 172 9808 220032 1743855
29452 2 10 02304 0.5533 119181 15012 120238
M} dah | 22452 10 024306 0.5533 165 4509 220898 166 9190
22118 2 10 043809 0.5337 11.3774 1.5200 114820
M das | 2211e X 10 043809 0.5337 1579458 220725 159 4806
2614 E 10 02502 0.5140 108344 15012 109508
m; das | 2aTI4E 10 02502 0.5140 150 4069 220802 1520181
25430 30 10 02603 04275 102942 1 5825 104151
Eﬁﬁﬂﬂl das | 25439 X 104 02403 0.4275 1429073 21 DA%A 144 5260
24092 3 10 02724 0.4231 07515 1 A4l 0 EERA
_&m; das | 24098 X 104 02724 0.4231 1353741 22 TR5 1372777
232068 3 10 02791 04450 04270 1 5625 25554
M das | 23006 X 10 02791 0.4z 130 8687 21 6916 132 8542
2T 10 02848 0.4l 02097 1 5563 25402
M} das | 2ATR9E 104 02848 0.4l 1278520 21 a050 129 A6da

(Total Trapping Number).

Valores del % de Saturacion en Términos del Numero Total de Atrapamiento

Con los valores experimentales y teoricos del Numero Total de Atrapamiento Nty los datos

obtenidos en el Anexo 1.3. Ecuaciones 42, 43 y 44 péagina 103 y los indicados en las tablas

de la pagina 105, se construye la tabulacion de dichos valores ambos medios porosos:

+|Tahla 4.9. Valores Experimentales.
Flujo GPM Nr (x) % de Saturacién (y)
1.2 18177290 02885
1.1 166 2242 02012
1.0 1520161 0.1494
0.9 137.17785 01122
025 129 fB6dh 0.1012
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ahla 4.10. Valores Teoncos.

Flujo GFM Nr (x) % de Saturacion (y)
1.2 18] 2263 02885
1.15 1745535 0.2477
1.1 1669190 0.2012
1.05 159 4206 01782
1.0 1520161 0.1454
0.95 144 5260 0.1220
0.9 1372777 01122
0587 132 6542 0.1042
085 129 fBida 0.1012
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4.2. Resultados Experimentales y Teodricos para arena.

4.2.1.  Valores del Gradiente de Presion (AP).

4| Tabla4.11.  Valores Experimentales.

Mo. de Tiempo (minutos) Flujo (GPM) | Valor Experimental promedio
Corrida Gradiente d;sfl"remn P
1 06,11,35 44 61 12 10.0
2 01,44, 6,78 1.1 Q.0
3 04, 1,28 31,46 1.0 2.0
4 26,3276, 81,78 T .6
5 JE A, T3 ED 0ES f.2

Para lna walotes tedricos utilizatnos:

densidad 61 6206 Y’ viscosidad 6 4173135 X 10+ b/ft-ges, didmetro particula 237861 2 1077 §

Tahla 4.12. Valores Teoxrcos.

Mo. de Corrida VYelocidad (fi'seg) Yalor Teorico
Gradiente de Presion (AF)

PsI
1 0.1265 1033
2 01212 Ja5
3 0.11a0 2.00
4 01107 237
5 0.1054 N
f 0.1001 T.17
7 0.024% .60
& 0.0217 025
a 0.08%94 & .06




Utilizando un drea transversal de 1 6373 X 10*em?, se calenla;

4.2.2. Valoresde Kz v K.
Tahla 4.13. Valores Experimentales.

Q(em'Tseg) | AF (s mH.0) | Kalemiseg) | K(em)
15,7700 (10,05 ¢ 702 200; 65777 X 10 0.64%1
(5350 [ 2.0 a3dall) 6 .AIe3 X 10t 0.6601
f3.020 (B0 562.320) 68514 X 10 0.6751
56,7775 [ 66463914 74746 510 0.7365
53620 (6. 435 T9E) 75147 E 10 0.7404

Tahla 4.14.  Valores Teoricos.
(e’ AP (psi) (e H,0) | Kgicmiseg) K (cm-)
15700 (10.33)( 7260057 [63676 X 10 06274
12551 { B.65)(aT82085) [6.5331 X 10 06437
(5350 { 9.00)(a326100) [66003 3 10 06601
fif 242 ( E3T)(55E32T%) [6ETT2H 10 06776
3020 (7060 5454504y [ 70633 X 10 0. 6960
58934 (71T (5039793 [ 72637 X 10 07157
56,775 ( 6.60)(4639140) [ 74748 X 10* 0.7365
54 B2 ( 6.28) (441 4210 [ 7.5048 X 10* 07453
53.620 ( 6.06) (42509574 [ 7a8E3 X 10 07575

4.2.3.  Valores de Kg v Eqyu.

Tahla 4.15. Valores Experimentales.

Qalemisen) | A @s) (geem)) | Ko lem) -
46 2346 2 10 (10.0) (0. 7031 0.5615 0. 2664
423807 Z 10% (9.0 (0632E) 0.5641 053544
385268 2 10¢ (8.0 (0.5625) 0.5674 0.53405
346760 2 10 { 6.6 ) (0.4640) [.55995 05145
327490 Z 10 [ 6.2) (04355 05564 05055




Tahlad4.16. Valores Tedricos.
Qrlemiseg) | AP @sD (Kgiem’) | Koglom) K.
46 2548 X 104 (1033307283 05457 0.2a9%s
443114 % 104 [ QAIINATED 03351 02a23
42 3807 X 104 (9000 AR 0.5541 NS
40 4581 X 104 [ B3T (05885 05732 02459
325268 X 104 (a0 5458 05822 025385
366054 X 104 1T 004 03912 0.E2a0
346760 X 104 [ a.60 ) (046407 0.55990 02145
335222 X 10 [ AaZ2E 04415 TEEN 02073
3277490 X 104 ( aladilddaly 0alia 0.a021
424 Valores de My, M ¥ I
Tahla 4.17. Valores Experimentales.
Fluido | quGmisep | KO | Ko | DNea N
E&mlmm —
44 2344 2 10F | DAdEL 0.2aAad 1270234 10021 187 2244
M} da5 | 462346 X 10F | D.A481 0.2aad | 2597 2066 oy 2055 25001149
423807 X 10Y | 04601 03548 171 4982 T0E45 171 ad2d
M}, das | 423807 X 10Y | 04601 02548 | 238077981 a7 A5G 2,382 2000
3R 0 | 04751 02405 15350029 TS 156 0634
m da5 | FR5262 X 10Y | 04751 02405 | 2,164.2094 0% 2260 2,166 5275
sdatal Z 104 | 07365 | 0E145 1403203 TA809 140.5195
M}, das | 34aTe0 X 10F | 07365 | 02145 | 1.9479755 103 533 19507417
327400 10 | 07404 | 02055 152 5224 74375 1327509
M} da5 | 327490 X 10% | 07404 | 02055 [ 1,339.7232 103 2474 1,844 AalEl
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Tahla 4.18. Valores Tedricos.
Fluido Qlemiseg) | Kem) [ K. Nea Ne Nr
| Desplazanie
Agua d6 2346 X 10F | 06274 | 0.8658 1270924 B 8051 1272171
Mdﬁj 46 2346 X 10F | 04274 | 026498 | 2,507 2064 Q44703 | 2590 014da
443114 % 10F | 06437 | 0.8623 1193110 B o203 179 4444
Ml 465 | 443114 10Y | 04437 | DEa23 | 2,480 2580 oa097a | 24911122
2307 X 10F | 0460l | 08544 171 4582 70345 171 fd2d
ﬁmgl da5 | 23807 X 10Y | Ope0l | 02548 | 23807981 QTasse | 23822000
04531 X 10F | DA77 | 034509 163 T181 71480 163 8741
M}dﬁj 04581 Z 10F | 0477 | 028459 | 22727933 Q02310 | 227409585
28 5208 X 10F | D690 | 0.8365 1559029 72602 1560718
m da5 | 3RH2RE X 10V | 0A%A0 | 02365 [2,1642006 | 1007891 2 166 a451
palsd Z 108 | 07157 | 0.8260 1421279 TATA5 142 3112
Ml 465 | EA054 Z 10V | 07157 | 0E260 | 2056353622 | 1023471 2058 9076
F4aTe0 X I0F | 07385 | 02145 140 3203 74209 140 5195
Ml da5 | 346760 Z 10Y | 07365 | 02145 | 19479753 | 1038533 1,950.7417
SRS E DY [ 074RS | 0.E073 135/513 75333 135 2803
ﬁ!&%ﬁﬂlﬂl 465 | 335222 10 | 07483 | 02073 | 1,883.1589 | 10435804 | 1,286.0606
FA TR0 10Y | 07575 | 08021 13245224 15770 132 T38E
_m; 465 | 327400 10Y | 075375 | 02021 | 1,8397232 | 1051263 184212771
425  Valores del % de Saturacionen Téerminos del Mimero Total de Afrapamdienie
(Total Trapping Number).
Tahla 4.19. Valores Experimentales.
Flujo GFM Nz (x) % de Saturacién (y)
12 2500 1149 0792
11 2,282 2000 0.07a0
10 2,166 3275 Q0355
e 1,950 7417 00216
IE=N] 1,240 alEl .oy
Tabhla 4.20. Valores Teorxicos.
Flujo GPM Nr (%) % de Saturacidn (y)
12 2,500 0146 03792
1.15 24911122 2279
11 2,382 2000 .07a0
105 227149585 00471
110 2,166 Bd51 Q0355
n9s 2,058 B07é 0.0200
ne 1,950 7417 00214
nz7 1,286 Dala 00154
N25 1242 12T n.01o7
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CAPITULO 5.

DISCUSION DE RESULTADOS
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5.1.  Diferencias entre los medios porosos utilizados en la experimentacion

Gradiente de presion (AP)

El gradiente de presion experimental y tedrico (Tablas 4.1 y 4.2, pagina 56) de las esferas de

vidrio es menor que el de la arena (Tablas 4.11 y 4.12, pagina 60), debido a la superficie lisa y

compactacion existente en las esferas, eso permite que el flujo circule més facilmente debido a

la menor permeabilidad intrinseca (K), la cual es en si una resistencia viscosa.

De las tablas anteriormente mencionadas, obtenemos el % de error para ambos medios

PpOrosos:

valor teérico — valor promedio exp erimental

% error =

valorteorico

Tabla 5.1. % de error

Flujo (cm’/seg) % error % error
(esferas de vidrio) (arena)
75.7 2.36 3.19
69.4 2.23 0
63.1 0 3.09
56.8 3.22 0
53.6 0 2.31

(41)
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Gradiente de Presion (AP). Para Esferas de Vidrio
2,5 -
2 _
= 1,5 -
2 & Valores Experimentales
o ——Ecuacién de Ergun
g 14
0,5
0 T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80
3
Q (cm’/seg)

Figura 5.1. Variacion del gradiente de presion (AP) en el medio poroso de esferas de vidrio,

con respecto al flujo de agua para las pruebas de saturacion

Gradiente de Presiéon (AP). Para Arena
12 4

10 - *

& Valores Experimentales
—— Ecuacion de Ergun

AP (PSI)

O T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80

Q (cm’Iseg)

Figura 5.2. Variacion del gradiente de presion (AP) en el medio poroso de arena, con

respecto al flujo de agua para las pruebas de saturacion
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Permeabilidad Hidraulica Ky. Para Esferas de Vidrio

3,00E+04 -
2,90E+04 ~
2,80E+04 -
2,70E+04 -
2,60E+04 -

& Valores Experimentales
2,50E+04 ~

——Valores Tebricos

2,40E+04 -
2,30E+04 - N
2,20E+04 -

Permeabilidad Hidraulica
KH (cm/seg)

2,10E+04 - L

2,00E+04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
50 55 60 65 70 75 80

Q (cm3lseg)

Figura 5.3. Variacion de la Permeabilidad Hidraulica Ky en el medio poroso de

esferas de vidrio, con respecto al flujo de agua para las pruebas de saturacion

Permeabilidad Hidraulica Ky. Para Arena

7,80E+04 -
7,60E+04 -
7,40E+04 -

7,20E+04 -

7,00E+04 - & Valores Experimentales

6,80E+04 - * ——Valores Tebricos

6,60E+04 - *

6,40E+04 -

Permeabilidad Hidraulica
KH (cm/seg)

6,20E+04 -

6,00E+04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
50 55 60 65 70 75 80

Q (cm3lseg)

Figura 5.4. Variacion de la Permeabilidad Hidraulica Ky en el medio poroso de

arena, con respecto al flujo de agua para las pruebas de saturacion
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Permeabilidad Intrinseca K. Para Esferas de Vidrio

0,29
0,28 - *
0,27 |

0,26 -

0,25 & Valores Experimentales

0,24 - ———Valores Tebricos

0,23

0,22 +

Permeabilidad Intrinseca
K (cm 2)

0,21 ¢

0,2 T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80

Q (cm3/seg)

Figura 5.5. Variacion de la Permeabilidad Intrinseca K en el medio poroso de

esferas de vidrio, con respecto al flujo de agua para las pruebas de saturacion

Permeabilidad Intrinseca K. Para Arena

0,78
0,76 -
0,74 - L 4

0,72 +

%)

g 077 & Valores Experimentales
o
— 0,68 - ——Valores Tedricos

0,66 -

0,64 -

Permeabilidad Intrinseca

0,62 +

0,6 T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80

Q (cm3/seg)

Figura 5.6. Variacion de la Permeabilidad Intrinseca K en el medio poroso de

arena, con respecto al flujo de agua para las pruebas de saturacion
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Permeabilidad Efectiva Keff. Para Esferas de Vidrio

0,133 -

0,132 -
o
= 0,131 -
b
]
&~ 0,13 -
g g 0,129 - & Valores Experimentales
S ; 0,128 - ® Valores Teoricos
-
© X 0,127 -
[})
£ 0,126 - *
[})
Q. 0,125 - .

0,124 T T T T T T

2,10E 2,30E 2,50E 2,70E 2,90E 3,10E 3,30E
+04 +04 +04 +04 +04 +04 +04
dw (cm/seg)

Figura 5.7. Variacion de la Permeabilidad Efectiva K. en el medio poroso de

esferas de vidrio, con respecto al flujo de agua para las pruebas de saturacion

Permeabilidad Efectiva Keff. Para Arena

0,62 -

0,61 +

S & Valores Experimentales

2 .

= ——Valores Tedricos
)

X

Permeabilidad Efectiva

0,54 ‘ ‘ ‘ ‘
3,00E+05 3,50E+05 4,00E+05 4,50E+05 5,00E+05

dw (cm/seg)

Figura 5.8. Variacion de la Permeabilidad Efectiva K. en el medio poroso de

arena, con respecto al flujo de agua para las pruebas de saturacion
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Permeabilidad Relativa
Kw (adimensional)

0,6 -
0,58 -
0,56 -
0,54 -
0,52 -

05 -
0,48 -
0,46 -
0,44 -
0,42 -

Permeabilidad Relativa K,,. Para Esferas de Vidrio

*

& Valores Experimentales

——Valores Tebricos

0,4

2,10E+04 2,40E+04 2,70E+04 3,00E+04 3,30E+04

qw (cm/seg)

Figura 5.9. Variacion de la Permeabilidad Relativa K,, en el medio poroso de

esferas de vidrio, con respecto al flujo de agua para las pruebas de saturacion

Permeabilidad Relativa
Kmw (adimensional)

0,88 -
0,87 -
0,86 -
0,85 -
0,84 -
0,83 -
0,82 -
0,81 -

0,8

Permeabilidad Relativa K,,,. Para Arena

& Valores Experimentales

——Valores Tebricos

0,79

3,00E+05 3,50E+05

4,00E+05 4,50E+05 5,00E+05

dw (cm/seg)

Figura 5.10. Variacion de la Permeabilidad Relativa K,,, en el medio poroso de

arena, con respecto al flujo de agua para las pruebas de saturacion

71



Numero de Capilaridad N¢,. Para Esferas de Vidrio

180 - ®

160 -

2 & Valores Experimentales
————— Valores Teéricos

140 K4

Nimero de Capilaridad
Nca (adimensional)
3

120 ‘ \ \ \
2,00E+04 2,30E+04 2,60E+04 2,90E+04 3,20E+04

qw (cm/seg)

Figura 5.11. Variacion del nimero de capilaridad en el medio poroso de esferas de vidrio,

con respecto al flujo de solucion de surfactante.

Numero de Capilaridad NCa. Para Arena

2600 - ®
2500 - /
2400 - .

2300 - )

. & Valores Experimentales
2200 -~ J/ N
® == Valores Tedricos

2100 - 7

2000 - ,

Numero de Capilaridad NCa
(adimensional)

1900 - /'

1800 ‘ ‘ ‘ ‘
3,00E+05 3,50E+05 4,00E+05 4,50E+05 5,00E+05

qw (cm/seg)

Figura 5.12. Variacion del nimero de capilaridad en el medio poroso de arena, con

respecto al flujo de solucion de surfactante.
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Numero de Bond Ng. Para Esferas de Vidrio

104 -
1034 ¢
102 -
101 -

100 -
99 & Valores Experimentales

98 - *
97 - ¢
96 -

Valores Teéricos

Numero de Bond
Ne (adimensional)

95 +

94 T T T T
2,10E+04 2,40E+04 2,70E+04 3,00E+04 3,30E+04

qw (cm/seg)

Figura 5.13. Variacion del nimero de bond en el medio poroso de esferas de vidrio, con

respecto al flujo de solucion de surfactante.

Numero de Bond Ng. Para Arena

106
104 -
- 2
- =
€ 2 102
@ .S
% 2 100 & Valores Experimentales
w ] .
o § Valores Teéricos
o T
E & 98- L 2
S m
=z 2 L 4
96
94 T T T 1

3,00E+05 3,50E+05 4,00E+05 4,50E+05 5,00E+05

qw (cm/seg)

Figura 5.14. Variacion del nimero de bond en el medio poroso de arena, con respecto al

flujo de solucion de surfactante.
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Volumenes Acumulados
desplazados de Contaminante

(litros)

Volumen Acumulado de Contaminante desplazado
en las Esferas de Vidrio

3,90E-03 -
3,70E-03 | @
3,50E-03 - Y

3,30E-03 ~

---¢ -- Valores Experimentales

3,10E-03 - P
2 90E-03 -
2 70E-03 -

2,50E-03 | @

2,30E-03

335445 55561657758 85

Volumenes de Poro (adimensional)

Figura 5.15. Volumen acumulado de contaminante desplazado en las esferas de vidrio

después del lavado con el surfactante gemelo Surfynol 465.

Volumenes Acumulados
desplazados de Contaminante

(litros)

Volumen Acumulado de Contaminante desplazado
en la Arena

6,00E-03 -

5,50E-03 +

5,00E-03 +

4,50E-03 -

---¢ -- Valores Experimentales

4,00E-03 -

3,50E-03 - ,

@

3,00E'03 T T T T T T T T T T T T
35 4 45 5 55 6 65 7 7,5 8 85 9 95

Volumenes de Poro (adimensional)

Figura 5.16. Volumen acumulado de contaminante desplazado en la arena después del

lavado con el surfactante gemelo Surfynol 465.
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% SATURAACON

CURVA DE SATURACION EXPRESADA EN TERMINOS DE Nt.
ESFERAS DE VIDRIO de 3 mm. de DIAMETRO

0,35
Valores Experimentales Valores Teodricos
0,3 - 4.542 1¢/min (1.20 GPM)
|:| 4.164 1t/min (1.10 GPM)
3.785 1t/min (1.00 GP
0,25 - . min ( A
|:| 3.406 1t/min (0.90 GPM)
- 3.217 1¢/min (0.85 GPM)
0,2 -
o /
0,1 - -—
0,05 -
O T T T T T T T T T T T T T 1
120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185

190

NUMERO TOTAL DE ATRAPAMIENTO.(TOTAL TRAPPING NUMBER).Nt

Figura 5.17. % de Saturacion Experimental y Tedrico, expresado en Términos del Numero Total de Atrapamiento Nt

(Total Trapping Number). Para esferas de vidrio.
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CURVA DE SATURACION EXPRESADA EN TERMINOS DE Nt.
ARENA 0.833 mm - 0.617 mm (20-30 MESH)

Valores Experimentales

Valores Teodricos

0,4
035 B 4542 10min a.20 GPm
' ] 4.1641/min (.10 cPv)
o= I 3785 1/min  (1.00 GPM)
’ [ ] 3.4061/min (0.90 GPMY
6 Bl ::i710min 085 cPMy
\ 0,25 +
g 0,2 -
) 0,15
o~
0,1 -
0’05 B /
——
- -
O T T T T T T T T
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

NUMERO TOTAL DE ATRAPAMIENTO.(TOTAL TRAPPING NUMBER).Nt

Figura 5.18. % de Saturacion Experimental y Tedrico expresado en Términos del Numero Total de Atrapamiento Nt

(Total Trapping Number). Para arena.
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5.2. Comparacion de los resultados de la experimentacion con los obtenidos por el

Dr. Kurt Pennell et al.*®

Ahora procederemos a efectuar el analisis comparativo de los valores obtenidos por el Dr. Kurt

Pennell et al * y los del presente trabajo considerando solamente los valores de la arena que

es la misma que utiliz6 el Dr. Pennell en su estudio, con relacién al tipo de variables

consideradas por €l, son las mismas que tomamos para este trabajo:

Referente a las condiciones de operacion se varid lo siguiente a lo utilizado en el estudio en

comparacion: en el presente trabajo se consideré un caudal mayor, asi como diferente

contaminante, equipo de acero inoxidable, un surfactante gemelo, bomba de émbolo, esto se

puede observar en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Diferencias de operacion entre el Dr. Kurt D. Pennell y el presente trabajo.

Condiciones de Operacion

Dr. Kurt D. Pennell

Presente Trabajo

Caudal considerado

Flujo volumétrico bajo

Flujo volumétrico alto

Contaminante considerado

Tetracloruro de etileno
(PCE)

Antraceno en
ortodiclorobenceno

Equipo Columnas de vidrio Tubo metalico acero inoxidable
Bomba dosificadora Bomba de embolo
Surfactante 4% Witconol 2722 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo)

4% 4:1 Aerosol MA/OT

4% 1:1 Aerosol AY/OT

Procederemos a efectuar la comparacion de las velocidades utilizadas en este trabajo y las usadas

por el Dr. Kurt D. Pennell (Tabla 5.3), observamos que las velocidades de darcy utilizadas en

este trabajo son mayores que las usadas en el estudio en comparacion, tomandose la velocidad

mas alta y la més baja en dicha comparacion..
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Tabla 5.3. Diferencias entre las velocidades de darcy usadas por el Dr. Kurt D. Pennell y
las utilizadas en el presente trabajo.

Surfactante Estudio qw ( cm/Hr) Surfactante Trabajo qw ( cm/Hr)
4% Witconol 2722 14.40 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 11.78 X 10°
86.40 16.64 X 10°

4% 4:1 Aerosol MA/OT 20.88 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 11.78 X 10°
62.64 16.64 X 10°

4% 1:1 Aerosol AY/OT 16.34 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 11.78 X 10°
19.06 16.64 X 10°

Como podemos observar en la Tabla 5.4, las permeabilidades intrinsecas son muy cercanas,

demostrando que la arena se comporta de manera similar en lo referente a su resistencia viscosa

(K), a caudales grandes es un poco mayor que a caudales pequefios.

Tabla 5.4. Diferencias entre los valores obtenidos de la permeabilidad intrinseca por el
Dr. Kurt D. Pennell y los del presente trabajo.

Surfactante Estudio K( cm®) Surfactante Trabajo K( cm®)
4% Witconol 2722 0.43 70 gr/LSurfynol 465 (gemelo) 0.7576
0.43 0.6275

4% 4:1 Aerosol MA/OT 0.43 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 0.7576
0.43 0.6275

4% 1:1 Aerosol AY/OT 0.43 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 0.7576
0.43 0.6275

En la Tabla 5.5, se efect@ia la comparacion de los valores de la permeabilidad relativa de la

solucion acuosa, encontrados en el estudio y los obtenidos en el presente trabajo, observandose

que a flujos mayores el valor de esta permeabilidad es menor y a flujos pequefios su valor

aumenta.

Tabla 5.5. Diferencias entre los valores obtenidos de la permeabilidad relativa por el
Dr. Kurt D. Pennell y los del presente trabajo.

Surfactante Estudio Kiw Surfactante Trabajo Kiw
4% Witconol 2722 0.15 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 0.05572
0.35 0.06046
4% 4:1 Aerosol MA/OT 0.18 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 0.05572
0.23 0.06046
4% 1:1 Aerosol AY/OT 0.28 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 0.05572
0.32 0.06046

78




En el caso del Numero de Capilaridad N¢,, en la Tabla 5.6, se observa que a flujos menores
utilizados por el Dr. Kurt D. Pennell, obtuvo valores pequefios del numero de capilaridad, en
comparacion con los valores encontrados en el presente trabajo, que se demuestra que a flujos
mayores dicho nimero aumenta en valor numérico, ya que es directamente proporcional a la

velocidad de darcy.

Tabla 5.6. Diferencias entre los valores obtenidos del numero de capilaridad N¢, por el
Dr. Kurt D. Pennell y los del presente trabajo.

Surfactante Estudio Nca Surfactante Trabajo Nca
4% Witconol 2722 1.0X 10 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 1,839
6.0 X 10~ 2,597

4% 4:1 Aerosol MA/OT 13X 10" 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 1,839
3.9X 10" 2,597

4% 1:1 Aerosol AY/OT 6.0 X 10™ 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 1,839
7.0X 10 2,597

Ahora incursionaremos en el analisis del nimero de bond Ng, que representa las fuerzas de
flotacion y es muy importante para definir la influencia que tiene en el calculo del nimero total
de atrapamiento Nt, en la Tabla 5.7, se observa que si bien los valores de éste numero son
pequefios en comparaciéon con los del trabajo elaborado, son muy cercanos a los valores
encontrados del numero de capilaridad por el Dr. Kurt D. Pennell (ver Tabla 5.8), no asi en el
presente trabajo que definitivamente son demasiado pequefios en comparacion con los de
capilaridad, como se explico en las paginas 74 y 76 y no tienen ingerencia en el nlimero total de

atrapamiento Nt.

Tabla 5.7. Diferencias entre los valores obtenidos del numero de bond Ng por el Dr. Kurt
D. Pennell y los del presente trabajo.

Surfactante Estudio Ng Surfactante Trabajo Ng
4% Witconol 2722 7.0X 10° 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 7.3073
1.6 X 10 6.5681
4% 4:1 Aerosol MA/OT 7.0X 107 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 7.3073
9.0X 107 6.5681
4% 1:1 Aerosol AY/OT 7.0X 10™ 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 7.3073
8.0X 10" 6.5681
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En la Tabla 5.8, se observa que a flujos menores utilizados por el Dr. Kurt D. Pennell, el nimero
total de atrapamiento Nt es pequeio, en comparacion al encontrado en el presente trabajo, a
mayor caudal (velocidad de darcy grande), mayor el valor de dicho nimero, como se menciond
anteriormente este nimero es directamente proporcional al nimero de capilaridad Nc,
(fuerzas de viscosidad y capilaridad), ya que ¢l nimero de bond Ng (fuerzas de flotacion y
capilares)se desprecia, siempre y cuando se manejen caudales grandes, no asi cuando el flujo

es pequeiio, ya que depende tanto del nimero de bond N (fuerzas de flotacion y capilares),

como del nimero de capilaridad N¢, (fuerzas de viscosidad y capilaridad.

En el estudio del Dr. Kurt D. Pennell, se indica que para iniciar la movilizacién del contaminante
(PCE) se tiene un valor de 2 X 10° a 5 X 10, mientras que en el trabajo presentado se observa
que en un Numero Total de Atrapamiento de 1,950 se inicia la movilizacion, en dicho estudio se
menciona que a un Nt de 1 X 10~ se presenta la movilizacion total y en este trabajo se observa que

es en un Nt de 2,350 (ver Figura 5.18 pagina 75).

Tabla 5.8. Diferencias entre los valores obtenidos del nimero total de atrapamiento Nt
(Total Trapping Number) por el Dr. Kurt D. Pennell y los del presente trabajo.

Surfactante Estudio Nt Surfactante Trabajo Nt
4% Witconol 2722 122X 10° | 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 1,839
6.21 X 10” 2,597
4% 4:1 Aerosol MA/OT 1.48 X 10° | 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 1,839
1.26 X 10™ 2,597
4% 1:1 Aerosol AY/OT 9.21 X 10” | 70 gr/L Surfynol 465 (gemelo) 1,839
1.06 X 107 2,597
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones.

A velocidades grandes, el Nimero de Bond (Ng) es despreciable, quedando el Numero Total de
Atrapamiento (Nt) (Total Trapping Number) en funcion directa del Numero de Capilaridad
(Nca). Observamos que los valores obtenidos Experimentalmente para el Numero Total de
Atrapamiento (Nt), difieren en milésimas y centésimas y en pocas ocasiones en décimas de los
valores Teoricos calculados a través de la ecuacion de Ergun. Practicamente como se puede
observar en las Graficas No. 4 y 5, el valor Experimental es igual al valor Teorico. Para
utilizar la Ecuacién de Ergun fue necesario calcular el Numero de Reynolds ® correspondiente,
por lo que se comprueba que en nuestro caso a flujo de transicion, para la Arena, el Reynolds
calculado va de 20 a 29 y a flujo de transicion (tres valores) y flujo turbulento (dos valores)
para las Esferas de Vidrio, el Reynolds calculado va de 85 a 120, por lo tanto la Ecuacién de
Ergun es adecuada para efectuar el calculo del Gradiente de Presion (AP) Tedrico, ya que

maneja tanto flujo laminar como flujo turbulento.

La aplicacion del Surfactante Gemelo no i6nico Surfynol 465 en una Concentracion de 70 gr/L,
en suelos contaminados con hidrocarburos, mostrd tener propiedades adecuadas para la
movilizacion de los mismos, obteniéndose un 98.7 % de eficiencia en la Arena y un 95 % en las

Esferas de Vidrio.

El bajo valor de la CMC (Concentracion Micelar Critica), (Ver Anexo 1.4), de este surfactante,

logra movilizaciones aceptables.

Se indujo la movilizaciéon debido a la disminucion en la Tension Interfacial (o) de 23.6 a 1.7

dinas/cm entre la concentracion residual uniforme del contaminante y la fase acuosa.

Las Curvas de Saturacion son utiles para evaluar la movilizacion del contaminante durante el

flujo del surfactante gemelo Surfynol 465 a través del medio poroso.

Comparando los resultados de este experimento con los del Dr. Pennell **, encontramos que para
la Arena que el utilizo, los valores que indica con velocidades de Darcy bajas (1.66 a 16,6 cm/hr)
se comportan de manera similar con los valores obtenidos en este experimento, con velocidades
altas (3.7 X 10° a 5.3 X 10’ cm/hr). Concluimos lo mismo que el Dr. Pennell **, que la diferencia

en las Permeabilidades de la Arena y las de las Esferas de Vidrio se reflejaron en el N1, dando
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mayor en la Arena, asi como que esta estrategia de recuperacion de contaminante puede ser mas
eficiente y econdmica que la Solubilizaciéon Micelar sola, proveyendo que el contaminante puede

ser rapidamente extraido.

Con relacion al cromatograma del Antraceno pagina 96, los picos que aparecen en los tiempos
de retencion de 2.4 minutos, 10 minutos y 13.6 minutos, pertenecen a los compuestos de las

impurezas en el antraceno, ya que se utiliz6 antraceno al 96%.
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Recomendaciones

Es conveniente probar con otros surfactantes gemelos no idnicos, para ver el comportamiento de
movilizacion a flujos con velocidades de Darcy mas bajos y obtener los Numeros Totales de
Atrapamiento (Nt) y también compararlos, tanto experimentalmente como tedricamente,
utilizando la Ecuacion de Ergun, verificando que se tengan valores de flujo laminar, transicion y

turbulento, para utilizar dicha ecuacion.

Se recomienda utilizar columnas empacadas con diferentes medios porosos tanto verticales como
horizontales, utilizando el procedimiento del Dr. Kurt Pennell, *® con surfactantes gemelos y

comprobando que las fuerzas de flotacion y gravitacionales tienen impacto en la movilizacion de

los NAPL.
Se recomienda que en el Laboratorio se lleve a cabo un estudio que considere la recuperacion del

surfactantes utilizado en este trabajo, para que sea reutilizado, y de esa investigaciéon aumentar

eficiencia y costo total de surfactante gemelo utilizado.
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ANEXO 1.1.

Obtencion de las Curvas de Calibracion para el Antraceno y el

Ortodiclorobenceno.

La fase movil seleccionada se filtrd y se desgasifico antes de acoplarse al HPLC, se utilizo la

Bomba Isocratica con un flujo de

Iml/min. Y se programé el HPLC para que tomara una

muestra de 30 pL para su analisis, las muestras previamente a instalarse en el vial se filtran con

una jeringa acoplada a un filtro denominado Acrodisco de Gelman de 1p de material nylon, para

evitar solidos (basuras) en suspension.

Una vez efectuado lo anterior con todas las muestras para el andlisis correspondiente, se

obtuvieron las Graficas de Calibracion, mismas que se indican a continuacion:
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2500000

2000000
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Grafica de Calibracion para el Contaminante Antraceno
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CURVA DE CALIBRACION DEL ORTODICLOROBENCENO
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Grafica de Calibracion para el Contaminante Ortodiclorobenceno
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ANEXO1.2. Obtencion de los Cromatogramas

Debido a que dentro de los objetivos de esta experimentacion se encuentra determinar las
concentraciones del contaminante movilizado, se utilizé un Cromatdgrafo de Liquidos de Alta
Resolucion (HPLC) Perkin-Elmer Serie 200 acoplado a un Detector UV/vis Serie 200 y una
Columna Spheri — 5 p, Fase Estacionaria Silica C-18, acoplado al Software del Turbochrom de

Perkin-Elmer, mismo que se utiliz6 para analizar el contaminante.

A continuacidn presentamos los cromatogramas del antraceno y del ortodiclorobenceno:
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Software Version : 6.2.1.0.104:0104 Date : 09/05/2005 07:08:24 p.m.

Sample Name : Data Acquisition Time : 09/05/2005 01:34:52 p.m.
Instrument Name : HPLC Channel A

Rack/Vial . 0/0 Operator : JLVIVERO

Sample Amount : 1.000000 Dilution Factor : 1.000000

Cycle il

Result File : C;ACROMATOGRAFIA\RESULTADOS\VMT\malo005.rst
Sequence File : C:\secuencias\MALOBIS.seq

200— ' f\ .
.! ?I
1 50— |
e
g e JE TREERST e
50 | S | I_.— - B
| ;
| z
ﬁTTTEIV|f!H|TW?TFI"'Hﬁi{le_TTTTW“TFfTFTTH'IW|557"7ﬁ"_F75|”II;W'?Y!__r"iW' '?""|"T:" T
2 4 & 8 10 a2 14 T 20 22
Time [min]
Cuantificacion de antraceno
Pico Time Componente Area Altura Area/
No. [min] [uV-s] [uV] Cantidad

15 17.07 ANTRACENO 4016432.43 151854.07 2305.0161

4016432.43 151854.07 2305.0161

Missing Component Report
Component Expected Retention (Calibration File)

All components were found

Cromatograma de Antraceno a un Flujo de 1.2 GPM.

2344
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Software Version
Sample Name
Instrument Name
Rack/Vial
Sample Amount
Cycle

0 6.2.1.0.104:0104

- HPLC
- 0/0
© 1.000000

Date

Channel
Operator
Dilution Factor

Result File : C:\CROMATOGRAFIA\RESULTADOS\VMT\bueno010.rst
Sequence File : C:\secuencias\bueno-20050508-002818.seq

. 09/05/2005 06:47:50 p.m.
Data Acquisition Time :
A

: JLVIVERO
: 1.000000

08/05/2005 05:12:50 a.m.

800——

500

Seftal [mV]

0 1|
|
[TITTITITTTT
2
Componente

pnansnasamts N S —
T I I T I T T
] 8 10 12 14

4

O-DICL -

—— 800

939

10.08

oo - w© I - woom o

oy e o -1 -+ - 0 o o™

oo Ly " w0 o o - o Il

™ o - =y 4 o~ ™ o o~
16 18 20 22 24

Tiempao [min]

Cuantificacion de o-diclorobenceno

Tiempo
[min]

Warning -- Signal level out-of-range in peak

Area
[uV*sec]

Altura
[uV]

O-DICLOROBENCEN  8.000 19405839.60 935408.75

19405839.60 935408.75

Cromatograma de Ortodiclorobenceno a un Flujo de 1.2 GPM.
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ANEXO 13. Obtencion de los Datos para las Curvas de Saturacion
Célculo del % Volumen de Saturacion.

Procederemos al calculo del % Volumen de Saturacion:

Peso total de Contaminante movilizado

Wtotal movilizado = WAntraceno + WOrtodiclorobenceno =Wt movilizado (42)

Volumen total de Contaminante movilizado

Wit

— movilizado __
total movilizado — ~ Vt

V

movilizado (43)
conta min ante

Volumen Contaminante en medio poroso = Veont. medio poroso 5 Yolumen de poro = Vpor,

. . -Vt ..
contamin ante medio poroso movilizado
P X100

Vv

poro

% de Saturacion =

(44)

Areas Obtenidas de los Cromatogramas para el Antraceno y Ortodiclorobenceno

Cromatograma Contaminante Flujo Area
No. GPM
1 Antraceno 1.2 3,969,332.83
2 Antraceno 1.1 3,097,959.33
3 Antraceno 1.0 845,394.79
4 Antraceno 0.9 681,994.00
5 Antraceno 0.85 659,458.87
6 Antraceno 1.2 4,016,432.43
7 Antraceno 1.1 3,066,799.00
8 Antraceno 1.0 2,111,143.10
9 Antraceno 0.9 1,432,915.00
10 Antraceno 0.85 1,141,562.78
11 Ortodiclorobenceno 1.2 19,405,839.60
12 Ortodiclorobenceno 1.1 17,185,711.58
13 Ortodiclorobenceno 1.0 2,457,465.23
14 Ortodiclorobenceno 0.9 951,887.88
15 Ortodiclorobenceno 0.85 862,845.10
16 Ortodiclorobenceno 1.2 18,213,766.05
17 Ortodiclorobenceno 1.1 4,752,809.01
18 Ortodiclorobenceno 1.0 3,406,197.41
19 Ortodiclorobenceno 0.9 3,125,452.00
20 Ortodiclorobenceno 0.85 904,709.16
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Peso de Antraceno Movilizado en la Arena.

Flujo

Area

Pendiente *

ppm (mg/L) Volumen mg
GPM muestra (L)
1.2 3,969,332.83 69,150 57.4017 6.7 384.6
1.1 3,097,959.33 69,150 44.8006 5.3 237.4
1.0 845,394.79 69,150 12.2246 4.6 56.2
0.9 681,994.00 69,150 9.8625 3.5 34.5
0.85 659,458.87 69,150 9.5366 3.0 28.6
Peso del Ortodiclorobenceno Movilizado en la Arena.
Flujo Area Pendiente ** | ppm (mg/L) Volumen mg
GPM muestra (L)
1.2 19,405,839.60 34,613 560.6517 6.7 3,756.4
1.1 17,185,711.58 34,613 496.5103 53 2,631.5
1.0 2,457,465.23 34,613 70.9983 4.6 326.6
0.9 951,887.88 34,613 27.5009 3.5 96.2
0.85 862,845.10 34,613 24,9283 3.0 74.8
Peso de Antraceno Movilizado en las Esferas de Vidrio.
Flujo Area Pendiente * | ppm (mg/L) Volumen mg
GPM muestra (L)
1.2 4,016,432.43 69,150 58.0829 5.5 319.4
1.1 3,066,799.00 69,150 44.3500 4.3 190.7
1.0 2,111,143.10 69,150 30.5300 3.6 109.9
0.9 1,432,915.00 69,150 20.7218 3.0 62.2
0.85 1,141,562.78 69,150 16.5085 2.3 38.0
Peso del Ortodiclorobenceno Movilizado en las Esferas de Vidrio.
Flujo Area Pendiente ** | ppm (mg/L) Volumen mg
GPM muestra (L)
1.2 18,213,766.05 34,613 526.2117 5.5 2,894.2
1.1 4,752,809.90 34,613 137.3128 4.3 590.4
1.0 3,406,197.41 34,613 98.4080 3.6 354.3
0.9 3,125,452.00 34,613 90.2971 3.0 270.9
0.85 904,709.16 34,613 26.1378 2.3 60.1

* ver Curva de Calibracion del Antraceno. Anexo 1.1. Pagina 91

** ver Curva de Calibracion del Ortodiclorobenceno. Anexo 1.1. Pagina 91
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% de Saturacion en la Arena.

Flujo mg mg W, V. Vro %

GPM Antrace ODCR L 3 BB de
1.2 384.6 3,756.4 4,141.0 3.215 734. 0.3792
1.1 237.4 2,631.5 2,868.9 2.227 734. 0.0760
1.0 56.2 326.6 382.8 0.297 734. 0.0355
0.9 34.5 96.2 130.7 0.102 734. 0.0216
0.85 28.6 74.8 103.4 0.080 734. 0.0107

V.=5.921 cm’
% de Saturacion en las Esferas de Vidrio.

Flujo mg mg W, V. Vro %

GPM Antrace OADCD e a3 B3 da
1.2 319.4 2,894.2 3,213.6 2.495 694. 0.2885
1.1 190.7 590.4 781.1 0.607 694. 0.2012
1.0 109.9 354.3 464.2 0.360 694. 0.1494
0.9 62.2 270.9 333.1 0.259 694. 0.1122
0.85 38.0 60.1 98.1 0.076 694. 0.1012

V.=3.797 cm’

Resultados del % de Saturacion en Términos del Numero Total de Atrapamiento

(Total Trapping Number).

Procedimos a la construccion de las Graficas del

Y%

de Saturacion en Términos del Numero

Total de Atrapamiento (Total Trapping Number), basados en los valores del Numero Total de

Atrapamiento (Total Trapping Number) y el %

de Saturacion, tanto Experimental como

Tedrico, para las esferas de vidrio, indicados en las Tablas 4.9. y 4.10. Pagina 59 y para arena

Tablas 4.19. y 4.20. Pagina 63.
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ANEXO 1.4
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Determinacion de la tension superficial del
Surfynol 465 obtenidos con el Tensiometro

Manual Tipo du Noily
C [g/L] W g] p [g/L] T[°C] T T T3 Tprom
[dinas/cm] [[dinas/cm] |[dinas/cm] |[dinas/cm]
0.0000 93.8691 0.9955 21.8 73.7 73.5 73.6
0.0008 93.6354 0.9908 21.8 71.8 71.5 71.8 71.7
0.0024 93.8803 0.9957 21.6 66.0 66.8 66.4 66.4
0.0040 93.8779 0.9956 21.8 63.6 64.0 63.8 63.8
0.0056 93.8781 0.9956 21.8 62.6 63.0 62.8 62.8
0.0096 93.8868 0.9958 21.6 61.6 61.2 61.6 61.5
0.0200 93.8479 0.9950 22.2 59.8 59.2 59.8 59.6
0.0401 93.6695 0.9915 19.0 58.7 58.1 58.2 58.3
0.0601 93.899 0.9961 19.0 56.5 56.8 55.4 56.2
0.1002 93.8959 0.9960 19.2 55.0 53.9 55.0 54.6
0.2406 93.8965 0.9960 19.0 51.2 51.6 51.3 51.4
0.5012 93.8963 0.9960 19.4 47.9 48.1 48.0 48.0
1.0024 93.9224 0.9965 19.4 44.2 44.6 44.7 44.5
2.0047 93.9044 0.9962 19.4 41.2 40.9 40.9 41.0
3.0485 93.903 0.9961 19.6 39.0 38.8 38.7 38.8
4,0646 93.8954 0.9960 19.8 37.3 37.2 37.0 37.2
5.0808 93.9198 0.9965 19.6 35.7 36.0 36.0 35.9
6.0250 93.9396 0.9969 18.2 35.9 36.0 36.0 36.0
7.0020 93.9445 0.9970 18.0 35.2 35.0 35.0 35.1
8.0330 93.9551 0.9972 18.2 34.6 34.6 34.4 34.5
9.0980 93.9504 0.9971 18.2 34.1 34.8 34.2 34.4
10.0170 93.9587 0.9972 18.2 334 33.7 33.6 33.6
C [d/L] F Teorr [diNas/cm]
0.0000 0.9346 68.8
0.0008 0.9330 66.9
0.0024 0.9274 61.6
0.0040 0.9248 59.0
0.0056 0.9238 58.0
0.0200 0.9205 54.9
0.0401 0.9194 53.6
0.0601 0.9170 51.6
0.1002 0.9153 50.0
0.2406 0.9117 46.8
0.5012 0.9080 43.6
1.0024 0.9041 40.2
2.0047 0.9001 36.9
3.0485 0.8976 34.9
4.0646 0.8956 33.3
5.0808 0.8941 32.1
6.0250 0.8941 32.2
7.0020 0.8930 31.3
8.0330 0.8924 30.8
9.0980 0.8922 30.7
10.0170 0.8912 29.9
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C [g/L] Teorr [dinas/cm]
0.0000 68.8] 58.128852
0.0008 66.9| 58.1111053
0.0024 61.6| 58.0756118
0.0040 59.0] 58.0401184
0.0056 58.0] 58.0046249
0.0096 56.7| 57.9158913
0.0200 54.9| 57.6851839
0.0401 53.6] 57.2415158
0.0601 51.6] 56.7978478
0.1002 50.0] 55.9105116
0.2406 46.8| 52.8048351
0.5012 43.6] 47.0371501
1.0024 40.2| 359454482 37.692128
2.0047 36.9 36.705939
3.0485 349 35.6789879
4.0646 333 34.6792116
5.0808 32.1 33.6794352
6.0250 32.2 32.7504587
7.0020 31.3 31.7892109
8.0330 30.8 30.7748339
9.0980 30.7 29.727005
10.0170 29.9 28.8228221
0.0000f 58.128852
0.0008| 58.1111053
0.0024| 58.0756118
0.0040( 58.0401184
0.0056| 58.0046249
0.0096| 57.9158913
0.0200f 57.6851839
0.0401| 57.2415158
0.0601| 56.7978478
0.1002| 55.9105116
0.2406| 52.8048351
2.0047 36.705939
3.0485 35.6789879
4.0646 34.6792116
5.0808 33.6794352
6.0250 32.7504587
7.0020 31.7892109
8.0330 30.7748339
9.0980 29.727005
10.0170 28.8228221
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